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Resumo

A tecnologia Realidade Aumentada (RA) possibilita enriquecer o mundo real com informacgdes oriundas do mundo
virtual, através de um dispositivo tecnolégico que execute aplica¢des em tempo real. Porém, ainda que ja venha
sendo utilizada em diferentes setores, a RA ainda possui limita¢oes que impedem que seja adotada na drea industrial
de maneira mais efetiva e abrangente. Entre os desafios que fazem com que a tecnologia ainda ndo esteja madura,
estdo limita¢Ges relacionadas a interacdo com o usudrio, aos dispositivos de hardware (que precisam ser mais
confortaveis) e as técnicas de reconhecimento e rastreamento. O objetivo deste estudo é avaliar a imprecisdo
gerada por dispositivos de localizagao indoor na medi¢do de coordenadas virtuais para futura aplicacao em RA
no contexto industrial. Para alcanca-lo, foi realizado um estudo dos sistemas de posicionamento indoor (IPS)
existentes e deles foram selecionados apenas os que atendiam a premissa de precisdo desta pesquisa. Por fim,
estes dispositivos foram submetidos a ensaios de precisao, estabilidade e propagacao de erro. Os resultados
demonstraram que as tecnologias baseadas em imagens e ultrassom, representados pelos dispositivos Hololens e
Marvelmind respectivamente, apresentaram resultados dentro do intervalo esperado neste trabalho.

Palavras-Chave: Precisdo; Realidade Aumentada; Sistemas de Posicionamento Indoor;

Abstract

The technology augmented reality (AR) enables to enrich the real world with information from the virtual world,
through a technological device that runs applications in real time. However, RA technology, despite being used
in different sectors, it still has limitations that prevent it from being entered into the industrial field more
effectively and comprehensively. Barriers that lead to it include limitations related to user interaction, hardware
devices (which need to be more comfortable), and recognition and tracking techniques. The aim of this study is
to evaluate the imprecision generated by indoor positioning systems in the measurement of virtual coordinates
for future RA application in the industrial context. For this, a review of the existing indoor positioning systems
(IPS’s) was carried out and only those that met the precision premise of this research were selected. The results
demonstrated that the technologies based on images and ultrasonic, represented by the devices Hololens and
Marvelmind respectively, presented results within the expected range in this work.
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1 Introducao

A tecnologia Realidade Aumentada (RA) possibilita en-
riquecer o mundo real com informacoes oriundas do
mundo virtual, através de um dispositivo tecnolégico
que execute aplicacées em tempo real.

Para Azuma et al. (2001), RA é o casamento pre-
ciso de objetos virtuais e reais. Ou seja, as cenas do
ambiente real sao acrescidas informacoes virtuais con-
textuais relevantes, como textos, graficos, videos, sons,
feedbacks hapticos e dados de localizagdo (Carmigniani
and Furht, 2011).

A RA é mais do que uma tecnologia de exibi¢do sim-
ples. Ela também representa um novo tipo de interface
natural de usudrio (NUI), que funciona em tempo real,
para interacdo humana com objetos e dispositivos digi-
tais. Essa tecnologia depende de quatro tarefas basicas
e distintas, a saber: em primeiro lugar a captura de
cena, em que a realidade a ser aumentada é apreendida
através de um dispositivo de captura de video, como
uma camera ou um dispositivo transparente, como uma
tela montada na cabeca; em segundo lugar hd a identi-
ficacdo da cena, em que a realidade capturada é digita-
lizada para defini¢do da posi¢do exata onde o contetido
virtual sera incorporado (posi¢do essa que pode ser
identificada por marcadores visuais ou por tecnologias
de rastreamento como GPS, sensores infravermelhos ou
laser); em seguida é realizado o processamento de cena,
em que a medida que a cena é claramente reconhecida
e identificada, o contetdo virtual correspondente é so-
licitado, geralmente da Internet ou de qualquer tipo
de banco de dados; e finalmente ocorre a visualizacao
de cena, momento em que o sistema RA produz uma
imagem misturando a cena real com o contetido virtual
(Glockner et al., 2014).

Nesse processo, para que o contetido virtual seja
sobreposto respeitando as condi¢des do ambiente no
qual esta imerso, os sensores do dispositivo tecnol6-
gico captam dados do mundo real, ou seja, para que as
informacoes sejam posicionadas precisamente no local
exato do ambiente real, respeitando condi¢des como
oclusdo, posicionamento e perspectiva, é importante
possuir informacoes sobre o ambiente.

Aplicacdes de RA tém sido utilizadas em varias areas
para enfrentar dificuldades de visualiza¢do em cada
dominio especifico, como entretenimento, educagio,
engenharia, medicina, automotiva, aeroespacial e mili-
tar (Rankohi and Waugh, 2013). No contexto industrial,
foco deste estudo, sua utiliza¢do comecou no inicio da
década de 1990, com o projeto de montagem de pacotes
de fios da Boeing (Azuma, 1997).

Porém, a tecnologia RA, apesar de ser utilizada em
diferentes setores, ainda possui limitacées que impe-
dem que seja inserida no campo industrial de maneira
mais efetiva e abrangente Palmarini et al. (2018). Entre
as limitagOes que levam a que ainda ndo esteja madura
estdo limitacOes relacionadas a interacdo com o usuario,
aos proprios dispositivos de hardware (que precisam
ser mais confortaveis), e as técnicas de reconhecimento
e rastreamento Palmarini et al. (2018). Martinetti et al.
(2019) complementa essa informacao ratificando que a
tecnologia RA consegue penetrar em varios segmentos

de mercado, mas sem dominios industriais convincen-
tes (Martinetti et al., 2019).

Rastreamento é o alinhamento, em tempo real, dos
mundos real e virtual através de imagens adquiridas por
uma camera em movimento (Comport et al., 2006). Os
principais desafios atuais na etapa de rastreamento sdo
alta precisdo! e baixa laténcia a um custo computacional
razoavel.

Sanna and Manuri (2016) afirmam que o alinha-
mento exato de recursos virtuais é um desafio que pre-
cisa ser superado e que representa uma falha funda-
mental em varios aplicativos de RA. Nessa linha, os
trabalhos que investigam aplicagoes de RA no contexto
industrial tém revelado que a falta de precisdo no ras-
treamento do usudrio e/ou objetos dentro do ambiente
operacional ainda é um problema comum, seja em am-
bientes internos (indoor) quanto externos (outdoor).

Em ambientes indoor o desafio de manter a precisao
aumenta, uma vez que quando se eleva a area de co-
bertura os pontos de referéncia podem se deslocar de
um lugar para outro, devido a movimentos estruturais
(Alarifi et al., 2016).

Diversos Sistemas de Posicionamento Indoor (IPS) ja
tém sido utilizados nos mais variados contextos, como
para detectar e monitorar itens ou prestar assisténcia a
idosos ou pessoas com deficiéncia, entre outros (Alarifi
et al., 2016). Entretanto, nas aplicacoes de RA indoor,
em ambientes industriais, ainda que aspectos como
hardware, plataformas e algoritmos para IPS estejam
em constante evolugdo (Gu et al., 2009) (Correa et al.,
2016), e diversas tecnologias de deteccdao como RFID,
WiFi, sinais acusticos, Bluetooth etc. venham sendo uti-
lizadas, (Correa et al., 2016, Alarifi et al., 2016), ainda
persiste o desafio de se ter um rastreamento preciso
e robusto o suficiente. E, no entanto, nos cenarios
industriais, uma boa precisdao no posicionamento da
informacdo é muito importante, ja que a falta de preci-
sdo pode levar, por exemplo, a que dois componentes
muitos préximos sejam confundidos ou, em cenarios
complexos (com variacdo de iluminacdo, componentes
muito pequenos etc.), a que operarios posicionem-se
no local errado, com consequéncias danosas. Ong et al.
(2008) corroboram essa informacao afirmando que a
precisdo do rastreamento de usuarios dentro do cenario
e a localizacdo de objetos sdao preocupag¢des comuns e
relevantes para aplica¢des de RA em contextos sérios.

A eficiéncia de solugoes de RA, em alguns casos, esta
diretamente associada a atividade de tracking e loca-
lizagdo de objetos, tornando-a um dos principais alvo
de pesquisas em RA (Zhou et al., 2008). Pode-se citar
como exemplo os trabalhos de Neges et al. (2017) e Lee
et al. (2008) que mostram uma diminuicdao no tempo
médio para localizacdo de objetos utilizando RA em
comparacdo com a realizacao dessa mesma atividade
sem sistemas de RA.

Diante do exposto, observa-se uma necessidade de
estudos que avaliem a estabilidade e precisdao de tec-
nologias responsaveis por posicionamento indoor, uma
vez que elas possibilitam o rastreamento de usuarios

INo contexto desse trabalho, precisio é a distancia entre a posi¢do
estimada e a posic¢do real (Liu et al., 2007)
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e objetos dentro de um ambiente e podem ser integra-
das com dispositivos de RA para auxiliar na localizagao
desses objetos. Dessa forma, este trabalho tem como
objetivo avaliar a imprecisao gerada por dispositivos de
localizacdo indoor na medicao de coordenadas virtuais
para futura aplicacdo em RA no contexto industrial.

Este trabalho caracteriza-se como um estudo experi-
mental exploratdrio, que tem como meta proporcionar
maior familiaridade com o problema, e esta organizado
em quatro secOes: além desta Introdugdo, a secdo 2
descreve os aspectos metodoldgicos, a secdo 3 descreve
os resultados obtidos nos experimentos realizados e
discute-os e, finalmente, na secao 4 sao feitas as con-
sideracoes finais e indica¢des de pesquisas futuras.

2 Aspectos metodologicos

(b)

Figura 1: Camara semianecdica, cenario dos ensaios:
(a) Visdo do fundo; (b) Visdo frontal. Fonte: Autores.

A pesquisa foi divida em trés etapas: a defini¢do da
premissa, a sele¢do das tecnologias de localizac¢do in-
door que atendessem a essa premissa, e finalmente a
realizacdo dos ensaios comparativos entre as tecnolo-
gias selecionadas.

Para a consecu¢ao da primeira etapa, a precisao suge-
rida para um cenario industrial foi levantada mediante
discussodes de um grupo multidisciplinar de pesquisa-
dores e especialistas em manutengao industrial e em

RA. O grupo contou com profissionais de diversas areas
de atuagdo, como Fisica, Engenharia da Computagdo,
Engenharia Elétrica e Matematica. Como resultado des-
tas discussoes, foi estabelecido como premissa que a
precisao para localiza¢do de componentes deveria ser
inferior ou igual a 10 cm.

Na segunda etapa, foram selecionadas tecnologias
de localizagado indoor que atendessem a essa premissa.
Essa sele¢do levou em considera¢do métricas baseadas
em uma revisao de literatura, na qual o foco foram as
publicacoes dos tltimos dois anos sobre o tema sistema
de posicionamento indoor.

Na terceira etapa, de realizacao dos ensaios com-
parativos, foram adquiridos dispositivos de mercado
capazes de realizar a medicdo de coordenadas tridimen-
sionais com a precisdo minima de 10 cm. Para testar
e comparar cada tecnologia de localizacdo selecionada
na etapa anterior, ou seja, Ultra-wide-band (UWB), Si-
nal Acustico e Baseada em Imagens, foram adquiridos
trés dispositivos: Pozyx NV (2015), Robotics (2017) e
Microsoft (2015), respectivamente.

Os ensaios utilizaram as ferramentas nativas dispo-
nibilizadas pelos proprios fabricantes dos trés disposi-
tivos adquiridos, respeitando as configuracoes e espe-
cificagcGes sugeridas em documentacgao e seguindo as
recomendacdes publicadas em sites e/ou foruns oficiais.
Os ensaios realizados para cada uma das tecnologias
foram realizados de forma sequencial, em uma camara
semianecéica. Essa camara foi escolhido para que hou-
vesse 0 minimo possivel de interferéncias externas no
comportamento dos dispositivos. A Fig. 1 mostra o
ambiente fisico onde foram realizados os ensaios, ilus-
trando uma visdo da frente para o fundo da camara
(Fig. 1(a)) e do fundo para a frente (Fig. 1(a)). Os locais
demarcados em amarelo ilustram a disposicdo fisica
dos pontos avaliados dentro do cenario; em branco,
observa-se o local utilizado como origem do sistema
de coordenadas; em azul, verifica-se a direcdao dos ei-
x0s de coordenadas; em laranja, destaca-se o marcador
fiducial utilizado pela tecnologia baseada em imagens;
e, em verde, estdo sinalizadas as posic¢Ges fisica das
ancoras utilizadas nas tecnologias UWB e Sinal Acts-
tico. Neste trabalho o termo ancoras é adotado para
designar dispositivos, com posic¢do fixa, responsaveis
por se comunicarem com os dispositivos moveis para
rastrea-los dentro do ambiente.

Finalmente, adquiridos os trés dispositivos de mer-
cado para comparar cada tecnologia de localizacao sele-
cionada e definida a camara semianecéica como cenario
dos testes, foram realizados dois ensaios, o primeiro
de Analise de Precisdo e Estabilidade, com objetivo de
analisar o comportamento do sistema quanto a sua dis-
persdo e precisdo e o segundo de Analise de Propagacio
de Erros, com objetivo de observar a capacidade de o
sistema evitar propagacoes de erros provocados pelo
deslocamento dentro do ambiente de testes.

Na proxima secdo sdo apresentados e discutidos os
resultados obtidos nestas etapas.
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3 Descricdo dos ensaios e analise dos resul-
tados

As proximas subsecdes descrevem os resultados obtidos
nas etapas de selecdo das tecnologias de localizacao in-
door a serem comparadas e dos dois ensaios realizados.

3.1 Selecdao das tecnologias de localizagao in-
door a serem comparadas

A revisdo do estado da arte do conhecimento sobre o
tema localizac¢ao indoor apontou que diversos autores
propdem diferentes critérios para comparacdo de IPS’s.
A seguir mostramos uma compilagdo dos critérios ba-
seado nos trabalhos de Wang et al. (2017), Alarifi et al.
(2016), Yassin et al. (2017):

i. Precisdo/Acuracia - Distancia média euclidiana
entre uma posicdo estimada e a posicdo real (Liu
et al., 2007).

ii. Privacidade do usudrio - Controle de acesso estrito
as informacdes pessoais dos individuos (Liu et al.,
2007) (Mautz, 2012);

iii. Area de cobertura - Area de abrangéncia do IPS,
incluindo trés niveis;

i. Local,
ii. Escalavel,
iii. Global (Mautz, 2012).

iv. Dependéncia de dispositivo do usuario - Necessi-
dade de equipamento extra sendo transportado para
o IPS funcionar;

v. Custo - Valor associado a utilizac¢do do IPS, que
pode levar em considerac¢do nio s6 questdes finan-
ceiras como também outros tipos de valores, por
exemplo, instalacdo de infraestrutura, necessidade
de manutencao, consumo de energia, tamanho dos
dispositivos (custo de espago) (Gu et al., 2009) (Nu-
aimi and Kamel, 2011);

vi. Complexidade - O enredo necessario para projetar,
construir e manter um IPS, que dependendo do valor
associado a avaliacdo do IPS, pode estar contida em
Custos.

vii. Continuidade ou Disponibilidade - Capacidade de
manter-se funcionando, de forma ininterrupta, em
sua funcdo especifica;

viii. Taxa de atualizacdo - Frequéncia de atualiza¢do
das posigoes no IPS;

ix. Saida de dados - Forma como os dados sdo dispo-
nibilizados para outros sistemas;

x. Eficiéncia energética - capacidade de manter-se
funcionando pelo maior tempo possivel;

Wang et al. (2017) avaliam as tecnologias de acordo
com alguns dos critérios acima enumerados e sinte-
tiza os resultados conforme Tabela 1, utilizada como
referéncia para sele¢do das tecnologias a serem testadas

Considerando as especificacoes dos IPS’s e a pre-
missa de precisao desejada inferior ou igual a 10 cm,
identificou-se que, das tecnologias aplicaveis, apenas
trés atendem ao critério : UWB, Sinal Acustico (Acous-

tic Signal), Baseada em Imagens (Image Based), Luz
Visivel (Visible Light) e Geomagnetismo. Esta ultima,
embora esteja no limite da precisao almejada, foi des-
cartada por sofrer forte influéncia de campos magné-
ticos, comuns em ambientes industriais. A tecnologia
Luz Visivel também foi descartada em virtude das inter-
feréncias de luminosidade que normalmente ocorrem
em cendrios industriais.

Apbés exame das tecnologias de localizagdo que aten-
dem a premissa deste trabalho, foram adquiridos dis-
positivos de mercado capazes de realizar a medicdo de
coordenadas tridimensionais com a precisao desejada
para a realizacdo dos ensaios.

3.2 Realizacao dos ensaios comparativos

3.2.1 Ensaio 1: Andlise de precisdo e estabilidade

0 aspecto observado neste ensaio foi a precisdo e esta-
bilidade das coordenadas virtuais aferidas pelos dispo-
sitivos adquiridos.

Para realizacdo do ensaio, primeiramente foi esco-
lhido o canto da camara semianecéica como origem
para os sistemas de coordenadas reais e virtuais. Apos
isso, foram demarcados no cenario os cinco pontos (P1,
P2, P3, P4 e P5), conforme demonstrado na Fig. 1 (a)
e Fig. 1 (b), e, com auxilio de uma trena laser FLUKE
419D, foram anotadas as coordenadas espaciais (x, v, z)
da localizagdo de cada um dos cinco pontos. Além disso,
foram demarcados e medidos também os quatro pontos
onde ficariam posteriormente as ancoras de alguns dos
dispositivos.

A fim de analisar as tecnologias de UWB e Sinal Actis-
tico, as quatro ancoras que acompanham cada um dos
kits Pozyx NV (2015) e Robotics (2017) foram posiciona-
das no ambiente de testes, na mesma posi¢ao, porém
em momentos distintos para os ensaios, respeitando os
requisitos definidos na documentacdo dos fornecedores.
No ensaio de cada uma das tecnologias, foi realizada
a calibragao do sistemas de coordenadas virtuais. A
calibracdo respeitou todos os requisitos disponiveis na
documentacao dos fornecedores dos dispositivos. En-
tretanto, é importante ressaltar que, diferentemente
da calibracdo do Pozyx, na qual as coordenadas das
ancoras sdo inseridas manualmente no sistema, na ca-
libragdo do Marvelmind, o Unico parametro inserido
manualmente é a coordenada do eixo z. As coordena-
das dos eixos x e y sdo medidas de forma automatica
mediante a comunicag¢do entre as proprias ancoras.

Com o objetivo de realizar as medi¢des das coorde-
nadas virtuais, foi posicionada, na etapa de ensaio para
cada tecnologia, o dispositivo mdvel do kit em cada um
dos cinco pontos medidos fisicamente. Para ambos os
dispositivos, foram cronometrados 60 segundos para
estabilizac¢do do sistema e, ap0s isso, foram coletadas
60 segundos de amostras, referentes as coordenadas
virtuais de cada um dos pontos.

Para a avaliacdo da tecnologia baseada em imagens,
foi desenvolvido um aplicativo que utiliza os recursos do
6culos Hololens para realizar a captura das coordenadas
virtuais, a partir de um ponto de calibracao. O ponto
de calibracao foi demarcado com um marcador fiducial
e foi processado na aplicac¢do utilizando o framework
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Tabela 1: Comparacdo de IPS’s. Fonte: Adaptada de Wang et al. (2017)

Tecnologia Precisao (m) Vantagens Desvantagens
A-GPS 5-10 Sensores embarcados no celular; Cober- Baixa seguranga; Ocupa canal no celu-
tura mundial. lar.
GSM (cellular) 10 - 50 Livre de interferéncias; Sensores embar- Baixa confiabilidade; Questdes de Priva-
cados no celular. cidade.

RFID 1-3 Custo moderado; Alta precisao. N3o ha comunicagdo entre tags; Cober-
tura limitada; Necessidade de disposi-
tivo externo.

WiFi 1-5 Utiliza infraestrutura do local. Recalculo do algoritmo Fingerprinting;

UWB 0.06 - 0.1 Excelente precisdo; Sinal ultrapassa obs- Alto custo; Baixa cobertura; Problemas

taculos. quando ndo ha LoS.
Dead Reckoning 1-5 S6 necessita de beacons Baixa precisdo.
Infrared -2 Baixo consumo de energia. Baixa cobertura; Despesas com hard-
ware extra.
BLE Beacon 1-5 Baixo custo e consumo de energia. Limita¢do de mobilidade do usuario;
Baixa precisdo.
Acoustic Signal 0.03 - 0.8 N3o necessita LoS; N3o sofre interferén- Nao ultrapassa paredes sdlidas; Perda
cias eletromagnética. de sinal por obstrucdo; Reflexo de sinal.
ZigBee 1-10 Baixo custo de infraestrutura e consumo  Baixa cobertura.
de energia; Alta frequéncia de atualiza-
¢do e seguranga;
Visible Light 0.01 - 0.1 Uso duplo da infraestrutura; Compativel Necessidade de substitui¢do da ilumina-
com dreas sensiveis a radio frequéncia.  ¢do local; Custo elevado.
Image-Based 0.01-1 Relativamente barato se comparado a Necessidade de canal direto com o sinal;
UWB. Cobertura limitada.
Geomagnetism 0.10 - 2 Ndo requer manutencado; Capacidade de Interferéncia de campos magnéticos do

ultrapassar paredes.

de Realidade Aumentada Vuforia (PTC Inc., 2018). Du-
rante o ensaio, ap0s a calibracdo do sistema através do
marcador fiducial, deslocou-se do ponto de calibra¢ao
para cada um dos cinco pontos do cenario. Em cada
um dos pontos, foi posicionado manualmente o cursor
do 6culos, em seguida, foi cronometrado 60 segundos
para estabilizacdo do sistema e, ap0s isso, foram co-
letadas mais 60 segundos de amostras, referentes as
coordenadas virtuais dos respectivos pontos. A cap-
tura de coordenadas com o Hololens foi um processo
manual em que um usuario vestia o 6culos, iniciava a
aplicacdo, posicionava com a cabeca o cursor, imple-
mentado na aplicag¢ao, no local demarcado com o ponto
a ser medido e iniciava-se, com um clique, a coleta
de amostras. Qualquer erro humano que porventura
tenha acontecido durante a coleta das amostras serdao
devidamente comentados nos resultados.

A Fig. 2 resume as etapas realizadas no ensaio 1 e os
resultados obtidos serdo discutidos no decorrer deste
trabalho.

3.2.2 Resultados e andlises do Ensaio 1

Com o intuito de facilitar a analise dos resultados, to-
das as coordenadas medidas, tanto com a trena quanto
pelos sistemas de coordenadas virtuais, foram converti-
das para centimetros. E importante ressaltar que todos
os pontos escolhidos tinham linha direta com todas as
ancoras.

A Fig. 1 ilustra a disposicao real dos pontos, eixos,
origem, ancoras e do marcador utilizados nos ensaios.
Durante os 60 segundos de coleta para cada uma das
tecnologias, para cada um dos pontos, o dispositivo
Hololens gerou 3600 amostras das coordenadas, o Mar-

ambiente.

velmind 500 e o Pozyx 200. Foram detectados alguns
outliers extremos, ou seja, valores de dados que esta-
vam a mais de 3,0 vezes a faixa interquartilica abaixo
do primeiro quartil ou acima do terceiro quartil (Jo-
nes, 1996). Estes outliers extremos foram retirados da
amostra e, para igualar a quantidade de dados, as amos-
tras do Hololens e do Marvelmind foram selecionadas
por amostragem aleatoria.

A Fig. 3 mostra o grafico da dispersdo das amostras,
sua média, mediana e precisao em todos os pontos.
A precisao foi avaliada verificando-se se o vetor de
distancia formado entre o valor da coordenada real,
medida com a trena, e o valor aferido pelas tecnologias
era inferior a 10 cm.

O primeiro ponto medido (P1) estava localizado no
chdo e em uma das extremidades da estrutura geo-
métrica formada pelas ancoras. As coordenadas reais
medidas no P1 para os eixos x, y e z foram, respecti-
vamente, -285 cm, 274 cm e 0 cm. A Fig. 3 mostra
os graficos da dispersdo dos dados coletados pelas trés

tecnologias no P1. E possivel verificar que o Pozyx
foi, dos trés dispositivos, o que apresentou maior ins-
tabilidade. Das amostras coletadas do Hololens e do
Marvelmind, todas tiveram uma diferenca inferior a 10
cm da posicdo real. Ja quanto ao Pozyx, todas as amos-
tras foram superiores a 10 cm de distancia do valor real.
Um ponto importante a ser frisado é que, apesar do
Marvelmind ter tido todos os seus pontos dentro dos
10 cm de precisdo, houve uma grande dispersao dos
dados.

O P2 foi escolhido para ser colocado em um tripé,

mais ao centro do cenario, com -387 cm na coordenada
X, 347 cm na y e 11icm na coordenada z. A Fig. 3 de-
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Figura 2: Ensaio 1: Andlise de precisdo e estabilidade.
Fonte: Autores.

monstra a dispersdao das amostras em cada uma das
tecnologias testadas. Mais uma vez, todas as amostras
do Hololens e do Marvelmind se mantiveram dentro de
10 cm de precisao e com desvio padrao em 0. O Pozyx
continuou com uma dispersao muito grande em todos
0s eixos, com 84% das amostras superiores a 10 cm de
precisdo. Ndo ha nenhuma evidéncia aparente, nesse
ponto, que justifique resultados fora do esperado para
nenhuma das tecnologias.

As coordenadas reais do P3 sdao -507 cm, 621 cm
e 0 cm para x, y e z. Esse ponto foi propositalmente
colocado no chao e em outra extremidade formada por
duas das ancoras. Na Fig. 3 é possivel analisarmos o
resultado obtido. Nesse ponto o Marvelmind obteve
um resultado pouco satisfatério, onde todas as suas
amostras tiveram imprecisao superior a 10 cm, bem
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Figura 3: Resultados do Ensaio 1.

como o Pozyx que obteve 100% das amostras fora da
margem de precisdo. Ja o Hololens continuou com
bons resultados tanto no que diz respeito a estabilidade
quanto a precisdo, com todas as amostras dentro da
precisdo esperada.

0 ponto P4 foi posicionado sobre uma caixa de pape-
130 e ao centro do cendrio, conforme pode ser observado
na Fig. 1. As coordenadas foram -248 cm, 425 cm e
38 cm. Os graficos da Fig. 3 demonstram o comporta-
mento dos sistemas. Nesse ponto, todas as tecnologias
obtiveram bons resultados. O Pozyx foi a tinica que ob-
teve apenas 3% das amostras fora da precisdo de 10cm.
Todas as demais amostras foram dentro da margem de
precisao.

0 ponto P5 foi colocado no chao e posicionado mais
ao centro do cendrio (Fig. 1). As suas coordenadas em x,
y e z sdo: -198, 591 e 0. Nos graficos representativos da
dispersdo das amostras, é possivel observar que, exceto
o Hololens que obteve todas as suas amostras precisas,
0 Marvelmind obteve 74% das amostras imprecisas e
0 Pozyz 100% das amostras maiores do que 10cm de
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Tabela 2: Proporc¢ado de resultados para cada
equipamento, contidos dentro da margem de erro de
10 centimetros de distancia.

P1 P2 ©P3 P, Ps

HOLOLENS 100 100 100 100 100
MARVELMIND 100 100 O 100 26
POZYX 0 16 0 97 0

Cenario

O Ancora

3 AncoraQ)

Dﬁncora <=

Ancora

Figura 4: Percurso fixo realizado no Ensaio 2.

distancia do ponto real.

A Tabela 2 condensa a precisdo obtida pelos trés
dispositivos. Nela é possivel observar que o Hololens
obteve um resultado muito bom, com 100% das amos-
tras dentro da precisao esperada. O Marvelmind obteve
34,8% dos pontos fora do intervalo de 0 a 10 cm de
precisdo, sendo que seu pior ponto foi o P3, com 100%
das amostras imprecisas. Por fim, o Pozyx das trés
tecnologias foi o que ndo apresentou bons resultados,
com apenas 22,6% das amostras dentro da margem de
10cm de precisao.

3.2.3 Ensaio 2: Andlise de Propagagdo de Erros

O aspecto observado neste ensaio foi a capacidade do
sistema evitar propagacoes de erros provocados pelo
deslocamento dentro do ambiente de testes.

Para a realizacdo desse ensaio foi escolhido o ponto
onde todas as tecnologias obtiveram bons resultados
no ensaio 1, o ponto P4, conforme pode ser observado
sua localizacdo na Fig. 1. O procedimento seguido nesse
ensaio, para cada uma das tecnologias, foi 0 mesmo
seguido no ensaio anterior até a etapa de calibragdo dos
sistemas. Apo0s calibrado, utilizando os IPS Pozyx, Mar-
velmind e Hololens (este com o aplicativo desenvolvido
para o presente trabalho), em momentos distintos e
para cada um dos dispositivos foram cronometrados
60 segundos para estabilizacdo dos sistemas e, logo
apos isso, foram coletados 60 segundos de amostras
referentes as coordenadas virtuais do ponto a ser ava-
liado. Apés cada uma das medicoes e sem desligar os
dispositivos, era feito um percurso fixo, pré-definido
(Fig. 4), ao redor do ambiente de testes, retornando-se
em seguida a mesma posig¢do. O percurso foi realizado
nove vezes para cada uma das tecnologias testadas.

Como a frequéncia de gera¢do das amostras é dife-

1 — Definigdo da
Origem

|

2 — Medi¢do com trena
dos pontos

3.1 — Posicionamento
das ancoras e
calibragéo do sistema
de coordenadas.

|

3.2 — Posicionamento

do marcador fiducial e

calibragéo do sistema
de coordenada

|

4.1 -Posicionamento do dispositivo
movel em P4. Apos estabilizagéo
foram coletadas as amostras. Apds
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ponto. O procedimento foi repetido 9
vezes.

4.2 - Posicionamento do cursor
do 6culos em P4. Apos
estabilizagdo foram coletadas as
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um percurso fixo e posicionado o
cursor para coletada de amostras
no mesmo ponto. O procedimento
foi repetido 9 vezes.

5 — Comparagao dos
medidas  reais e
virtuais do ponto P4.

Figura 5: Ensaio 2: Analise de Propagacdo de Erros.
Fonte: Autores.

rente para cada uma das tecnologias, o Pozyx gerou
2000, 0 Marvelmind 5000 e o Hololens 36000. Seguindo
o mesmo procedimento do ensaio anterior, para ana-
lise dos resultados, foram desconsiderados os outliers
extremos. A Fig. 5 resume o procedimento realizado e
novamente os resultados obtidos serao discutidos no
decorrer deste trabalho.

3.2.4 Resultados e andlises do Ensaio 2
Os resultados obtidos nesse ensaio estdo resumidos
nos graficos da Fig. 6. E possivel observar que as tec-
nologias avaliadas ndao aumentaram a imprecisao no
decorrer dos ensaios, ou seja, elas se mantiveram cons-
tantes na sua variacao das amostras.

Tanto o Hololens quanto o Marvelmind mantiveram
todas as suas amostras dentro dos 10 centimetros de
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Figura 6: Resultados do Ensaio 2.

precisdao. Somente o Pozyx obteve amostras fora do

intervalo de precisdo. E importante ressaltar que, na
volta 04 do Marvelmind, apos 11 segundos de coleta, os
valores das coordenadas passaram a ser constantes em
X = -250, Y = 427 e z = 43. Essa informacdo sugere um
travamento do sistema, entretanto, para todas as voltas
de todos os dispositivos testados, o sistema ndo era
desligado e nem reiniciado. Presume-se que o sistema
tenha voltado ao seu comportamento normal apds a
retirada do dispositivo do ponto e a realizagao da volta
subsequente.

4 Conclusao

Este trabalho teve como objetivo avaliar a imprecisdao
gerada por dispositivos de localiza¢do indoor na medi-
¢do de coordenadas virtuais, para futura aplicagdo em
RA no contexto industrial. Em outras palavras, este
trabalho avaliou, dentre os sistemas de posicionamento
indoor aplicaveis, qual alcangou a maior precisdo na lo-

calizacdo de coordenadas tridimensionais, de forma a
ser integrada com RA para a industria.

Os resultados dos dois ensaios comparativos, de ana-
lise de precisdo e estabilidade e de andlise de propagacio
de erros, permitiram avaliar as tecnologias de locali-
zacgdo indoor que apresentaram o melhor desempenho
quanto a precisao.

Das trés tecnologias comparadas, as que obtiveram
melhores resultados para a localizagdo em ambientes
indoor foram as tecnologias baseadas em imagens, atra-
vés do dispositivo Hololens e a de Ultrassom, avaliada
por meio do dispositivo Marvelmind. Com rela¢do ao
Hololens, é importante ressaltar que, mesmo com a
possibilidade de erro humano, devido ao balanc¢o da
cabeca, em todos os ensaios realizados este sempre
manteve-se muito estavel e preciso. Ja o Pozyx, apre-
sentou uma dispersao muito grande das suas amostras,
0 que demonstra muita instabilidade, mesmo estando
em uma camara semianecoica que bloqueia boa parte
das interferéncias externas. Por fim, o Marvelmind
com a tecnologia de Ultrassom se mostrou estavel e
preciso na maior parte das vezes, demonstrando resul-
tados ruins em apenas dois dos pontos testado, o P3 e
o P5.

Todas as tecnologias demonstraram que ndo propa-
garam o erro com o decorrer dos ensaios. Elas sempre
se mantiveram dentro da sua margem de variacdo, ndo
havendo uma elevac¢ado constante dos pontos da amos-
tra.

A partir dos resultados dos ensaios comparativos, é
possivel afirmar que a tecnologia do Hololens alcangou
a melhor precisdo dentre as tecnologias testadas.

Este trabalho comparou dispositivos de mercado que
representam as trés tecnologias selecionadas: UWB,
ultrassom e baseada em imagens. Ou seja, foram elei-
tos dispositivos de mercado capazes de representar as
tecnologias testadas. Como trabalho futuro, sugere-se
realizar os mesmos ensaios, com outros dispositivos co-
merciais baseados nestas tecnologias, para corroborar
os resultados.
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