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Resumo—Sabe-se que as pessoas levam grande parte do seu
dia a dia inseridos em ambientes fechados (indoor). Exemplos
desses locais sao suas casas, nos trabalhos, nas escolas escolas,
entre outros. Uma das principais preocupacdes ¢ a manutencio
da seguranca nesses ambientes. A ocorréncia de acidentes em
ambientes indoor destaca uma necessidade de solucoes computa-
cionais que déem suporte ao gerenciamento de emergéncia nesses
locais. Para ambientes abertos (outdoor), ha muitos trabalhos de-
senvolvidos nessa area. Por outro lado, poucos trabalhos propdem
solucdes de localizacdo em ambientes fechados. As representacoes
visuais propostas nesses trabalhos nao apresentam com clareza
de detalhes os dados extraidos visto que, esses trabalhos nao tém
como principal esforco a utilizacao de visualizagoes. A ferramenta
VisEm, tnica ferramenta atualmente que propée uma solucio
visual para ambientes fechados, nio manteve sua efetividade
quando utilizada em ambientes de larga escala. O desenvolvi-
mento deste trabalho resultou na VisIndoor, uma ferramenta que
forneceu uma nova visualizacio sobre a VisEm, com o objetivo de
dar suporte a ambientes indoor de pequena, média e larga escala,
cuja concentracio de pessoas pode ser de quantidades diversas.

Keywords—Representacdo Visual, indoor, mapa de calor, emer-
géncia, larga escala.

I. INTRODUCAO

Sabe-se que as pessoas levam grande parte do seu dia
a dia inseridos em ambientes fechados (indoor), tais como
suas casas, trabalhos, escolas, entre outros. Alguns autores
relatam que o tempo de permanéncia em ambientes fechados
é algo em torno de 80% a 92% [1] [2]. Em decorréncia
disso, uma das principais preocupagdes € a manutengdo da
seguranga nesses ambientes. A ocorréncia de acidentes em
ambientes fechados destaca uma necessidade de criacdo de
solugdes computacionais para auxiliar o processo de suporte
as vidas humanas.

Em ambientes abertos (outdoor), t€m-se solugdes para
a localizacdo de pessoas, como o GPS (Global Positioning
System). Muitos trabalhos ja foram desenvolvidos nessa area
[3]. Entretanto, para localizar pessoas dentro de um ambiente
indoor é preciso que seja desenvolvida uma solugcdo com-
putacional que permita visualizar as particularidades de um
ambiente fechado como paredes, entradas/saidas, objetos inter-
nos, entre outros. H4 alguns trabalhos que propdem solucdes
de localizagdo em ambientes fechados [4] [5] [6] [7] [8] [9]
[10]. A maior parte dos trabalhos existentes concentram maior
parte de seus esfor¢os na coleta dos dados de sensores. Desta
forma, as representagdes visuais propostas nesses trabalhos nao
apresentam com clareza de detalhes os dados extraidos.

Os ambientes indoor podem ser classificados de acordo
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com a sua escala. Nos ambientes de pequena escala, nor-
malmente a concentracdo de pessoas € menor, assim como
a sua area. Pode-se chamar de ambientes de pequena escala as
residéncias, pequenos escritdrios, entre outros. Os ambientes
de média a grande escala tém maior concentracao de pessoas
quando comparado aos de pequena. Nesses ambientes, as
pessoas passam grande parte do tempo durante o dia. Os
pontos de concentracdo sdo pré-definidos e o transito das
pessoas entre as subdivisdes do ambientes sdo moderados.
Pode-se chamar de ambientes de média escala as empresas,
escolas, estabelecimentos comerciais, industrias, universida-
des, hospitais, entre outros. J4 os ambientes de larga escala
sdo os que contém grandes aglomerados de pessoas em um
tnico ambiente indoor. Nesses tipos de ambientes, as pessoas
permanecem por um tempo pré-determinado. S3o ambientes
cuja a concentragdo de pessoas t€m o seu ponto alto no
momento pré-estabelecido para o acontecimento de um evento
em especifico. Desta forma, antes e depois das sua realizagdo,
a concentragdo de pessoas ¢ menor. Podem ser enquadrados
aqui, casas de show, estddios de futebol, entre outros.

Os trabalhos atuais t€m focado mais na parte de iden-
tificacdo (sensores), a qual é muito importante. Apesar de
apresentarem formas de se visualizar os dados de sensores,
ndo estd clara a eficicia das visualizagdes produzidas. De
fato, os trabalhos existentes ndo tém isso como objetivo. Neste
trabalho, o foco € na visualizaciao em si. Produzir um ambiente
visual que seja eficaz para atividades de gerenciamento de
emergéncias em ambientes indoor. Desta forma, precisaremos
tanto implementar novas solucdes quanto avaliar a efetividade
das mesmas.

Este trabalho partiu de uma solucdo visual inicial, chamada
de VisEm [11] [12], que d4 suporte a visualizacdo de ambi-
entes fechados. Entretanto, foi percebido que tal solugdo ndo
funcionava bem para ambientes fechados de larga escala com
grandes concentracdes de pessoas. Visualizar um ambiente
indoor das dimensdes de um shopping em um hordrio de
pico, por exemplo, transformaria a visualizacdo em um grande
mosaico, perdendo sua eficicia. Neste trabalho, a VisEm foi
evoluida para dar suporte a ambientes fechados de larga escala,
sob contexto de emergéncia. Essa nova versdo é chamada de
VisIndoor.

Na VisIndoor, foi desenvolvida uma nova visualizacio para
ambientes indoor para dar suporte aos diferentes ambientes
citados anteriormente (pequena, média e, principalmente, de
larga escala), possibilitando uma melhor visualizacdo das pes-
soas. Esta visualizacdo € uma evolu¢do da representagdo visual
desenvolvida em [11] [12].



A nova visualizacdo foi criada a partir de um novo ambi-
ente, utilizando todo arcabougo ja fornecido pela ferramenta,
seguindo o método proposto em [11]. Para isso, foram medidas
as dimensdes das salas do grupo de pesquisa ao qual este
trabalho estd vinculado, obtendo a dimensdo real. Em seguida,
foi criado um arquivo JSON, contendo todas as informacdes
necessdrias para gerar a visualizacdo das salas do ambiente.
Também foi criado um arquivo JSON com as informacdes para
simular representacdo de pessoas inseridas neste ambiente.

Até o momento, a VisEm tinha sido utilizada somente
para visualizar ambientes fechados de pequena escala. Para
ambientes de média, grande ou larga escala, ndo havia ainda
nenhuma visualiza¢cdo. Em virtude disso, foi realizada uma
simula¢do assumindo duas premissas sobre ambientes de larga
escala:

1) Grande quantidade de salas e 4reas.
2) Grande concentragdo de pessoas.

Para atingir tal objetivo, foram utilizadas técnicas de vi-
sualizacdo de informacdo e realizadas uma série de atividades
que sdo apresentadas em detalhes nas se¢des a seguir.

Além desta secdo, este trabalho estd organizada como se
segue. A Secdo II apresenta o referencial tedrico deste trabalho
além de apresentar os trabalhos relacionados. A Secdo III
apresenta a solucdo desenvolvida neste trabalho. A Secdo IV
apresenta o passo a passo de como foi realizada a avaliagdo
experimental deste trabalho. A se¢do V apresenta a nova vi-
sualizacdo, criada apds a execugdo da avaliacdo experimental.
Por fim, a Secdo VI conclui este trabalho, destacando as suas
limitacdes e trabalhos futuros.

II. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

Esta se¢@o apresenta os principais assuntos relacionados a
este trabalho. A subsegdo II-A apresenta conceitos relaciona-
dos a Visualizacdo de Informacdo. A subsecao II-B discute
os conceitos de Emergéncia. Em seguida, a subsecdo II-C
apresenta os trabalhos relacionados.

A. Visualizagdo de Informagdo
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Visualizar € o processo de formacdo e ou concepgdo de
uma imagem mental de algo que ndo se tem diante os olhos no
momento [13]. Visualizag@o é o ato ou o efeito de visualizar.
E a transformacio de conceitos abstratos, em imagens reais ou
visiveis mentalmente [13].

De acordo com essas definicdes, podemos inferir que
o processo de visualizacdo estd diretamente relacionado a
transformacdo de algo abstrato em imagens, mentais ou reais,
que possam ser visualizadas pelos seres humanos [14].

O principal objetivo de fornecer uma visualizacao € auxiliar
no entendimento de um assunto especifico que, sem o uso
de uma visualizacdo, exigiria um esfor¢o maior para ser
compreendido. Além disso, uma visualiza¢do possui um poder
expressivo muito grande. Essa expressividade é consequéncia
da possibilidade de se condensar grandes quantidades de
informagdes em uma visualizacdo. Esse fato ocorre devido
o uso da visdo, sentido que possui a maior capacidade de
captacdo de informagdes por unidade de tempo. Vale ressaltar
que a visdo humana também € capaz de reconhecer padroes, o

que confere mais vantagens ao uso de uma visualizagdo para
a descoberta de informagdes.
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Figura 1. Reconhecimento de padrdes [14].

Como um exemplo de como a visdo humana é capaz de
reconhecer padrdes, temos a Figura 1. Apés uma rdpida olhada
na imagem, percebe-se muito facilmente a presenca de uma
estrela entre os quadrados. Se a estrela estivesse colorida com
uma cor diferente dos quadrados, a sua percep¢do seria ainda
mais rdpida [14].

Na ciéncia, a visualizagdo vem sendo largamente utilizada
para expor seus resultados. Dois tipos que vem sendo bastante
exploradas ultimamente sdo a Visualizacdo Cientifica e a Vi-
sualizacdo de Informagdo, as quais, desenvolveremos a seguir.

1) Visualizagdo Cientifica: Visualizagdo Cientifica é a drea
dedicada a gerag@o de imagens que auxiliam seus usudrios na
compreensdo de dados e processos [15]. Esta drea de estudo
surgiu a partir do uso e do desenvolvimento de técnicas de
visualizac@o que as dreas tradicionais da ciéncias demandavam.
Embora a transmissdo de informacdo através de imagens seja
um fendmeno antigo, a disciplina de visualizac@o cientifica é
relativamente nova. Os estudos realizados nessa drea tém sido
alavancados pelos avangos computacionais das dltimas déca-
das. O alto poder computacional e o aumento na capacidade
de aquisicdo de dados tém permitido aos cientistas obterem
uma grande quantidade de dados provenientes de simulacdes
numéricas, sensores ou outras fontes. Consequentemente, a vi-
sualizacdo tem um papel importante para ajuda-los a entender
seus dados.

As dreas da ciéncia que fazem uso da visualizagdo sdo
as mais tradicionais da natureza. Sdo elas as Ciéncias da
Terra, Biologia, Astrologia, etc. Nesta drea, os dados utilizados
para gerar informagdo através da visualizacdo sdo fortemente
ligados a fendmenos da natureza, como dados de medicdo
temperatura, precipitagdo de chuvas, etc.

Muitos dos fendmenos das ciéncias tradicionais podem ser
representados por graficos. A Figura 2 mostra a comparagio
da média de temperaturas de dois periodos de 30 anos. Na
imagem, o periodo, representado pela linha azul, demonstra um
aumento de temperatura comparada ao periodo representado
pela linha vermelha.

Ainda que seja possivel a obtencdo de informacdo bastante
relevantes através da Visualizacdo Cientifica, dados que ndo
possuem uma representacdo conhecida podem ser excluidos,
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Figura 2.
periodos [16].

Comparagdo das temperaturas compensadas médias em dois

mesmo que os dados fornecam informacdes relevantes. A
visualizac¢@o desses tipos de dados é proporcionada pela area
da Visualizacdo de Informacao.

2) Visualizagdo de Informagdo: Visualizagdo de Informa-
¢do € a area da Ciéncia da Computacdo que estuda o pro-
cesso de transformacdo de dados abstratos em representacdes
visuais ou imagens [17]. O principal objetivo da criacdo de
visualiza¢des € diminuir o esforco cognitivo na interpretaciao
de um conjunto de dados [17]. A exploragdo visual de um
conjuntos de dados, através da Visualizacdo de Informacdo,
tem como principal objetivo que o ser humano obtenha infor-
magcdes diferentes das apresentadas com os dados sem nenhum
processamento.

z

E sabido que é mais facil compreender uma informacio
passada através de uma imagem do que em texto puro ou dados
brutos. Sob o contexto de emergéncia, quanto mais rapida é
a obtencdo da informacgdo, maior € a possibilidade de uma
redugdo de danos.

3) Processo de transformagdo de dados em visualiza¢do:
Para a construgao de visualiza¢des de informacao, € conhecido
um modelo de referéncia de trés etapas, conforme pode ser

visto na Figura 3.
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Figura 3. Modelo de Referéncia para visualizagdo de informagdo [17].

A primeira etapa é transformacdo de dados. Essa etapa
consiste no processamento e organizagdo de um conjunto de
dados brutos em uma representagdo estruturada e légica. O
processamento envolve a remogdo de dados irrelevantes, filtra-
gem e agrupamento dos dados relevantes para a visualizacdo
desejada [14].

A segunda etapa é chamada de mapeamento visual. Esta
etapa visa construir uma estrutura visual que represente os da-
dos processados, filtrados e organizados na primeira etapa. Esta
etapa contém o substrato visual, marcas e propriedades gréficas
das marcas. Substrato visual é o espaco para a visualizagdo,
as marcas sdo os simbolos gréficos utilizados para representar
os dados processados e podem ser de varios tipos, como pode
ser visto na Figura 4. As propriedades graficas s@o os atributos
visuais que as caracterizam como elemento visual. Por fim, o
mapeamento associa os dados a marca em um substrato visual
e suas propriedades aos atributos visuais [14].
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Figura 4. Tipos de marcas visuais.

A terceira e ultima etapa € a transformacdo visual. Esta
etapa consiste em modificar e estender as estruturas visuais,
de maneira interativa, através de operacdes de localizacdo,
ponto de vista e distor¢cdes da imagem. Vale ressaltar que os
mecanismos de interacdo implementados nesta etapa permi-
tem ao usudrio explorar diferentes cendrios para um melhor
entendimento da informacdo obtida através da visualizagdo.
Além disso, o esfor¢o de exploragdo dos dados € repassado
para o computador visto que, os cdlculos e o redesenho da
visualizacdo sdo realizados pela maquina. Assim, o usudrio
tem apenas a tarefa de observar, obtendo maior aproveitamento
das informacdes [14].

4) Técnicas aplicadas na Visualizacdo da Informacdo: A
concepcdo de uma visualizagdo de informagido pode envolver
o uso de uma ou mais técnicas, também chamadas de tarefas.
Sao elas: visdo geral, zoom, filtro, detalhe sob demanda,
relacionamento, histérico e extragdo [18].

Essas técnicas sdo explicadas a seguir:

e  Visdo Geral - Visa obter uma visdo geral de todo o
substrato visual da ferramenta. Permite ter a visuali-
zacdo do todo;

e  Zoom - Fornece a capacidade de ampliar a visdo nos
itens de interesse para a obtenc@o de informacdo sobre
um item em especifico

e  Filtro - Permite a filtragem de itens desnecessarios ou
ndo interessantes para a visualizagdo;

e  Detalhes sob Demanda - Permite o detalhamento de
informagdes de itens ou de grupos de itens quando
necessario;

e Relacionamento - Visa obter a informacgdo entre os
relacionamentos de cada item da visualizacdo;

e  Histérico - Fornece a possibilidade de manter um
histérico de a¢des, dando suporte a desfazer e refazer
agoes;



e  Extracfo - Permite a extracdo de pequenas colecdes e
o uso de parAmetro de buscas.

Neste trabalho, foram utilizadas as técnicas de visdo geral
e de detalhes sob demanda.

B. Emergéncia

Para entender o que é emergéncia, é necessario conhecer,
primeiramente, alguns conceitos relacionados.

1) Situagdo de Risco: Uma situagdo de risco pode ser
definida como um evento ou condi¢do perigosa que ameaca
ou, tem potencial de causar danos a vida, a propriedade ou ao
meio ambiente [19]. As situagdes de risco podem ser dividas
em duas categorias:

a) Naturais
b) Artificiais

Situacdes de risco naturais sdo as causadas exclusivamente
por fendmenos da natureza. Exemplos de situagdes de risco
naturais sdo causadas por razdes meteoroldgicas, geolégicas ou
bioldgicas, tais como ciclones, terremotos, tsunamis e erupgdes
vulcénicas.

Ja as situacdes de risco artificiais s@o causadas devido
a negligéncia do homem. Normalmente estdo associadas a
interferéncia do homem na natureza. Exemplos de riscos arti-
ficiais s@o as explosdes, incéndios, vazamento de lixo téxico,
polui¢do, rompimento de barragens, entre outros.

2) Vulnerabilidade: Vulnerabilidade é a medida em que
uma comunidade, estrutura, servicos ou uma area geografica
esta suscetivel a sofrer danos [19]. Podem ser divididas em
dois tipos:

a) Fisicas
b) Sécio-econdmicas

As vulnerabilidades fisicas estdo relacionadas com o que
pode ser destruido através de situacdes de riscos naturais, como
terremotos ou inundag¢des. Se baseiam na condig@o fisica de
pessoas e elementos em risco, tais como construgdes e infra-
estruturas. Além disso, estd relacionada a capacidade técnica
de construcdo e estruturas para resistir as forcas que agem
sobre eles.

As vulnerabilidades s6cio-econdmicas estdo relacionadas,
necessariamente, em como uma populagio reage a uma situa-
¢do de risco. O impacto de uma situacdo de risco pode ser
maior onde hd maior vulnerabilidade sécio-econdmica. Por
exemplo, pessoas que vivem em uma comunidade costeira,
podem ndo possuir recursos para construir casas de concreto.

3) Desastre: Um desastre é quando uma situag@o de risco,
quer seja natural ou artificial, encontra uma vulnerabilidade
[19]. Quanto maior € a vulnerabilidade, maior € a probabili-
dade da ocorréncia de danos a vida e a propriedade. Entretanto,
nio € considerado desastre quando uma situagdo de risco
ocorre em um local inabitado ou sem construgdes.

4) Gerenciamento de Emergéncias: Gerenciamento de
Emergéncias € o conjunto de medidas que podem ser tomadas
antes, durante e depois da ocorréncia de um desastre [19].
Essas medidas sdo tomadas com o objetivo de evitar um

desastre, diminuir os danos causados ou recuperar-se das
perdas. O Gerenciamento de Emergéncias é divido em trés
estdgios de atividades como se segue:

1) Pré-desastre: Sdo as atividades tomadas para evitar a
ocorréncia de grandes perdas e danos a vida, reduzindo a
chance da ocorréncia de um desastre. Dentre elas estdo as
campanhas de conscientizagdo, preparagdo de planos de
desastre, fortalecimento e manutencao de infra-estruturas,
entre outros.

2) Ocorréncia de desastre: Estigio que incluem atividades
que minimizam os impactos e danos. Este estigio &
também chamado de atividades de reacdo a emergéncias.

3) Pds-desastre: Neste estagio, estdo as decisdes tomadas em
resposta a um desastre, com o propdsito de recuperar-se
o mais répido possivel dos impactos causados.

A Figura 5, mostra o diagrama de gerenciamento de riscos
de desastres, contendo seus estdgios e as atividades em cada
um deles. Em formato de espiral, o ciclo de gerenciamento de
emergéncia demonstrado na figura, tem seu inicio no momento
em que ocorre um desastre, passando por todas as etapas até
alcangar o estdgio de pré-desastre.
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Figura 5. Ciclo de Gerenciamento de Riscos [19].

C. Trabalhos Relacionados

Trabalhos de visualizacdo de ambientes fechados t€ém o ob-
jetivo de representar visualmente uma construgdo. Além disso,
propdem formas de localizacdo e identificacdo de pessoas em
ambientes fechados. Nesta sec¢do, serdo mostrados os trabalhos
relacionados a VisIndoor.

Em [6], os autores propdem um framework web para
visualizac¢des indoor e outdoor de sistemas de sensoriamento.
A visualizacdo indoor é feita através de uma planta cadastrada
previamente com o objetivo de mostrar onde estdo localizados
os sensores dentro da construgdo. Em [10], foi desenvolvida
uma visualizagdo através de um mapa 3D para apresentar
dados de rastreamento de localiza¢do em ambientes indoor. O



sistema armazena a localizagdo do usudrio e invoca o mapa
3D baseado na posi¢do estimada do usudrio, mostrando e
atualizando a sua posicdo no ambiente.

Em [4], os autores propdem o uso de uma visualizagdo
3D para rastreamento de localizacdo em ambientes indoor. O
principal objetivo desse trabalho é complementar a capacidade
de rastreamento e localiza¢do das redes de sensores sem fio,
fornecendo localiza¢des 3D precisas. Em [5], foi desenvolvida
uma abordagem sobre os sistemas de localizagdo indoor no
contexto de emergéncia. Essa abordagem baseou-se na tec-
nologia RFID para coletar os dados do ambiente. Embora
tenha sido proposto um sistema para localizacdo em ambientes
indoor, o trabalho ndo implementa nenhuma representacio
visual do ambiente. Em [7], os autores apresentam um sistema
para mapeamento de ambientes indoor baseado em cameras.
A ferramenta realiza o mapeamento do ambiente rastreando
pontos de referéncia nas imagens captadas pela cimera. As
visualizagdes foram geradas pelas cameras de visdo estéreo
que permitiram representar as paredes do ambiente indoor
mapeado.

Em [9], os autores propdem um sistema de navegagdo
indoor sem infraestrutura. Essa abordagem baseia-se no uso
de smartphones para coleta dos dados de navegacdo. Como
representacdo visual foi utilizada a ferramenta de visualizagdo
de mapas OpenStreetMap no modo indoor. Entretanto, a pers-
pectiva indoor do OpenStreetMap foi descontinuada. Em [8],
foi apresentada uma abordagem de visualizagdo e navegacdo
dos ambientes indoor aplicando técnicas de cartografia. Esse
trabalho teve como objetivo definir aspectos de visualizagdo
e de navegacdo em ambientes indoor utilizando o modelo
cartografico.

Na VisEm [11] [12], os autores apresentaram uma solu-
¢do visual para gerenciamento de emergéncia em ambientes
indoor. Esta solugdo fornece uma representacdo visual para
ambientes de pequena escala. Além disso, a VisEm apresenta
a representacdo da localizacdo de pessoas e suas informagdes
de sinais vitais em um ambiente fechado.

Os trabalhos acima apresentam algumas das abordagens
sobre ambientes indoor. Entretanto, percebe-se que o principal
objetivo desses trabalhos € a aplicacdo de técnicas de identi-
ficacdo via sensores, localizago e rastreamento em ambientes
fechados. Alguns deles apresentam representagdes visuais para
visualizar os dados coletados do ambiente indoor. Dos traba-
lhos encontrados, apenas a VisEm realizou uma avaliacdo da
efetividade da visualizag@o proposta para ambientes fechados
de pequena escala.

III. VISINDOOR — VISUALIZACAO DE AMBIENTES
FECHADOS DE LARGA ESCALA

A VisIndoor é uma solu¢do que fornece representacdes
visuais de ambientes fechados de larga escala. Este trabalho
¢ uma evolucdo da VisEm [11] [12] que desenvolveu uma
visualizagdo para ambientes de pequena escala.

A Figura 6 apresenta uma visdo geral da solucdo desen-
volvida. A solu¢do parte de um ambiente sendo monitorado
por sensores. Os dados coletados (e.g. pessoas no ambiente)
sdo armazenados em uma base de dados. A visualizacdo
representa a planta baixa do ambiente sendo monitorado e

mostra a informacgdo de pessoas e outros objetos no interior
do ambiente. Este trabalho concentra seu desenvolvimento
na criag@o representagdes visuais para ambientes fechados de
larga escala.
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Figura 6. Visdo arquitetural Componente & Conector de mais alto nivel do
Rescuer Indoor [12].

Foi desenvolvida uma visualizagdo para ambientes indoor
para dar suporte aos diferentes ambientes citados anteriormente
(pequena, média e, principalmente, de larga escala), possibili-
tando uma melhor visualiza¢do das pessoas. Esta visualizagdo
€ uma evolucdo da representacdo visual desenvolvida em [11]
[12]. Inicialmente, a ferramenta de [11] foi estudada para
entender seu funcionamento. Como o objetivo desse trabalho
estava concentrado em propor uma visualizagcdo efetiva para
ambientes indoor, os dados utilizados para a visualizacdo
foram simulados.
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Figura 7. Visualizagdo do grupo de pesquisa GSORT.

Foi feita uma visualizagdo de um novo ambiente utilizando
todo arcaboucgo ja fornecido pela ferramenta, seguindo o mé-
todo proposto em [11]. Para isso, foram medidas as dimensdes
das salas do grupo de pesquisa ao qual este trabalho estd
vinculado, obtendo a dimens@o real. Em seguida, foi criado
um arquivo JSON, contendo todas as informagdes necessarias
para gerar a visualiza¢do das salas do ambiente. Também foi
criado um arquivo JSON com as informagdes para simular



representacdo de pessoas inseridas neste ambiente. Estes ar-
quivos foram inseridos no arcabouco fornecido pela VisEm e
permitiram a criagdo de uma representagdo visual, apresentada
na Figura 7.

Até o momento, a VisEm tinha sido utilizada somente
para visualizar ambientes fechados de pequena escala. Para
ambientes de média, grande ou larga escala, ndo havia ainda
nenhuma visualizacio.

Com o objetivo de entender os possiveis problemas que
as representacdes visuais fornecidas pela VisEm poderiam
enfrentar, foi feita uma simulacdo. Esta simulacdo foi baseada
em uma das duas premissas sobre ambientes de larga escala:

1) Grande quantidade de salas e 4reas.
2) Grande concentragdo de pessoas.

A. Suporte visual para ambientes de larga escala

Para que fosse possivel dar suporte a ambientes fechados
de larga escala, foram necessdrias uma série de mudancas na
ferramenta VisEm. Foi necessdria uma refatoracdo em grande
parte do c6digo. Sem essas alteracdes, o desenvolvimento das
novas funcionalidades levariam muito mais tempo para serem
desenvolvidas, comprometendo o cronograma deste trabalho.
As mudangas sdo descritas a seguir:

1) Transformacgdo de primitivas de desenho em Objetos:

A biblioteca Paper.js [20] fornece tipos primitivos de desenho.
Eles sdo pontos, retdngulos, circulos, poligonos, entre outros.
Para a criacdo das representagdes visuais da planta baixa, a
VisEm utilizava essas primitivas de desenho. As informacdes
para o desenho das primitivas era obtido a partir de um arquivo
JSON', cujo contetido era a dimensdo total da planta e a
coordenada para os desenhos de tipos como wall (parede) e
emergencyExit (saida de emergéncia), que consistiam no dese-
nho de uma reta. Mesmo sendo possivel o uso dessas primitivas
para desenhar a representacdo visual, ndo era possivel obter
nenhuma informacdo através do relacionamento entre eles. Por
exemplo, ndo era possivel saber como se formava uma sala ou,
em que sala estavam determinadas pessoas.

Para auxiliar no objetivo de dar suporte a ambientes fecha-
dos de grande porte, foi necessdria a concepcdo de objetos um
pouco mais complexos, como Plant e Room. Plant é o conjunto
de objetos do tipo Room, representando o agrupamento de to-
das as unidades de uma planta baixa. J4 o objeto Room agrupa
todos os objetos primitivos, tais como wall e emergencyEXxit,
que s@o as unidades bésicas da planta baixa. Ao conjunto de
objetos Room, foi adicionado um objeto primitivo door (porta),
que representa uma porta ou saida comum, para diferenciar das
saidas de emergéncia.

Para refletir estas mudangas, foram necessdrias alteracdes
tanto no arquivo JSON utilizado como fonte das primitivas de
desenho, tanto na implementa¢do das funcionalidades para o
desenho dessas primitivas. A Figura 8 mostra as modificacdes
feitas no arquivo JSON.

Como ¢é possivel ver na Figura 8, algumas novas in-
formacdes foram adicionadas, como nome e as larguras e
alturas totais de um objeto do tipo Room. A partir dessas

Thttp://www.json.org/
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Figura 8. Da esquerda para a direita, antes e depois do documento json.

informagdes, foi possivel calcular a quantidade de pessoas em
uma determinada sala.

Outra decisdo tomada para que a VisEm desse suporte
a ambientes fechados de larga escala foi a utilizacdo de
técnicas de visualizacdo de maneira que fossem possiveis a
a representacdo de muitas informagdes. Estas técnicas seguem
o mantra da drea da Visualizacdo de Informacao [18], proposto
por Ben Shneiderman.

Overview first, zoom and Olter, then details-on-demand
Overview first, zoom and Olter, then detmls-on-demand
Overview first, zoom and filter, then details-on-demand
Overview first, zoom and filter, then detmls-on-demand
Overview first, zoom and filter, then detmls-on-demand
Overview first, zoom and filter, then details-on-demand
Overview first, zoom and filter, then details-on-demand
Overview first, zoom and filter, then details-on-demand
Owverview first, zoom and filter, then details-on-demand
Owverview first, zoom and filter, then derails-on-demand

Figura 9. Mantra da visualizagido de informagdo [18].

A Figura 9 mostra que, para a criacdo de visualizacdes,
devemos primeiro obter uma visdo geral de toda a visualizagao,
realizar ampliagdes (zoom) e criar filtros para, em seguida,
fornecer visualizagbes sob-demanda.

2) Divisdo da planta por dreas: Uma das solugdes foi a
divisdo da planta em Slices. Slices s@o objetos de desenho da
representacao visual, responsdveis por dividir uma planta baixa
em dreas. Areas sdo os retAngulos formados pela relacdo entre
os slices verticais e os slices horizontais.

A Figura 10 mostra uma planta dividida por 2 slices
verticais e 4 slices horizontais, dividindo a planta em 12 dreas.
A divisdo de uma planta por 4reas permite a visualizacdo
agrupada de salas que pertencem aquela drea, auxiliando no
suporte a ambientes de grande porte da representacdo visual
proposta.
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Figura 10. Planta dividida por area.

B. Suporte visual para grande concentracdo de pessoas

Para a criagdo de uma visualizagdo que desse suporte a
ambientes de larga escala, foram assumidas anteriormente duas
premissas: a) Grande quantidade de salas e dreas e, b) Grande
concentragdo de pessoas. Visando a eficicia e a eficiéncia da
visualizacdo no contexto de emergéncia, a premissa na qual
se basearam as visualiza¢des foi a primeira. A planta utilizada
foi a nova visualiza¢do proposta em [11] [12]. Foi criado um
script para simular o posicionamento de 50 pessoas na planta,
respeitando os limites do ambiente indoor. Como resultado,
foi obtida a Figura 11.

Figura 11.

Simulac@o da visualizacdo proposta em [11].

Como se pode perceber na Figura 11, a representacdo de
uma concentragdo elevada de pessoas em um ambiente indoor
pode ocasionar em polui¢do na visualizagdo. Em consequéncia
disso, a visualizacdo pode perder a sua eficiéncia para a sua
utilizacdo em um contexto de emergéncia, onde a rapidez para
a tomada de decisdo € crucial no sucesso do salvamento das
pessoas.

Conforme havia sido simulado anteriormente, a visualiza-
¢do proposta em [11] [12] ndo se comportou bem com uma
quantidade grande de pessoas inserida em uma planta baixa.
A partir disso, foi decidido a utilizagdo de uma solugédo visual
que pudesse representar melhor um numero maior de pessoas
em uma planta baixa.
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As sec¢des seguintes apresentam as etapas e técnicas utili-
zadas para resolver o problema em questao.

1) Agrupamento de pessoas por drea: Outra solucdo utili-
zada foi a criacfio de clusters (agrupamentos) de pessoas. Para
a criac@o de clusters, € necessario que haja algum ponto de
comum entre as pessoas. O primeiro ponto em comum encon-
trado entre as pessoas foi o fato de estar em uma mesma sala.
Outro ponto comum foi o fato das pessoas estarem localizadas
em uma mesma area. Para saber onde estavam localizadas, fo-
ram criadas varidveis para armazenar a quantidade de pessoas
em uma determinada drea ou sala. Se uma determinada pessoa
estivesse dentro das coordenadas abrangidas por uma sala ou
uma area, esta pessoa era computada em seu contador. Caso
contrdrio, nada era computado, conforme pode ser visto no
Algoritmo 1.

function countPeople (area, people) {

for (var i = 0; i < area.length; i++) {
var counter = 0;
for (var j = 0; j < people.length; j++) {
var point = new Point(people[j].
positionX , people[]j].positionY);
if (isInside (point, area[i])) {
counter ++;
}
}
area[i].peopleCounter = counter;
}
}
function isInside (point, area){

if (((point.x >= area.initialPoint.x) && (point.
X <= area.finalPoint.x)) &&

((point.y >= area.initialPoint.y) && (point.
y <= area.finalPoint.y)))

return true;
return false;

}
Listing 1. Algoritmo utilizado para a contagem de pessoas em uma sala/drea.

Apds a obtencdo dos pontos em comum, foi possivel
dar inicio a constru¢do da visualizagdo para refletir esses
agrupamentos.

2) Zoom Semdntico: Outra técnica de visualizagdo utili-
zada para dar suporte a ambientes de larga escala foi o zoom.
A aplicagdo de zoom a ferramentas de visualiza¢do é bastante
comum visto que é uma das mais bésicas técnicas de interacdo
com visualizacdes. Devido a grande quantidade de informacdo
limitado as dimensdes de uma tela, a aplicagdao de zoom é
imprescindivel para superar essa limitagdo. Na VisIndoor foi
aplicado a técnica de Zoom Semantico. Diferente do Zoom
comum, onde todos os atributos presentes na visualiza¢do sdo
aumentados, o Zoom Semantico outra perspectiva, alterando o
formato e até mesmo o contexto da visualizacdo. Um exemplo
desse tipo de técnica é o uso de um reldgio digital em um
aplicativo. Em uma apresentacdo normal, o relégio mostra
a hora e a data. Se o usudrio aumentar o zoom, o reldgio
pode alterar a exibicdo adicionando os segundos e os minutos.
Se o usudrio diminuir o zoom, as informacdes desaparecerdo,
restando apenas a data e hora. Vale ressaltar que ao aplicar
esta técnica, a informagdo real ndo é modificada, somente o
seu método de apresentagdo.

Na Vislndoor, o zoom semantico € ativado através do



comando CTRL + clique em uma sala na visualizagdo. Ao re-
alizar o zoom semantico, a sala é colocada como ponto central
da informagao e seu mapa de calor é mantido na tela, entretanto
¢ adicionada a representacdo visual das pessoas presentes na
sala selecionada. Ao diminuir o zoom, a visualizacdo volta ao
normal.

C. Mapa de Calor

Para criar as representacdes visuais dos clusters de pessoas,
a solucgdo escolhida foi a de mapa de calor. Mapas de calor sdo
utilizados para identificar aglomerados facilmente ou, apontar
a existéncia de uma concentracdo elevada de determinada ati-
vidade. Além disso, eles sdo tteis para fazer andlises de cluster
ou andlise de pontos de calor (Hotspot Analysis) [21]. As cores
frias (verde, azul, violeta) de um mapa de calor informam a
existéncia de pouca atividade ou baixa concentracio em um
cluster. As cores quentes (amarelo, laranja vermelho) indicam
grande atividade ou alta concentracdo em um cluster.

Para a criacdo mapas de calor, foi usada a biblioteca
Heatmap.js, uma biblioteca escrita na linguagem JavaScript
utilizada para criar mapas de calor [22].

Para gerar a primeira visualizagdo, Foram utilizados os
dados de um arquivo JSON com informagdes para repre-
sentacdo de pessoas. Na VisIndoor, a visualizagdo leva em
consideracdo a representacdo de dados relativos a condicdo
vital das pessoas. Embora essas informagdes sejam importantes
no contexto gerenciamento de emergéncia, em uma visdo de
mais alto nivel, estes detalhes sdo suprimidos. Em seguida,
apds uma intera¢do do usudrio com a ferramenta, é feita uma
visualizacdo detalhada. No caso da VisIndoor, a visualizacido
das informagdes vitais é realizada a partir da interacdo do
usudrio. Esta técnica de visualizag¢@o de informacio esta ligada
ao mantra da visualizac¢do, que pode ser visto na Figura 9.

A constru¢do da VisIndoor foi desenvolvida utilizando
como Back-end® foi utilizada a linguagem Python * e o
framework web Django*. Como Front-end > foi utilizado o
Paper.js, um framework open source escrito na linguagem
JavaScript® que permite trabalhar com grificos vetoriais em
documentos HTML [20]. Também foi utilizado o Heatmap.js
[22], uma biblioteca escrita na linguagem JavaScript utilizada
para criar mapas de calor.

Utilizando estas ferramentas, foram desenvolvidas as visu-
alizagdes de Mapa de Calor por Sala e Mapa de Calor por
Area.

1) Mapa de Calor por Sala: Utilizando as salas como
ponto comum entre as pessoas em uma planta, foi desenvolvido
0 Mapa de Calor por Sala. O agrupamento por salas foi feito
através da contagem da quantidade de pessoas presentes nas
coordenadas abrangidas pela sala. O algoritmo 1, mostra como
é feita essa contagem.

i var prepareData = function(data) {
var preparedData = new Array();
var number = data.length;

Zhttps://pt.wikipedia.org/wiki/Front-end_e_back-end
3https://www.python.org/
“https://www.djangoproject.com/
Shttps://pt.wikipedia.org/wiki/Front-end_e_back-end
Shttps://developer.mozilla.org/bm/docs/Web/JavaScript

var point = {};
for (var i = 0;
point = {
x: Math.round (((data[i].totalWidth/2) +
data[i].initialPoint.x) * self.ratio),
y: Math.round (((data[i].totalHeight/2) +
data[i].initialPoint.y) % self.ratio),
value: data[i].peopleCounter * 300,
radius: data[i].peopleCounter * 50

i < number; i++) {

¥
preparedData . push(point);

return preparedData;
}s
Listing 2.
calor.

Algoritmo utilizado para calcular o posicionamento do ponto de

O local escolhido para posicionar os pontos de calor foi o
ponto central de cada sala, como pode ser visto no Algoritmo 2.
As salas que continham maior quantidade de pessoas possuiam
um ponto de calor com cores mais quentes. Por outro lado, as
salas com concentracdes menores, possuiam pontos de calor
com cores mais frias, conforme pode ser visto na Figura 12.
Outro atributo visual utilizado para a visualizagdo do mapa
de calor foi o tamanho dos pontos de calor. Quanto maior a
concentragdo de pessoas em uma sala, também foi maior o
tamanho do ponto de calor.

Visem [Islices| |Rotas de FugaM|Heatmap Horizontal Vertical

Figura 12. Mapa de calor por sala.

2) Mapa de Calor por Area: Quando divididas por Slices,
o ponto em comum de concentragdo das pessoas tornam-se as
areas. O calculo do agrupamento de pessoas utilizado foi o
mesmo presente no Algoritmo 1 e utilizado para agrupamento
por salas. O local escolhido para o posicionamento dos pontos
de calor também foi o ponto central da 4rea. Além disso,
as cores utilizadas para demonstrar a concentracdo também
seguiram os mesmos pardmetros usados no mapa de calor por
sala, conforme pode ser visto na Figura 13.

Entretanto, ao criar os mapas de calor que seriam utilizados
na avaliacdo deste trabalho, foi observado que o mapa de calor
perdia a eficiéncia na visualizagc@o das pessoas. Conforme pode
ser observado na Figura 14, a visualizagdo perde a capacidade
de trazer informagdes relevantes para as equipes de resgate.

Em decorréncia disso, foi tomada a decisdo de remover
um dos atributos visuais do mapa de calor. Foi removido
o tamanho de cada um dos pontos de calor. A visualizagdo
resultou na Figura 15 e na Figura 16.
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Figura 13.

Mapa de Calor por drea.

Visem [ Jslices|_Rotas de Fuga[liHeatmap Horizontal Vertical
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Figura 14. Mapa de Calor por salas na com atributo visual tamanho - Polui¢do
visual e perda de eficiéncia.

Percebe-se que agora, os pontos de calor estdio em um
mesmo nivel de percep¢do visual, o que pode ocasionar em
um aumento de tempo no entendimento da visualizagdo. Na
Figura 12, € mais facil visualizar qual € a sala que contém a
maior concentragdo de pessoas em comparacio a Figura 15. O
mesmo ¢é percebido da Figura 13 para a Figura 16. Entretanto,
embora haja uma perda de informacao, a visualiza¢do consegue
ter sua clareza mantida para ambientes de larga escala.

Visem [ Jslices| JRotas de Fuga[lHeatmap Horizontal Vertical

Figura 15. Mapa de Calor por salas sem atributo visual tamanho - Melhora
na eficiéncia da visualizag@o.

Figura 16. Mapa de Calor por drea sem atributo visual tamanho - Melhora
na eficiéncia da visualizac@o.

Ap6és as alteragdes refletidas na Figura 15 e na Figura 16,
foram utilizadas estas visualiza¢Oes para realizar a avaliacdo
experimental para verificar se os objetivos deste trabalho
seriam alcangados.

IV. AVALIACAO EXPERIMENTAL

Esta sec@o apresenta os detalhes do estudo conduzido
no sentido de avaliar a eficicia e a efetividade da solucdo
desenvolvida.

A. Objetivo

O principal objetivo do estudo foi avaliar a eficicia dos
recursos visuais utilizados na solucdo desenvolvida para dar
suporte a visualizacdo de ambientes de larga escala. Outros
objetivos também foram definidos, tais como analisar, com-
preender e propor corregdes nas representagdes visuais com
o intuito de alcangar aplica¢es mais efetivas no contexto de
emergéncia.

B. Farticipantes

O estudo foi realizado com dez participantes escolhidos
de maneira aleatéria. Todos os participantes tinham algum
conhecimento prévio em leitura de plantas baixas. Entretanto,
nem todos tinham conhecimento sobre primeiros socorros ou
gerenciamento de emergéncia. A faixa etdria dos participantes
foi de 18 a 35 anos. De todos os participantes, apenas dois
eram do sexo feminino enquanto os outros, do sexo masculino.
30% dos avaliadores eram estudantes e 70% deles possuiam
profissdes diferentes entre si. Entre estas profissdes, um dos
participantes era pedagogo e outro, psicélogo. Ambos sdo es-
tudantes de Andlise e Desenvolvimento de Sistemas e, embora
tenham sido escolhidos aleatoriamente, possam contribuir com
seus conhecimentos prévios sobre esfor¢o cognitivo.

C. Questiondrio

O estudo foi baseado em um questiondrio dividido em 3
partes. Na primeira etapa, foram utilizadas questdes objetivas.
Cada planta avaliada tinha uma questdao que possuia 5 lacunas
para preenchimento. Todas as questdes estavam relacionadas
a quantidade de pessoas representadas visualmente na planta
baixa fornecida pela ferramenta.



Inicialmente, foi definida uma planta baixa para cada uma
das 3 questdes. Em cada planta baixa, havia uma representacao
visual constando a visualizagdo de pessoas em um dentro
desse ambiente. A escolha da ordem das plantas foi definida
de acordo com o tamanho do ambiente monitorado. Cada
uma das plantas possufam a representacdo de 15, 20 e 50
pessoas, respectivamente. A representagdo visual referente as
pessoas adotou os mesmos padrdes para desenhar em [11]
[12]. Além disso, foi elaborada uma legenda para auxiliar a
resposta dos participantes da avaliagdo. A legenda explica os
trés atributos visuais utilizados pela VisIndoor para descrever
pessoas [11] [12]. Todo o material utilizado para realizar a
avaliagcdo encontra-se no apéndice. Na segunda etapa, também
foram utilizadas lacunas para preenchimento, conforme feito
na primeira etapa. As plantas utilizadas para a avaliagdo foram
as mesmas. A quantidade de pessoas representadas em nos
ambientes foram as mesmas, exceto na planta do momento 3
que possufa 100 pessoas. Entretanto, a representacdo visual
da quantidade de pessoas foram substituidas por um mapa de
calor por cada ambiente.

E importante ressaltar que, embora as plantas utilizadas
sejam as mesmas, tanto para um tipo de representacdo visual,
quanto para o outro, ndo necessariamente as respostas seriam
as mesmas para ambas as etapas de questdes objetivas da
avaliacdo.

Na terceira etapa, os avaliadores preencheram um formu-
lario contendo questdes subjetivas.

1) Questoes Objetivas: Para cada planta das questdes obje-
tivas, foi pedido ao participante que preenchesse nas lacunas os
5 ambientes com maior concentracdo de pessoas, em ordem
decrescente. Os itens das questdes objetivas foram como se
segue:

2 - Responda a questdo. Indique as 5 salas, ordenadas do
maior para o menor, que contenham a maior concentragdo de
pessoas.

Resposta: , , , )

2) Questoes Subjetivas: As questdes subjetivas foram cri-
adas com o objetivo de coletar opinides e impressdes dos
participantes. Para obter a resposta dessas questdes, foi pedido
que os avaliadores preenchessem o formuldrio, com suas
palavras, suas impressdes sobre a ferramenta. As perguntas
feitas aos participantes podem ser vistas abaixo:

1. Vocé acha que ¢é fdcil o entendimento da representagdo
visual?

2. Vocé acha que é efetivo o uso da representacdo visual
no contexto de salvamento?

3. Vocé tem alguma sugestdo referente a representacdo
visual?

D. Estudo Piloto

Para avaliar os instrumentos, foi conduzido um estudo pi-
lIoto com 2 pessoas. A partir disso, foi possivel realizar ajustes
no material que seria utilizado para a avaliacdo experimental.

E. Execugdo

O estudo foi realizado nos dias 09 e 10 de outubro de
2017, no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia
da Bahia (IFBA) e no Instituto Reconcavo de Tecnologia (IRT).
Foram explicados todos os procedimentos aos avaliadores
antes que fosse iniciada a avaliagdo de fato. Foi explicado o
objetivo do desenvolvimento da VisIndoor, bem como da sua
aplicacdo em situacdes de emergéncia para ambientes de larga
escala. A explica¢do do objetivo da ferramenta foi dada utili-
zando as plantas feitas para o treinamento dos participantes.

Ap6s a elucidagdo sobre a ferramenta VisIndoor, foi entre-
gue para os avaliadores, o material contendo os questiondrios
objetivos e subjetivos, além de um formuldrio de caracterizacao
e outro de consentimento. Foi pedido que os avaliadores pre-
enchessem primeiro, o formuldrio de consentimento, contendo
os termos de aceite necessdrios para participar da avaliagdo.
Em seguida, os avaliadores preencheram o formuldrio de
caracterizacdo, onde colocaram algumas informagdes pessoais
(idade, sexo, profissdo, etc) e responderam sobre questdes
relevantes aos seus conhecimentos sobre gerenciamento de
emergéncia e plantas baixas.

Posteriormente, foi aplicado o questionario de avaliacdo.
Primeiro, foi realizado um treinamento com uma planta dife-
rente das utilizadas na avalia¢do. Este passo foi realizado para
alcancar o maximo de corretude possivel no preenchimento
das questdes objetivas. Foi apresentada uma legenda contendo
a explicacdo da representacdo visual das pessoas, bem como
a motivagdo do uso de cada um dos seus atributos visuais.
Entretanto, para esta avaliacdo, o conhecimento de cada um dos
atributos foi descartado pois, neste trabalho foi avaliado apenas
a representacdo visual da concentragdo de pessoas no ambiente.
Em seguida, foram apresentadas as plantas do primeiro tipo de
representacdo visual utilizado. As plantas foram apresentadas
de acordo com as questdes. Os avaliadores deveriam preencher
as lacunas, sem limite definido de tempo, com corretude. Foi
pedido aos avaliadores que preenchessem também os horarios
de inicio e fim de cada resposta, informagdo necessaria para al-
cancar o objetivo desta avalia¢do. Finalizado o preenchimento
das respostas do primeiro tipo de visualizagdes, foi feito um
treinamento explicando os atributos visuais do novo tipo de
visualizagdo a ser avaliado. O preenchimento das respostas do
segundo tipo de visualizagdes foi realizado conforme os passos
seguidos nas questdes para o primeiro tipo.

Por fim, cada um dos avaliadores preencheu o questionario
de feedback, contendo as questdes abertas citadas anterior-
mente.

F. RESULTADOS

Analisando os momentos de cada visualizag@o, foi possivel
perceber os resultados obtidos através da avaliacdo experimen-
tal. Abaixo, serdo discutidos os resultados de cada visualizagdo
avaliada, bem como dos resultados obtidos a partir da compa-
racdo dos mesmos.

A Figura 17 apresenta o desempenho total em porcentagem
dos participantes nas questdes objetivas da visualizagdo 1.
Percebe-se que 60% dos participantes conseguiram acertar
a todas as questdes. Entre os que ndo acertaram todas as
questdes, o P8 foi o que alcangou a menor porcentagem,



cerca de 73,34% de acertos no total. A média de desempenho
alcancada foi de 94% de corretude. De todos os participantes,
nenhum utilizou a legenda. Por outro lado, 2 dos participantes
consultaram ao experimentador no momento de responder as
questdes. Dos 3 momentos da visualizagdo 1, o que apresentou
a menor média de acertos foi o momento 2, com 84% de
corretude, conforme pode ser visto na Figura 18. Esta reducio
na porcentagem acertos era esperada no momento 3, devido ao
tamanho maior da planta e, consequentemente, sua complexi-
dade.
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Figura 17. Corretude total dos participantes na resolucdo dos momentos da
Visualizagdo 1.
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Figura 18.  Corretude por momento dos participantes na resolugdo dos
momentos da Visualizagio 1.
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Na Figura 19, temos as porcentagens relativas ao de-
sempenho total dos participantes nas questdes objetivas da
visualizagdo 2. Observa-se que apenas 40% dos participan-
tes alcancaram 100% dos acertos. Entretanto, comparadas as
respostas da visualizagdo 1, as porcentagens obtidas foram
muito mais homogéneas. Isso se deve a maior porcentagem de
acertos no momento 2 desta visualizac@o. Consequentemente, a
média da porcentagem de acertos alcangou 96% de corretude.
Dos 10 participantes, apenas 1 consultou o experimentador
e nenhum, a legenda. Conforme era esperado, houve uma
queda na porcentagem de acertos no momento 3. Metade dos
participantes alcangou 100% dos acertos, enquanto a outra
metade 80%, como pode ser visto na Figura 20.

Devido aos fatos acima descritos, sugere-se que a visuali-
zacdo 2 possui maior facilidade de entendimento comparada a
visualizacdo 1. Isto pode ser observado através do aumento do

Visualizacao 2
Corretude Total

120

100

0 I I I I I I I I I I
Pl P2 P3 P4 S P6 P7 P8 P9 P10

Figura 19. Corretude total dos participantes na resolucdo dos momentos da
Visualizagdo 2.
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Figura 20.  Corretude por momento dos participantes na resolucdo dos
momentos da Visualizagdo 2.
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percentual de corretude, bem como da homogeneidade deste
percentual.

A Figura 21 mostra o tempo gasto total, em segundos, dos
participantes nas questdes objetivas da visualizagdo 1. O maior
tempo total para resolucdo das questdes foi 173 segundos,
obtido pelo participante P1. Embora tenha sido um tempo de
resposta elevado, o participante P1 obteve 100% de corretude
em suas respostas. Por outro lado, o participante P9 com 74
segundos, menor tempo de resposta obtido, alcangou somente
86,67% de corretude. A média dos valores totais alcancados
desta visualizag@o foi 113 segundos.

A Figura 22 demonstra o tempo das respostas, em se-
gundos, por momento. Analisando os graficos do momento
1 ao 3, hd a sensacdo de aumento no tempo de resposta,
o que confirma a complexidade esperada para cada um dos
momentos avaliados. Embora tenha sido esperado um tempo
de resposta alto para a resolugdo do momento 3, o aumento do
tempo ndo foi grande, comparado ao momento 2 que possuia
complexidade muito menor que o0 momento 3.

A Figura 23 mostra o tempo gasto total, em segundos, dos
participantes nas questdes objetivas da visualizagcdo 2. O maior
tempo total para resolugdo das questdes foi 114 segundos,
obtido pelo participante P8. E importante ressaltar que este
valor € apenas 1 segundo acima que a média do tempo total das
respostas na visualizagdo 1. Este mesmo participante obteve
cerca de 93,34% de corretude em suas respostas. O menor
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Figura 21. Tempo gasto total dos participantes na resolu¢do dos momentos
da Visualizacdo 1.
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Figura 22. Tempo gasto por momento dos participantes na resolu¢io dos
momentos da Visualizagdo 1.

tempo foi alcancado pelo participante P5 com 37 segundos.
Embora tenha tido tempo de resposta bastante reduzido, esse
participante respondeu corretamente a todas as respostas. A
média dos valores totais alcancados desta visualizag¢do foi 73
segundos, 40 a menos que a visualizagdo 1.
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Figura 23. Tempo gasto total dos participantes na resolu¢do dos momentos
da Visualizacdo 2.
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A Figura 24 demonstra o tempo das respostas, em segun-
dos, por momento. Conforme pode ser visto, o aumento de
tempo de resposta devido a sua complexidade € mantido. Um
ponto importante é a resolugdo do momento 3, uma planta de
grande escala, onde 90% das questdes foram resolvidas até os
30 segundos.

Visualizacao 2
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Figura 24. Tempo gasto por momento dos participantes na resolucdo dos
momentos da Visualizagio 2.

Conforme pode ser observado no quesito tempo de res-
posta, hd uma queda dréastica quando utilizada a visualizagao
2 para obter informacgdes de concentracdes de pessoas. Este
fato sugere que além de ser eficiente, a visualiza¢do 2 também
é eficaz. A visualizagdo 2 fornece a possibilidade de reducdo
o tempo de resposta para as equipes de resgate. Sabe-se que
este tempo é crucial no contexto de emergéncia para que haja
a redugdo de danos.

V. NOVA VISUALIZACAO

Apds a execugdo da avaliagdo, foram coletados alguns fe-
edbacks sobre a visualizacao fornecida pela VisIndoor. Muitos
dos participantes relataram certa dificuldade em perceber as
diferencas do mapa de calor por salas quando a quantidade
de salas na planta aumenta. Na tentativa de tornar ainda mais
eficazes as visualiza¢des da VisIndoor, foi desenvolvida uma
nova visualizacdo de mapa de calor por salas.

Anteriormente, o mapa de calor era representado em um
ponto central da sala, onde as cores mais préximas ao vermelho
representavam a maior concentragdo de pessoas. Da mesma
maneira, as cores mais proximas ao verde, representavam uma
concentragdo menor de pessoas. Com a nova visualizagdo, a
escala de cores foi modificada. Foi utilizada uma escala a
partir da cor azul, para representar concentragdes menores, até
a cor violeta, para representar maiores concentracdes. Além
disso, toda a drea correspondente a sala foi pintada com a
sua respectiva cor. Como pode ser visto na Figura 25, as
salas coloridas com as tonalidades mais escuras possuem maior
quantidade de pessoas.

VI. CONCLUSAO

Sob um contexto de emergéncia, ambientes fechados re-
querem um plano de acdo especifico. Normalmente, os planos
de emergéncia existentes estdo armazenados em meios fisicos,
como o papel. Em consequéncia disso, os planos de emergén-
cia podem estar desatualizados, o que pode ser custoso para as
equipes de resgate e acarretar na perda das pessoas inseridas
no ambiente em emergéncia.

A VisEm fornece uma visdo da planta baixa e das pessoa
de um ambiente monitorado, no instante atual do ambiente.
A visualizacdo fornecida pela VisEm retrata o ambiente e se
atualiza em tempos pré definidos, refletindo as informagdes



Figura 25.

Nova visualiza¢do de mapa de calor por salas.

mais atuais sobre o ambiente fechado em monitoramento.
Assim, a localizag@o das pessoas dentro do ambiente também
¢ atualizada conforme o passar do tempo.

Além disso, a VisEm fornece atributos visuais diferentes
para cada faixa etdria e condicdo fisica das pessoas inseridas
no ambiente. Essa informacdo € necessdria para que as equipes
de resgate planejem o salvamento observando a prioridade de
salvamento de acordo com a faixa etdria e condicdo fisica
dessas pessoas.

Sabe-se que, para ambientes de pequeno porte, cuja a
drea do ambiente fechado e a concentragdo de pessoas ¢
pequena, a VisEm funcionou bem. Entretanto, com o aumento
da concentragdo de pessoas e da drea, a ferramenta nio se
comportou da maneira esperada, perdendo a sua efetividade.
Com o objetivo de dar suporte a ambientes de larga escala,
foram aplicadas algumas técnicas de visualiza¢do, bem como
a visualizacdo de mapa de calor sobre a VisEm, resultando na
ferramenta VisIndoor.

Segundo os participantes da avaliagdo, a visualizacdo de
mapa de calor da VisIndoor foi ttil no contexto de salvamento
de pessoas. Além disso, o uso do mapa de calor para repre-
sentar as pessoas em ambiente fechado permitiu a reducdo do
tempo médio de resposta comparado ao uso da visualizacdo
sem o mapa de calor. A visualizagdo 1 (sem mapa de calor)
obteve 113 segundos como tempo médio de resposta. Por outro
lado, a visualizag@o 2 (com mapa de calor) obteve 73 segundos
como tempo médio de resposta. O tempo médio de resposta
da visualizac@o 2 representa uma redugdo de cerca de 35,4%.
Além disso, a efetividade da visualizagdo 2 é de 94% contra
91% da visualizagdo 1.

Foi sugerido pelos participantes da avaliacdo a utilizacdo
de uma escala maior de cores para representar o mapa de calor.
Foi relatado que, em alguns casos, haviam ambientes com
concentragdes parecidas. Isso causou confusdo aos avaliadores
pois precisaram tomar uma decisdo baseada na intuicdo. No
contexto de emergéncia, a informag@o deve ser clara para evitar
danos de grande magnitude.

Os resultados obtidos através da avaliacdo apontam que
a solucdo visual desenvolvida atende seu objetivo de dar
suporte a ambientes de larga escala, de maneira eficiente e

rapida, observando-se as ressalvas descritas e as sugestdes dos
avaliadores.

A. Limitagées deste Trabalho

Este trabalho fixou seus esforcos somente em desenvolver
uma representacdo visual de ambientes fechados, sob contexto
de emergéncia, que desse suporte ambientes de larga escala.
Neste trabalho nao hd nenhum esfor¢o na obtencéo dos dados
necessdrios para a criagdo das visualizagdes. Além disso,
todos os dados utilizados para a localizagdo das pessoas no
ambiente foram assumidos ou gerados aleatoriamente através
de scripts. J4 os dados relevantes para a criagdo das plantas
foram resultado de medi¢des de construgdes reais ou de plantas
baixas encontradas na internet.

A solugdo parte do principio de que a visualizag@o sé serd
gerada caso haja o fornecimento de dados. Caso contririo,
nenhuma visualizag@o serd gerada e, consequentemente, nada
serd visualizado.

B. Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros sdo sugeridas as funcionalidades
abaixo:

1) Mapas de Calor por pessoas com prioridade de salva-
mento.

2) Aplicar a filtros na visualizacao.

3) Melhorar a funcionalidade de zoom semantico.

4) Aplicar mais funcionalidades de detalhes sob demanda.

5) Incorporar uma solucdo de visualizacdo de rotas em
ambientes fechados.

6) Implementar uma funcionalidade para calcular a ordem
de salvamento no ambiente.

VII. APENDICE A
A. Questiondrio de Avaliacdo

1) Questoes Objetivas:

1) Visualizacdo 1
e Roteiro de Treinamento

a) Marque o horario de inicio: _ :_ : .

b) Responda a questdo. Indique as 5 salas,
ordenadas do maior para o menor, que
contenham a maior concentragdo de pessoas.
Resposta: s s s s

¢) Marque o horario de fim: __:_ :_ .

d)  Vocé precisou utilizar a legenda?
() Sim () Nao.

e) Vocé precisou de ajuda do experimentador?
() Sim () Ndo.
¢ Roteiro do Momento 1
a) Marque o horario de inicio: __ :_ : .

b) Responda a questdo. Indique as 5 salas,
ordenadas do maior para o menor, que
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Figura 26.

Momento para Treinamento.

d)

e)

contenham a maior concentragdo de pessoas.
Resposta: , ) ) ,

Marque o horario de fim: _ :

Vocé precisou utilizar a legenda?
() Sim () Nao.

Vocé precisou de ajuda do experimentador?
() Sim () Nao.
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Figura 27.

Momento 1.

Roteiro do Momento 2

a)
b)

9
d)

e)

Marque o horario de inicio: __:_ :
Responda a questdo. Indique as 5 salas,
ordenadas do maior para o menor, que
contenham a maior concentragdo de pessoas.
Resposta: , ) ) )

Marque o horario de fim: _ :

Vocé precisou utilizar a legenda?
() Sim () Nao.

Vocé precisou de ajuda do experimentador?
() Sim () Nao.
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Figura 28. Momento 2.
e Roteiro do Momento 3

a) Marque o horario de inicio: _ :_ :

b) Responda a questdo. Indique as 5 salas,
ordenadas do maior para o menor, que
contenham a maior concentragdo de pessoas.
Resposta: s s s s

¢) Marque o horario de fim: __:_ :

d)  Vocé precisou utilizar a legenda?

() Sim () Nao.

e) Vocé precisou de ajuda do experimentador?

() Sim () Nao.
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Figura 29. Momento 3.

2) Visualizacdo 2

e Roteiro de Treinamento

a)
b)

c)
d)

e)

Marque o horario de inicio: __ :_ :
Responda a questdo. Indique as 5 salas,
ordenadas do maior para o menor, que
contenham a maior concentragdo de pessoas.
Resposta: s s s

)

Marque o horario de fim: __:_

Vocé precisou utilizar a legenda?
() Sim () Nao.

Vocé precisou de ajuda do experimentador?
() Sim () Nao.

o Roteiro do Momento 1

a)
b)

Marque o horario de inicio: __:_ :
Responda a questdo. Indique as 5 salas,
ordenadas do maior para o menor, que
contenham a maior concentracdo de pessoas.
Resposta: , ) )

b}
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Figura 30. Momento para Treinamento.
¢) Marque o horario de fim: __:_ :_ .
d)  Vocé precisou utilizar a legenda?
() Sim () Nao.
e) Vocé precisou de ajuda do experimentador?
() Sim () Nao.
L J
Figura 31. Momento 1.
e Roteiro do Momento 2

a) Marque o horario de inicio: _ :_ : .

b) Responda a questdo. Indique as 5 salas,
ordenadas do maior para o menor, que
contenham a maior concentragdo de pessoas.
Resposta: , ) ) )

¢) Marque o horario de fim: __ :_ : .

d)  Vocé precisou utilizar a legenda?

() Sim () Nao.

e) Vocé precisou de ajuda do experimentador?
() Sim () Nao.

e Roteiro do Momento 3

a)

Marque o horario de inicio: __:_ : .

Figura 32. Momento 2.

b) Responda a questdo. Indique as 5 salas,
ordenadas do maior para o menor, que
contenham a maior concentragdo de pessoas.
Resposta: s s s s

¢) Marque o horario de fim: _ :_ : .

d)  Vocé precisou utilizar a legenda?
() Sim () Nao.

e) Vocé precisou de ajuda do experimentador?
() Sim () Nao.

Figura 33. Momento 3.

2) Questoes Subjetivas:

1) Vocé acha que é facil o entendimento da representagdo
visual?

2) Vocé acha que ¢é efetivo o uso da representagdo visual no
contexto de salvamento?

3) Vocé tem alguma sugestdo referente a representagdo vi-
sual?
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