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Capitulo 1

Introducao

Um dos fatores de sucesso organizacional em varios setores é o uso de Sistemas de
Informagao como infra-estrutura para tomada de decisoes. Quando a decisao inclui
a localizacao geografica das entidades envolvidas, entram em cena os Sistemas de
Informacao Geogréfica (GIS)[1]. Estes assumem um importante papel em aplicagoes
como gestao municipal, meio ambiente e agro negdécios.

Nos sistemas atuais de geoprocessamento, a analise de um terreno pode ser difi-
cultada se a forma de visualizacao nao for adequada. Em geral, torna-se mais facil a
analise quando o sistema pode representar o modelo virtual da forma mais préxima
ao modelo real.

No uso de um sistema de geoprocessamento, faz-se necessario analisar numerosas
cartas geograficas de uma mesma regiao para extrair informagoes significativas ou
para a interpretacao de um problema ocorrido. Além disso, é importante que o sis-
tema possibilite uma consulta interativa de informacgoes simultaneas, para tomadas
de decisoes com custos e falhas reduzidas, na tentativa de prevenir e sanar acidentes
ambientais, conter escoamentos de 6leo, analisar riscos, posicionar dutos, etc.

Para minimizar a dificuldade da andlise de imagens geoprocessadas e aprimo-
rar a colaboragao de uma equipe interdisciplinar em sua avaliagao, incluindo os
nao especialistas em geoprocessamento, este projeto propoe um sistema colabora-
tivo de apoio a tomada de decisao para visualizacao e simulacao de planejamentos
estratégicos na gestao para preservacao ambiental e desenvolvimento sustentavel na
Amazonia. Para isto, serd utilizada uma outra técnica de interacdo com os sistemas

de informagao geogréfica denominado Interface Tangivel de Usudrio (TUI) [2].



A visualizagao dos mapas serd através de uma tela LCD (Liquid Cristal Display)
para a vista de topo 2D, de um outro para a vista de perspectiva 3D e de uma
mesa mecatronica para a visualizagao topografica projetada. O usudrio podera
obter informagoes de latitude, longitude e altura, inserir e consultar informacoes,
manipular o mapa usando transformacoes de escala, rotacao e translacao de um
Modelo Digital de Elevacao (Digital Elevation Model - DEM) da Amazonia.

Por fim serao analisados trés estudos de casos diferentes provenientes da
Amazonia e relacionados a dinamica de: Mapas da regiao da Amazonia em
diferentes épocas do ciclo hidrolégico, ou seja, andlise de cheias e secas nas quatro
estacoes hidrograficas do ano; visualizagao de dados relacionados a simulagoes
hidrodinamicas no rio Solimoes, a batimetria do fundo do rio; planejamento de
posicionamento de gasodutos na Amazonia, instalacao de tubulacao de gas nesta

area.

1.1 Motivacao

Empresas de grande porte, como a Petrobras, estao muito preocupadas com o meio
ambiente e estao investindo muito na area de novas estratégias. Para tomada de
decisoes, os sistemas de visualizagao voltados para as questoes de meio ambiente sao
importantes para pesquisadores gerarem informacoes de qualidade e para prevenir
e minimizar os eventuais impactos ambientais e socioeconomicos. Podemos citar o
projeto Piatam[3] como um dos projetos mais importantes da Petrobras relativos ao
meio ambiente.

Quando as decisoes envolvem informagoes geograficas, além do acesso, a interacao
com os dados deve ser considerada. Em geral, a facilidade de interacao, visualizagao
e interpretagao de um modelo sao metas dos pesquisadores que lidam com modelos
complexos. Os métodos de interatividade com o computador como GUI ( Graphical
User Interface) [4] estao sendo superados por outros como TUI ( Tangible User Inter-
face) [5], PUI (Perceptual User Interface) [6], Interagao Embutida [7], Computagao
Ubiqua [8], Computacao Pervasiva [9], touch screen e etc.

As TUIs estao em crescente aceitagao como um paradigma alternativo para as



GUlIs, oferecendo facilidades em manipular objetos fisicos tangiveis e ajudar a combi-
nar beneficios fisicos e modelos digitais em uma tnica representagao. Esta evolugao
parte da vontade das pessoas em ficarem mais envolvidas no projeto e menos preocu-
padas com a complexidade no manuseio de seu software. Os sistemas de visualizagao
de tomada a decisao voltados a area de meio ambiente sao importantes para pes-
quisadores gerarem informacoes de qualidade para a gestao ambiental, e social com

baixo custo e risco.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é implementar um sistema de visualizacao geografica 3D
utilizando a técnica de interface tangivel em diferentes formas de visualizacao, para
apoiar uma equipe interdisciplinar na tomada de decisoes em operacoes de con-
tingéncias na Amazonia de forma colaborativa.

Este serd feito através da analise de dados do Modelo Digital de Elevagao (DEM)
utilizando a técnica de Interface Tangivel (TUI). Esta técnica permite simplificar
a usabilidade do sistema através da manipulacao de mapas com objetos fisicos
tangiveis (token) a fim de analisar, comparar e alterar mapas em tempo real. Para
a avaliacao do sistema serao feito testes de usabilidade para trés estudos de casos

citados.

1.3 Hipodtese

O uso de objetos fisicos facilita a interacao do usudrio para a interpretacao da analise
de mapas, pois ele nao precisa preocupar-se com instrugoes especificas a serem dadas
ao sistema, como nos softwares de informagao geografica convencionais. A mani-
pulacao dos objetos é simples e natural para o usuario. Dessa forma, o usuario pode
concentrar-se na tarefa, que pode ser realizada exclusivamente com estes objetos,
ficando mais envolvidos no projeto e menos preocupados com a complexidade do
software.

No mundo fisico, nés manipulamos muitos objetos ao mesmo tempo, usando as
duas maos, em trés dimensoes, o que é muito diferente do movimento bidimensional

do cursor controlado pelo mouse [10].



Para que as amplas possibilidades oferecidas pela técnica de interface tangivel
inseridas no sistema TANGIS possam ser exploradas, é preciso, primeiramente, ve-
rificar se o manuseio do objeto tangivel é bem aceito pelo usuario nesse tipo de
aplicagao.

Neste contexto, a partir da implementacao de um protétipo do sistema, duas
hipéteses serao verificadas: se os usuarios acham vantajoso trabalhar com a interface
tangivel e se facilita a tomada de decisao apoiada na andlise de um mesmo mapa
através das trés visualizacoes distintas, propostas nos estudos de casos.

O principal item a ser analisado a partir das experiéncias com o sistema, é
verificar se pessoas provenientes de diferentes areas do conhecimento podem discutir
novas solucoes e resolver problemas colaborativamente através de analises intuitivas

e rapidas.

1.4 Organizacao do trabalho

No capitulo II, sera apresentada a fundamentacao tedrica; no capitulo III, sera apre-
sentada uma estrutura de classificacao para sistemas tangiveis e uma revisao bibli-
ografica dos assuntos envolvidos nesta pesquisa, segundo seus conceitos, tratamentos
da informagao e suas aplicagoes. No quarto capitulo, serd apresentado o desenvolvi-
mento e a aplicacao da pesquisa feita. No capitulo seguinte, serao apresentados os
estudos de casos referentes a este trabalho juntamente com os resultados de teste
de usabilidade de software, indicados nos anexos de 1 a 5. O Capitulo VI apresenta
as conclusoes, contribuigoes e indica futuros trabalhos, que podem ser desenvolvidos
a partir dos resultados desta pesquisa. Por fim, a bibliografia utilizada ¢é listada,
seguindo-se de cinco anexos para o teste de usabilidade do software: um que descreve
o plano de teste proposto, o segundo que apresenta o questionario para identificagao
do perfil do participante para o teste , o terceiro que é um Script de orientacao para
o usudrio realizar o teste, o quarto é uma lista de tarefas a qual o usuario deve seguir
e o ultimo, que contém o questionario de avaliacao do sistema pelo participante para

que pesquisa fosse validada.



1.5 Contribuicoes

Este trabalho apresenta como principais contribuicoes:

e Estudo da area de interface tangivel para sistemas de Informacao Geografica;

e Definicao de uma estrutura de classificacao que destaca os aspectos-chave do
desenvolvimento de sistemas genéricos e de sistemas de interfaces tangiveis na

utilizagao de sistemas de informagao geografica;

e Desenvolvimento de um gerenciador com que o usuario pode criar e configurar

novos projetos;

e Implementagao de um protétipo baseado na técnica de interface tangivel para

visualizacao e andlise de mapas baseados em Modelo Digital de Elevacao (DEM);
e Integracao das trés formas de visualizacao para uma mesma aplicagao;

e O sistema podera possibilitar o uso colaborativo de alguns objetos tangiveis
simultaneamente, pois foi implementado para multi-usudrio, ou seja, varios usuérios

podem interagir com o sistema ao mesmo tempo;

e Desenvolvimento de uma mesa mecatronica com 144 servomotores para a

visualizacao topografica;

e Analise dos resultados do teste dos estudos de casos com professores, gerentes e

alunos de areas interdisciplinares entre tecnolégica, geografica e ambiental;



Capitulo 2

Fundamentacao Teédrica

Neste capitulo serao abordados os conceitos basicos para o entendimento do trabalho
proposto. Serd iniciado pelo de Interface Tangivel de usuario (TUI), que aplica
conceitos de Realidade Aumentada (RA) para a mistura de informagoes reais com
as virtuais.

A biblioteca ARToolKit permite rastrear objetos reais, adicionando eventos
através de marcadores, com intuito de manipular, inserir e obter informacoes de
um Modelo Digital de Elevacao (DEM) gerado por um dos softwares de Sistema de
Informagao Geografica (GIS), como poderemos constatar. Ao final, serd descrito

sobre shapefiles.

2.1 Interface Tangivel de Usuario (TUI)

As interfaces tangiveis sao um conceito relativamente novo na Computacgao, criado
pelos pesquisadores da drea de Interagao Humano-Computador (CHI). Este tipo de
interface esta se tornando cada vez mais comum na nossa sociedade, na medida em
que os desenvolvedores de novas tecnologias tém dado uma crescente importancia a
usabilidade das interfaces, de forma a atender melhor as necessidades dos usuérios
[T1]. Computadores tém tido um papel cada vez mais presente em nossas vidas,
sendo incorporados a um nimero crescente de dispositivos e criando novas formas
de interagao entre humanos e méquinas [10]. Esta expansao do contexto em que a
tecnologia ¢ usada, indo além da mesa de trabalho onde fica o computador pessoal,

evidéncia uma necessidade de novas formas de interagao entre humanos e tecnologia,



mais adequadas as habilidades humanas [10].

A Interface Tangivel de Usudrio (TUI) é uma interface de usudrio que se baseia
no uso de formas fisicas que representam e controlam informagoes digitais. E um
modelo de interface adotada na tentativa de poder manipular elementos virtuais
por meio de objetos reais, os quais podem servir para navegar nos elementos da
interface (menus, botoes, etc.) e trabalhar em modelos 2D e 3D. Os tradicionais
mouse e teclado nao sao utilizados, além disso, é possivel o uso de varios objetos
tangiveis simultaneamente.

A filosofia envolvida na TUI permite as pessoas interagirem com computadores
via objetos tangiveis. Portanto, ¢ adquirida uma vantagem bem rica do mundo tatil
aliada a capacidade de simulagdes numéricas [I12]. FEla trata da manipulacao de
objetos reais como uma maneira mais natural de interagir com o computador.

Os objetos tangiveis sao objetos fisicos de manipulacao direta, que possui um
papel representativo na interface, dada as suas caracteristicas fisicas e pelos seus
marcadores. O papel atribuido a um objeto tangivel pode ter diferente natureza e
aplicagao. Abaixo, alguns dos papéis mais comuns associados a objetos tangiveis:

e Representacao de um processo computacional;
e Interpretacao de comandos ou instrugoes;

e Representagao de container ou de canais de informacao;

Eles podem ser modelados em diversas formas fisicas e podem ter mais de um
marcador, conforme mostrado na figura 2.1I], dependendo de decisoes em seu design,
optando-se para que tenham facilidade de manuseio. Contudo, eles podem ser repre-
sentados por objetos reais ou entidades fisicas pré-existentes ou ainda formas fisicas

sintetizadas [13].
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Figura 2.1: Objetos tangiveis variados

Em uma TUI, os objetos tangiveis podem ter sua posicao e orientagao capturados
através do uso de sensores magnéticos que podem rastrear os objetos, pois estes sao
componentes ativos, emitindo ondas eletromagnéticas [5] ou podem ser rastreados
por uma camera. Ou seja, esta outra forma de rastreamento que pode ser utilizada é
através do uso da visao computacional. Neste caso, um marcador é colocado no topo
do objeto tangivel (figura 2.2)e sua posi¢ao e orientacao é capturada pela camera.
O desenho do marcador do objeto e as acoes realizadas sobre o mesmo devem estar
relacionados com o resultado desejado pelo usudrio [13]. Para isso, sao utilizadas
técnicas de Realidade Aumentada (RA).
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|

Figura 2.2: Marcador padrao do ARToolKit

2.2 Realidade Aumentada (RA)

O sistema de Realidade Aumentada (RA) gera uma imagem resultante de uma com-
binacao de imagens, reais e estaticas, no sentido de valorizar a cena final com vérias
informacoes adicionais, proporcionando ao usuéario melhorar a sua performance e
percepgao do mundo em que ele se situa [14]. A Realidade Aumentada (RA) foi a

tecnologia escolhida devido a esta caracteristica de modificar a percepcao do usuario



com relagao a imagem visualizada, proporcionando situagoes que o usuario nao pode-
ria, em alguns casos, detectar com seus préprios sentidos, ajudando-o no desempenho
de tarefas do mundo real [I5]. A maioria das pesquisas em RA estd relacionada com
o uso de cameras que digitalizam o processo e "aumentam”, adicionando graficos
computacionais. Pesquisas avancadas incluem o uso de tragadores de posicao e
marcadores usando visao computacional para realizar o rastreamento. Para que as
imagens do mundo real e virtual possam ser registradas (fundidas na posigao cor-
reta) é preciso que a posicao e orientagdo da camera seja rastreada constantemente

(tracking) [16].

2.3 Sistemas de Informacao Geografica (Geo-
graphic Information Systems - GIS)

As geotecnologias, também conhecidas como geoprocessamento [17], incluem o con-
junto de tecnologias para coleta, processamento, andlise e disponibilizacao de in-
formacoes com referéncia geografica, constituindo em poderosas ferramentas para
tomada de decisao.

Dentre as geotecnologias estao os GIS - Sistemas de Informagao Geogréfica, Car-
tografia Digital, Sensoriamento Remoto por Satélites, Sistema de Posicionamento
Global (ex. GPS), dentre outros [I]. Com a evolucao da tecnologia de geoprocessa-
mento e de softwares graficos varios termos surgiram para as varias especialidades.

O termo Sistemas de Informacao Geografica (ou Geographic Information Systems
- GIS) [1] é muito utilizado e representa dados espaciais georreferenciados.

O GIS ¢é uma tecnologia que, utilizando recursos de computacgao grafica e proces-
samento digital de imagens, associa informagoes geograficas a bancos de dados de ori-
gens distintas sobre uma base cartografica, processando dados graficos e nao graficos
(alfanuméricos), com énfase em andlises espaciais e modelagens de superficies [18].
Desta forma, assinalando-se um objeto, é possivel saber o valor dos seus atributos,
e inversamente, selecionando um registro da base de dados, é possivel saber a sua
localizagao e apontéd-la num mapa [19].

Em sua esséncia, ¢ um conjunto de aplicativos que permite coletar, armazenar,

recuperar, transformar e representar visualmente dados espaciais, além de dados



estatisticos ou textuais a eles relacionados. E um sistema de computador capaz de

manter e usar dados com localizagdes exatas numa superficie terrestre [1§].
Existem varios modelos de dados aplicaveis em GIS, os mais comuns sao o modelo

matricial(raster) e o modelo vetorial. O modelo matricial centra-se nas proprieda-

des do espago, compartimentando-o em células regulares (habitualmente quadradas,

mas podendo ser retangulares, triangulares ou hexagonais). Cada célula representa

um unico valor. Quanto maior for a dimensao de cada célula (resolugao), menor

¢ a precisao ou detalhe na representacao do espago geografico. No caso do mo-

delo de GIS vetorial, o foco das representacoes centra-se na precisao da localizagao

dos elementos no espaco. Para modelar digitalmente as entidades do mundo real,

utilizam-se essencialmente trés formas espaciais: o ponto, a linha e o poligono [19].
Entre as questoes em que um GIS pode ter um papel importante, encontram-se

[1:

e Localizacao: Inquirir caracteristicas de um lugar concreto;

e Condicao: Cumprimento ou nao de condi¢oes impostas aos objetos;

e Tendéncia: Comparacao entre situacoes temporais ou espaciais distintas de

alguma caracteristica;

e Rotas: Calculo de caminhos 6timos entre dois ou mais pontos;

e Modelos: Geracao de modelos explicativos a partir do comportamento observado

de fenomenos espaciais.

Os campos de aplicacao dos Sistemas de Informacao Geografica, por serem muito
versateis, sao muito vastos, podendo-se utilizar na maioria das atividades com uma
componente espacial, da cartografia a estudos de impacto ambiental ou de pros-
peccao de recursos ao marketing, constituindo o que podera designar de Sistemas
Espaciais de Apoio a Decisao. A profunda revolucao que provocaram as novas tec-

nologias afetou decisivamente a evolucao da analise espacial.

2.3.1 Modelo Digital de Elevagao (Digital Elevation Model
- DEM)

O Modelo Digital de Elevacao (DEM) pode representar a topografia da Terra ou de

outra superficie no formato digital, com coordenadas e descricoes numéricas de alti-
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tude. A topografia é caracterizada por picos, cumes, passagens, planicies, canaleta,
edificacoes e buracos.

Os DEMs sao mais comumente usados para extrair parametros do terreno, mo-
delos de fluxo de 4gua ou movimentos de massa com o propésito de visualizagao (3D
draping).

A aquisicao de dados para Modelos digitais de elevacao pode ser obtida de varios
modos: via sensoriamento remoto e presencial, escaneamento da superficie terrestre,
aeronaves ou satélites (GPS).

Coletadas as informacoes, um software de geracao de grades é responsavel por
processar os dados da base de dados gerando pontos vetoriais irregulares.

Os pontos sao interligados formando uma malha triangularizada. Com isto pode-
mos obter trés tipos de modelos: grande regular, grade irregular (TIN - Triangulated
Irregular Network) e contorno (curva de nivel). O fato de ”Gradear Pontos Irregu-
lares”é uma funcao usada para criar grades regulares através de pontos distribuidos
irregularmente, para logo apds gerar um DEM através dessa malha digital.

Uma TIN é apontada como excelente alternativa nos problemas quanto ao ta-
manho do arquivo de dados de altitude (imagem raster). Podemos definir uma TIN
como uma malha triangular irregular cuja densidade de triangulos adapta-se ao re-
levo do terreno. Normalmente a TIN utiliza um algoritmo chamado triangulagao
de Delaunay [20] [21], que tem a propriedade de maximizar os menores angulos
do triangulo. Além dela produzir uma superficie com uma quantidade minima de
triangulos, ela também é aceita como sendo a que possui melhor qualidade visual.

Os contornos, também conhecidos como Curvas de Nivel [22], referem-se as curvas
que representam pontos de igual elevacao na superficie do terreno. Os intervalos
entre as diversas curvas representam distancias verticais constantes. A distancia
entre duas curvas adjacentes indicam a declividade do terreno, ou seja, areas com
grande densidade de curvas indicam terrenos ingremes, por outro lado, em terrenos
que apresentam pequenas inclinagoes, tem-se pouca densidade de curvas de nivel.

Os dados dos DEMs neste estudo sao fornecidos pelos satélites SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission), JERS-1/SAR (Japanese Earth Resources Satellite) e
pelo LANDSAT-5/TM (Zulu).

O SRTM é um radar resultante de um projeto conjunto entre a NIMA (Natio-
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nal Imagery Mapping Agency) e a NASA (National Aeronautics and Space Admi-
nistration) cujo objetivo foi obter um modelo digital de elevagdo da superficie da
Terra entre 56°S e 60°N, coletados a cada 1 arco-segundo (aproximadamente 30 m)
numa grade de latitude/longitude, de modo a gerar uma base completa de cartas
topograficas digitais terrestres [23].

O SRTM traz informacoes importantes para modelagem da superficie terrestre.
Ele consiste num sistema de radar, especialmente modificado que voou a bordo
do onibus espacial shuttle Endeavour durante os 11 dias da missao STS-99, em
Fevereiro de 2000 durante o qual foram percorridas 16 orbitas por dia, num total de
176 orbitas. O SRTM utilizou a técnica de interferometria por radar [23].

Nesta técnica sao geradas duas imagens de radar de duas posicoes ligeiramente
diferentes. As diferencas entre essas duas imagens permitem calcular a elevacao da
superficie ou diferenca. Os dados de altimetria foramm obtidos pelo uso de duas
antenas de radar, uma acoplada no onibus espacial e outra no final de um mastro
de 60 m preso ao onibus espacial, obtendo dados com acuracia de 16m com nivel
um de confianca de 95% [24].

Um Modelo Digital de Elevagao (DEM) é o armazenamento digital das coor-
denadas xyz de uma superficie qualquer. E necessério sempre mencionar qual su-
perficie estd sendo usada (por exemplo, DEM da superficie da vegetacao, DEM da
superficie d’agua, DEM da superficie da Terra). Podemos considerar entao que o
projeto SRTM gerou DEMs da superficie. Estes DEMs nao apresentam apenas a
altitude da superficie da Terra, mas sim, em areas onde possuem edificacoes, arvores
ou qualquer objeto sobre a superficie da Terra m[25]. Na Figura 2.3 é mostrado o

fluxograma para obtengao do DEM[23].

DEM SRTM —— | Correcdes de falhas | DEM SRTM
Original(TIFF) “corrigido”

TIFF
Int laga
? Wby, ot o B | Arquivo xy.2 e
/ | (wrigagem) =— | Conversédo
/ DEM SRTM / {ASCIl)
/ w

TIFF - ASCII
final 5 J

Figura 2.3: Fluxograma para obtencao do DEM a partir dos dados SRTM.

12



2.3.2 Shapefiles

A cartografia digital consiste na representagao e manipulacao de dados em ambi-
ente computacional. Todo aplicativo para cartografia digital apresenta uma forma
de representacao de dados, deve permitir a realizagao de operagoes com dados e,
finalmente, deve possibilitar a visualizacao destes dados.

Os dados cartogréaficos utilizados para descrever objetos do mundo real tém
trés componentes: posicional, de atributo, e de relacionamentos. Normalmente,
o cartégrafo faz uma abstracao destes objetos e os representa por meio de pon-
tos, linhas e poligonos. Cada elemento possui, entao, uma componente espacial
ou geométrica descrita por coordenadas bi ou tridimensionais. Associadas a estas
posicoes, existem atributos que descrevem ocorréncias ou caracteristicas dos ele-
mentos e, além disso, podem existir relacionamentos entre os diversos elementos
espaciais (topologia).

Em arquivos de computador, normalmente, diferentes organizacoes ou forma-
tos de dados sao identificadas pelo sufixo do nome do arquivo. Dentre os diversos
formatos existentes, os mais conhecidos sao os formatos DWG (AutoCAD), DGN
(MicroStation), e DXF, que é adotado para troca de dados entre programas. O for-
mato shapefile, desenvolvido pela ESRI ( Environmental Systems Research Institute),
¢ mais um destes formatos de dados apropriado para armazenar tanto geometria
quanto atributos de dados cartograficos[26].

O formato shapefile é uma organizacao de dados idealizada pela empresa ESRI
para conter tanto dados geométricos quanto de atributos. Os dados armazenados
segundo o formato shapefile estao distribuidos em trés arquivos. Dois deles contém os
dados propriamente ditos, e um terceiro contém informacao do indice de organizagao
dos dados presentes nos primeiros.

O formato de armazenamento shapefile admite cinco tipos bésicos de dados:
ponto, polilinha, poligono, multiponto e multipatch.

Os trés arquivos de um conjunto shapefile tém o mesmo nome e sao diferen-
ciados por suas extensoes. Os dados geométricos sao armazenados em arquivos
com extensao .shp, denominado arquivo principal. Os dados de atributos, com
extensao .dbf, sdo armazenados em arquivos dBASE (dBASE, Inc.) e podem ser

criados/editados com este programa. O terceiro arquivo, com extensao .shx, contém
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o endereco e o tamanho de cada registro do arquivo principal (.shp).

Cada conjunto shapefile sé admite um tipo de dados, isso significa que deve
ser um dos tipos basicos citados. Uma mesma visualizacao pode ser composta
por mais de um conjunto shapefile. Desse modo, uma representacao com limites
administrativos, hidrografia e rede viaria implicara a existéncia de pelo menos trés
conjuntos de shapefiles, um para cada tipo de feigao.

Os cabecalhos dos arquivos .shp e .shx tém 100 bytes. Nestes, estao contidas as
informagoes: cédigo do arquivo, valor numérico do tamanho do arquivo em palavras
de 16 bytes, versao do formato, tipo de dados e coordenadas xyzm extremas. A
diferenca entre os cabegalhos .shp e .shx esta apenas no valor numérico do tamanho
do arquivo.

O cabecalho de um arquivo .dbf é formado por duas partes, uma fixa e outra
variavel. Na parte fixa, com comprimento de 32 bytes, estao os dados de data de
atualizacao do arquivo, nimero de registros na tabela, nimero de bytes do cabecalho
e numero de bytes do registro. A parte varidvel do cabecalho é composta por
multiplos de 32 bytes, um para cada atributo. Assim, se houver 4 atributos havera
4x32 bytes na parte variavel do cabecalho. Os atributos podem ser variaveis do tipo:
caracter, logica, data, numérica e texto (string)[20].

Num conjunto shapefile, existe uma correspondéncia univoca entre os registros
de dados dos trés arquivos. Isto é, para o primeiro registro de dados do arquivo .shp
existe em correspondéncia um registro no arquivo de indices (.shx), e um registro
no arquivo de atributos (.dbf).

O arquivo consiste em um tamanho fixo de cabegalho seguido por um ou mais
registros de tamanho varidvel. Cada um destes registros inclui um componente de
cabecalho e conteudo para gravagao.

A descricao dos detalhes do formato do arquivo é dado pela ESRI Shapefile
Technical Description.

O arquivo principal de cabecgalho é fixo e contém 100 bytes de comprimento e

17 campos (nove campos de 4 bytes e oito campos de 8 bytes), a saber:

bytes 0-3: cdédigo do arquivo (sempre em valores hexadecimais 0000270A);

bytes 4-23: (Nao usado);
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bytes 24-27: comprimento do arquivo (palavra de 16 bits);
bytes 28-31: Versao;
bytes 32-35: Shape type;

bytes 36-99: Bounding box como valores minimo e maximo para X, Y, Z, M.

No proximo capitulo, veremos uma estrutura de classificagdo para sistemas
tangiveis e outra para caracteristicas genéricas de computagao, para podermos com-
parar com mais precisao as aplicagoes existentes de sistemas tangiveis aplicadas aos

Sistemas de Informagao Geografica.
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Capitulo 3

Estruturas de classificacoes para

sistemas tangiveis

As estruturas de classificagao sao importantes meios de organizar, em quadros con-
ceituais, dados para serem analisados, fornecendo diretrizes para pesquisa e o desen-
volvimento de novas aplicagoes. Neste capitulo, sao apresentados os resultados de
um estudo sobre as variadas iniciativas relacionadas ao uso de interfaces tangiveis.
Os dados levantados sao apresentados em duas estruturas de classificacao, que des-
crevem suas principais caracteristicas para sistemas Uls e sistemas TUIs, para que
se perceba como a tecnologia tangivel e teorias associadas podem ser exploradas no
ambito de sistemas de informacoes.

Visando facilitar as caracteristicas do estado da arte dos principais projetos en-
volvendo distintas interface tangiveis, a seguir serao construidas as estruturas de

classificagao, inspiradas na proposta feita por Costa [15] e por Falcao [27].

3.1 Elementos de composicao da estrutura de
classificacao

As interfaces tangiveis buscam mudar o paradigma tradicional de entrada e saida
de dados, criando novas possibilidades de interagao que unem os mundos digital e
fisico [28], e em alguns casos, até mesmo eliminando a distin¢ao entre dispositivos
de entrada e saida [29].

Poderiamos dizer que as interfaces tangiveis seguem um paradigma basico
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representado pelo seguinte roteiro [29):

1. Evento de entrada: o usudario usa suas maos para manipular um objeto fisico,
movendo-o, apertando-o, agitando-o ou empurrando-o, entre outras agoes;

2. Um sistema computacional detecta esta acao e altera seu estado interno;

3. Evento de saida: o sistema d& um retorno ao usuario, através de uma mudanca
na natureza fisica de algum objeto - altera sua superficie de visualizacao, cresce,

encolhe, emite um som, entre outros.

Porém, muitas interfaces que se enquadram neste roteiro nao sao tipicamente
consideradas TUIs [29]. A defini¢do das TUIs ainda é um tanto nebulosa. FElas
abrangem um grande leque de diferentes paradigmas e comportamentos, o que difi-
culta a delimitagao da classe [29].

A questao-chave que se deve ter em mente em termos da diferenca entre as
GUIs e as TUIs é que, em computadores pessoais tradicionais, o mapeamento entre
a manipulagdo do dispositivo fisico de entrada (por exemplo, o apontar e clicar
do mouse) e a representacao digital correspondente no dispositivo de saida (por
exemplo, a tela) é relativamente indireto e fracamente acoplado. O movimento
realizado pelo usudrio tem, na tela, uma representagao digital muito diferente (por
exemplo, ao usar o mouse para selecionar um item de um menu em um processador
de texto, o usuario move o mouse em uma superficie horizontal, controlando um
apontador grafico na tela - o cursor -, que se move em uma superficie vertical). No
mundo fisico, nés manipulamos muitos objetos ao mesmo tempo, usando as duas
maos, em trés dimensoes, o que é muito diferente do movimento bidimensional do
cursor controlado pelo mouse [10].

No caso das interfaces tangiveis, hd um acoplamento muito maior entre o fisico e
o digital - a distingao entre eles fica muito menos clara. O dispositivo que controla
os efeitos que o usuario busca pode ser ao mesmo tempo entrada e saida. Em GUIs,
normalmente a entrada é fisica e a saida é digital, mas, em interfaces tangiveis, pode
haver uma variedade de mapeamentos de representagoes digitais-fisicas.

Existem trés formas de se implementar interfaces tangiveis [13]:

1. Superficies interativas: transformar superficies como muros, mesas, portas e

janelas em interfaces ativas;
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2. Bits e atomos acoplados: acoplar informacao digital a objetos do dia-a-dia;
3. Midia do ambiente: uso de som, luz, corrente de ar ou movimento de agua como

interfaces com o ciberespaco.

Seguindo uma abordagem semelhante, [30] apresentam quatro paradigmas
de “funcionamento” das interfaces tangiveis, de acordo com as formas de imple-

mentacao:

1. TUI usada para entrada e GUI para saida: a interface tangivel atua como
entrada para o computador tradicional e a saida é mostrada em uma interface
grafica separada. Exemplos: ActiveCube [31] (interface baseada em cubos para
exercitar visao espacial - o usuario interage com o ambiente através da manipulagao
dos blocos, que sao representados na tela do computador), TICLE [32] (montagem

do quebra-cabega tangram baseada em visao computacional);

2. Saida do computador projetada em uma TUI: a saida é projetada a partir de
um computador tradicional sobre uma TUI. Exemplo: CircuiTUI (ferramenta de

projeto de circuitos, baseada na tecnologia Sensetable) [33];

3. Espagos interativos e ambientes imersivos: as TUIs sao as interfaces através

das quais o usudrio interage com um sistema de computacao pervasiva. Exemplos:

MIT’s kids room [34], StoryRooms [35];

4. Computacao embarcada em objetos fisicos (manipulativos digitais): a TUI
¢ a entrada e a saida, sem computadores tradicionais envolvidos. Exemplos: Sys-
temBlocks e FlowBlocks(blocos que se comunicam, simulando aspectos de dinamica
de sistemas) [30] , Bitball(esfera dotada de um acelerometro e LEDs, podendo
descobrir informagoes sobre seu movimento) [36], Beads e Stackables(pegas com
microprocessadores que se comunicam entre si) [36], Topobo(conjunto de montagem

tridimensional capaz de gravar e repetir movimentagao fisica)[37].

o objeto (fisico) que estd sendo manipulado se relaciona com os estados (digitais)
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do sistema, como o grau de incorporagao (embodiment), e o classifica em quatro
niveis de intensidade. Quanto maior a incorporagao, menor a distingao entre os

mecanismos de entrada e saida [29], como mostra a seguinte escala:

e Incorporacao distante (distant): a saida estd “l4” em uma tela, ou até em
outra sala. Por exemplo, [38] desenvolveram um sistema tangivel para auxiliar
neurocirurgioes em seu trabalho. O sistema permite que os médicos manipulem
modelos tangiveis de cranios (head props) e observem os efeitos de suas agoes

refletidos em uma tela;

e Incorporacao ambiental (environmental): a saida ocorre “o redor” do usuério,
tipicamente por meio de dudio, luz ou calor - h& apenas uma relagao ténue entre o
objeto de entrada e a saida. Este tipo de incorporacao é encontrada em ambientes
virtuais. Por exemplo, no sistema de bate-papo baseado em interfaces tangiveis
ToonTown, um usudrio manipula objetos fisicos que sao representagoes dos outros
usuarios do sistema. Movendo estes objetos, os niveis de daudio dos usuarios sao

ajustados;

e Incorporacao préxima (nearby): a saida ocorre “perto” do objeto de entrada. A
saida esta fortemente acoplada a entrada - como no caso de uma caneta especial
que altera uma tela de visualizacao “riscada” por ela. O I/O Brush [39] é um
exemplo de incorporacao préxima: trata-se de uma ferramenta para criancas
desenharem, que tem a aparéncia de um pincel normal, mas possui uma pequena
camera embutida, com luzes e sensores de toque. As criancas podem capturar,
com I/0O Brush, cores e texturas de objetos ao seu redor e reproduzi-las na érea de

desenho;

e Incorporagao completa: (full): o dispositivo de entrada é o dispositivo de saida
- o estado do dispositivo estd totalmente incorporado no proéprio dispositivo. A
interacao com um dispositivo que apresenta incorporacao completa é uma interagao
do tipo mais comum observado quando estamos lidando com o mundo fisico:

“coisas” recebem manipulagao fisica e mudam de acordo com esta manipulacao.
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O TiltScreen [40], computador de mao que responde a movimentos de rotacao

aplicados sobre ele, constitui um exemplo de incorporacao completa.

Podemos estabelecer relacoes entre as trés classificagoes apresentadas até este
ponto. As classificagoes de [13] e de [30] sdo bastante semelhantes, seguindo uma
abordagem mais voltada para aspectos técnicos. Elas podem ser vistas como formas
de implementacao de sistemas que venham a ter os graus de incorporacao propostos
por [29]. As relagoes entre as trés classificagoes sao mostradas na Figura (3.]). Para
cada grau de incorporagao de [29] (primeira coluna), corresponde uma forma de

implementagao proposta por [30] e/ou [13].

INCORPORACAO IMPLEMENTACAQ
[Fishkin, 2004) [Zuckerman et al., 2005] [Ishii & Ullmer, 1997)
Distante TUI compe entrada, GUT como saida :
Ambiental Ambilentes imersivos Midia do amlnente
Proxima - Superficies interativas
Completa Computagio embarcada em objetos | Bits e atomos acoplados

Figura 3.1: Relagao entre as classificagoes de Fishkin[29], Zukerman et al.[30] e Ishii
& Ulmaer[13]

Uma outra nogao discutida por [29] é a de metéfora. No contexto das interfaces,
[29] define metafora como sendo o grau de analogia entre as agdes do usudrio e os
efeitos no mundo real. O projetista pode usar a forma, o tamanho, a cor, o peso,
o cheiro e a textura do objeto para evocar varias ligagoes metaféricas. A questao
que se apresenta é: o efeito do sistema causado pela agao do usuario é analogo ao
efeito do mundo real para agoes similares? Esta analogia define os diferentes niveis

de metafora:

e nenhuma metéfora (none): nao ha analogia com o mundo real. Dois exemplos
seriam a BitBall [36] (uma bola que, entre outras agoes, ao ser apertada produz
efeitos sonoros), e os Beads [36] (pegas que ao serem conectadas tém sua aparéncia

visual modificada).

e metafora de nome (noun): a analogia ¢é feita em relacao a forma, aparéncia
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ou som do objeto. Porém, as acoes feitas sobre o objeto nao tém analogia. Por
exemplo, no sistema de Want [41], vérios objetos sdo marcados com identificadores
eletronicos (electronic tags). O sistema usa estes identificadores para reconhe-
cer cada objeto e a partir deste reconhecimento um programa no computador
executa uma acao. Porém, a acao do usuario para que esta identificacao ocorra
¢ a mesma para todos os objetos (apresentd-los ao sistema). Ou seja, nao héd

analogia com a acao que se faz com os objetos, apenas com suas propriedades fisicas.

e metafora de verbo (verb): a analogia estd na agao feita com o objeto, a sua
forma é irrelevante. Por exemplo, no ShakePad [42], o ato de “agitar” o objeto

corresponde a acao de limpar no sistema.

e metafora de nome e verbo: (noun and verb): a analogia estd tanto na forma
quanto na agao, mas os objetos fisico e virtual ainda diferem. Um exemplo seria
a aplicacao Urp [29], em que os objetos sendo manipulados representam prédios.
Ao serem movidos, os prédios produzem sombras na paisagem virtual atras deles -

mover um prédio no sistema é como mover um prédio no mundo real.

e metafora completa: (full): nao é preciso fazer uma analogia - o sistema virtual é
o sistema fisico. O objeto é manipulado e o0 mundo muda de acordo com esta ma-
nipulagao. Por exemplo, no sistema Illuminating Clay [12], um pedago de barro é
usado para representar uma paisagem e, ao ser manipulado fisicamente, tem sua su-
perficie alterada através da projecao de caracteristicas correspondentes da paisagem,
calculadas em tempo real pelo sistema.

Muitos sistemas com incorporacao completa apresentam também metafora com-
pleta, como é o caso do Illuminating Clay. Segundo [29], quanto maiores os niveis
de incorporacao e metafora, mais “tangivel” é um sistema. Na Figura B.2] posicio-
namos alguns dos sistemas citados em um grafico com os graus de incorporagao e

metafora.
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Figura 3.2: Graus de incorporacao e metafora de algumas interfaces tangiveis

Para complementar o estudo, a seguir serao descritos os aspectos genéricos de

classificacao de sistemas Uls:

e Simplicidade de interface

Para ter uma boa aceitagao por parte dos usuérios e pesquisadores, além de nao gerar

inseguranga e resisténcia nem tampouco trazer entraves ao processo de visualizagao

e tomada de decisoes, os produtos devem ter uma interface cujo uso seja simples e

aprendido rapidamente. No caso TUIs, a simplicidade da interface depende tanto da

forma de entrada quanto de saida. Em varios casos, o dispositivo de entrada prove

uma interagao extremamente simples, porém a informacao visual dada pelo sistema

pode ser complexa. Na categoria dos manipulativos digitais, as maiores dificuldades

referem-se ao aprendizado detalhado do funcionamento dos componentes do sistema,

indispensavel para que o uso de alguns dos produtos seja proveitoso.

e Linguagem

Atualmente existem diversas linguagens para desenvolver um sistema que envolva

interface tangivel. Algumas das linguagens mais utilizadas sao: C, C++, JAVA,

Delphi.

e Biblioteca grafica
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As bibliotecas graficas sao conjuntos de fungoes a serem utilizadas com uma lingua-
gem de programacao, a fim de programar com mais facilidade uma aplicacao grafica.
Sao elas: OpenGL, OpenSceneGraph, Performer, OpenSG, DirectX.

e Categoria
A categoria da interface tangivel esta diretamente ligada ao niimero de usudarios que
é suportado pelo sistema. O sistema pode se enquadrar em duas categorias: mo-
nousuarios e multi-usuarios. Em um sistema monousuario, a interacao é permitida
somente com um unico objeto tangivel de cada vez, embora possa haver participagao
de outros usuarios, como espectadores. Os sistemas multi-usuarios permitem que
varias pessoas interajam em um mesmo ambiente, utilizando mais de um objeto
tangivel ao mesmo tempo ou mais de um marcador ao mesmo tempo.

¢ Representacao fisica da informacao digital
Os sistemas de interface de usuéario que possuem uma representacao fisica da in-
formacao digital pode gerar dois tipos de agoes: nput e output. A acao de output
ocorre quando os dados do sistema geram uma saida que provocarda, em tempo
real, uma deformacao no hardware fisico, enquanto que, na de input, o usuario é o
responsavel pela deformacao no hardware a ser introduzida no sistema.

e Plataformas
Neste item, é identificado qual o equipamento e o sistema operacional utilizado.
Podemos citar os sistemas UNIX, Windows, Silicon Graphics, Macintosh, dentre
outros.

e Integracoes com outras aplicagoes
Alguns sistemas permitem a integracao com outras aplicacoes, ou seja, ha a possi-
bilidade de compartilhamento entre aplicacoes existentes.

e Utilizagao de dispositivos
Os dispositivos sao os tipos de equipamentos usados para apoiar os processos imer-
sivos e interativos: dculos estereoscépicos de cristal liquido, capacete de imersao(I-
Glass, HMD-Head Mounted Display), luvas de realidade virtual, dispositivos de ras-
treamento e captura (Mimio), geradores de som 3D, CAVE™ telas conicas, LCD,
Plasma, jostick (Wii Remote), etc.

e Insercao de contelido nas cenas virtuais

Vaérios objetos virtuais podem ser inseridos pelo usuario na cena para simulagao:
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shapefiles, mapas, imagens, texto, acidentes, agua, relevo, etc.

e Uso colaborativo
A possibilidade de colaboracao entre os usuarios é um aspecto vantajoso. Para a
maioria dos produtos, mesmo que nao haja uma intencao explicita do desenvolvedor
de proporcionar o uso colaborativo, é possivel fazélo sem maiores dificuldades.

A seguir, na Figura B3] é apresentada a estrutura de classificacao de sistemas

Uls, criada a partir dos aspectos acima descritos.
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Aspectos Possibilidades
Interface Complexa
Intiface Simples

C

C++

JANVA

Delphi

CpenGL
CpenSceneGraph
Biblioteca Grafica Perfarmer
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Directx
Multi-usuarios
Monousudrios

input

output

Unix

Windows

Silicon Graphics
Macintosh

E permitido
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Uculos estereoscdpicos
l-Slass

HMD

mesa sensitiva
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dizpositiva de rastreamento
dispositivo de captura
geradares de som 30
CAVE
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Ssimplicidade da interface

Linguagem Ltilizada

Categoria

Representagao fisica da informag&o digital

Plataforma

Interagdo com outras aplicagdes

Litilizagao de Dispositivos

IJzao colabaorativo

Figura 3.3: Estrutura de classificacao para aspectos genéricos de sistemas Uls.

Estas estruturas serao utilizadas para classificar as caracteristicas dos exemplos

que se seguern.
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3.1.1 Exemplos ilustrativos

e Simulacao de interfaceamento colaborativo para planejamento em caso
de desastre

O primeiro trabalho a ser citado é da equipe de Kazue Kobayashi et al. [43], que
trata de um sistema para simulacao de prevencao de desastres. Baseia-se em uma
ferramenta colaborativa para simulacao e visualizacao de desastres e evacuagao de
areas, com intuito de diminuir os riscos de danos para uma determinada regiao e
sua populagao. Para isto, foi prototipada uma mesa de interface tangivel para as si-
mulagoes e discussoes dos procedimentos para prevencao ou contorno dos desastres.
Sua proposta é mostrar que o sistema pode suportar planejamentos colaborativos
emergenciais por um grupo de usudrios, mesmo nao sendo especialistas. O autor des-

creve o planejamento, implementacao e as conclusoes obtidas, conforme a Figura 3.4l

Figura 3.4: Sistema colaborativo pra medicao de desastre em uso [43]

Estilos de Interacao

O banco de dados do Sistema de Informagao Geografica (GIS) é usado para esti-
mar os riscos de danos. Em uma mesa de interface tangivel, o sistema é multiusuario

e permite varias entradas de parametros tais como: o tempo de evacuagao e isola-
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mento do local, a dimensdo de um desastre (maremoto, terremoto, incéndio), etc.
Os usuarios podem examinar os danos que um desastre pode causar e tomar medi-
das para diminuir esta estimativa de dano. Foi decidido usar uma Interface Tangivel
de Usudrio (TUI), devido a sua multiplexidade espacial de entrada e velocidade na
manipulacao, edicao e alteracao de parametros.

Um objeto tangivel transmite comandos e parametros utilizados na simulagao
para um mapa grafico projetado em uma mesa, onde ha um computador conectado
aos sensores desta que controla o estado do objeto tangivel. Além da mesa, os
resultados sdo projetados em uma tela LCD (Liquid Cristal Display), a fim de serem
manuseados e visualizados pelos usudrios de forma rapida e intuitiva.

Este sistema foi implementado utilizando uma mesa sensitiva (tabletop sensing),
a qual detecta a localizacao e orientacao do token através de ondas eletromagnéticas.
A arquitetura consiste em uma mesa de 80 x 60 cm, um projetor no teto, um mapa
na mesa tangivel e os tokens de aproximadamente 4 cm de diametro.

Um computador conectado aos sensores da mesa controla o estado do token e o
envia para a engine do simulador implementado na linguagem C+-+. O resultado,
por sua vez, é projetado como uma animacao. FKEste também é interpretado em
outras duas formas: a primeira é por meio de graficos em uma tela LCD junto

a mesa tangivel; a outra consiste na visualizacao em 3D em uma outra tela LCD

(Figura [3.3]).

Projetor
Y
[ /7
/ tokens & /
/ Mesa sensitiva

LAN

Figura 3.5: Arquitetura do sistema de desastre [43]

Como foi dito, usudrios podem colocar um token projetado em uma mesa e
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manipular fisicamente o mapa introduzindo parametros na simulagao (figura B.0]).
Os tokens se localizam na parte inferior da interface na mesa com suas diversas
funcionalidades: Ponto de estagnacao de fogo, drea restrita e populacao adicional
Quando o usudrio coloca um token, o icone brilha e o usudrio pode usa-lo onde

desejar no mapa.

Figura 3.6: Interface e seqiiéncia de manipulagao de um token para uma area

restrita

Alguns icones tém funcionalidades bésicas, como escala e rotacao. Durante a
simulagao, este sistema visualiza locais onde pessoas procuram abrigo ou divergem
de dreas desastrosas. Nesta situacao o sistema altera de cor o icone relacionado, por
exemplo, a abrigo. Se a cor é verde em um status normal, torna-se vermelha se a
quantidade de pessoas ultrapassa o limite esperado. Depois da simulagao completa,
os dados numéricos estimados para morte e danos, por exemplo, sao transferidos

para o graficos para serem analisados.

Avaliagao do artigo
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O protétipo foi testado para mais de 100 pessoas especialistas e nao espe-
cialistas em desastres em uma sala no NTT Comware Co. no Japao e foi bem
sucedido. Foi percebida a facilidade e agilidade no uso do sistema entre as
pessoas. Diferentes entradas de dados foram inseridas, como nivel de agua e capa-
cidade maxima de abrigo em uma determinada area. Outra observagao das pessoas

foi a facilidade de interpretar, inserir e resolver problemas de areas de risco no mapa.

Limitacoes Técnicas

Neste trabalho a obtencao dos componentes, montagem dos sensores na mesa
tangivel, a programacao e testes dos drivers demanda um grande esforco de

programagao além da imprecisao no uso dos objetos.

e TUI: um novo paradigma para uso de GIS

Outra técnica [12], foi a projetada pela equipe orientada por Hiroshi Ishii [44]
do Massachussetts Institute of Technology - MIT | com o objetivo de utilizar um
modelo de facil interatividade para uma andlise mais eficaz de um resultado em
GIS, enfocando principalmente, a interpretacao dos nao especialistas.

Para a uilizacao e analise de resultados desta aplicacao, o MIT elaborou duas
experiéncias distintas denominadas illuminnating Clay e SandScape. Ambas sao
baseadas no mesmo principio, segundo o qual o usuério interage com um modelo
fisico de argila, moldando em tempo real e com possiveis situagoes em GIS baseado

em um modelo digital de elevagao (DEM).

Estilos de interac¢ao (Arquitetura do sistema)

Antes de abordar como esta aplicacao estabelece a interagao com o usuario, é
necessario apresentar os elementos que compoem sua interface.

Ambas as aplicagoes precisam de um projetor para fornecer uma imagem e uma

camera para capturar movimentos feitos pelo usuario. Estes equipamentos ficam

29



situados de forma perpendicular a imagem, em uma altura de aproximadamente 2
metros.

O sensoriamento de saida de dados é enviado para um computador e transformado
no formato de dados DEM. Algoritmos de analise GIS sao aplicados no DEM e o
resultado é projetado no modelo de argila. A diferenca entre as duas técnicas é o
sensoriamento 3D utilizado.

No caso da aplicacao illuminnating Clay, é utilizado um sistema comerical de
triangularizacao baseado em escaner a laser Minolta™Vivid-900™ [45] para captu-
rar a superficie geométrica do modelo fisico de argila. Esta argila é modelada em
uma malha de aluminio flexivel, no qual o usuario modela com os dedos o formato
que deseja que o DEM se comporte. O escaner a laser é calibrado juntamente com
o projetor, para que, a medida que o usudrio for modelando com os dedos o modelo
fisico, haja sincronia em tempo real com a imagem fornecida. Com isso, é garantida
a sobreposicao das coordenadas transmitidas e capturadas na superficie. Na Figura

37 sao mostrados os dois esquemas.

Figura 3.7: Illuminating Clay e SandScape respectivamente [12].

Na aplicacao SandScape, além do modelo fisico de argila, é usada uma base
de vidro com 600 LEDs infravermelhos abaixo dela. Uma camera infravermelha
e monocromatica é posicionada acima da base para capturar a intensidade de luz
passada através da argila, com o objetivo de verificar a altura do relevo. Com isto, a

intensidade da luz transmitida estd em funcao da profundidade da argila em relagao
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a sua base. Um mapeamento pode ser usado para converter valores de intensidade
de luz em valores de elevacao de superficie.

Em ambas as técnicas, o modelo de argila é envolvido por varias imagens em
diferentes angulos, as quais podem ser escolhidas pelo usuério por meio de objetos
tangiveis, com o intuito de representa-la ampliada no modelo fisico.

Além disto, hd uma tela vertical (Figura B.8) que mostra a imagem selecionada

em perspectiva, para uma visualizagao e discussao melhor.

Figura 3.8: Tela vertical com visao em perspectiva usando [llluminating Clay [12]

Limitagoes Técnicas

A modelagem manual do modelo fisico nao é precisa, isto é, no caso de uma
aquisicao de elevagao de terreno, o usuario modela a argila sem especificar com
exatidao o valor da medida de elevacao desejada. A aplicacao nao permite inserir

ou editar dados no DEM.
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3.1.2 Tabela comparativa

As interfaces tangiveis tém se tornado muito populares. Elas nao sao melhores
que qualquer outro tipo de tecnologia, mas elas proveem formas inovadoras de
interacao que abrem novas possibilidades de aprendizagem, como refletir sobre o
mundo através de novas decisoes e participacao. A introducao de novas tecnologias
nao implica considerar as tecnologias anteriores redundantes. As novas tecnologias
nao substituem as antigas, mas modificam, remodelam e misturam as formas como
os humanos falam, léem, escrevem e trabalham [46]. Interfaces tangiveis apresen-
tam uma oportunidade de criar sistemas fisicos de modelagem computacionalmente
aumentados, que possuem vantagens tanto dos dados digitais (como fato de serem
editaveis) quanto do aspecto fisico do modelo tangivel [37].

A seguir, nas Figuras e sao apresentadas as tabelas comparativas das

estruturas de classificacao para aspectos genéricos de sistemas Uls e TUIs utilizando

GIS, comparadas a partir dos aspectos acima descritos.

Aspectos Simulacéo desastre Illuminating Clay SandScape
Simplicidade da interface |=inpjes Simples Simples
Linguagem utilizada Cat Cat Ot
Biblioteca Grafica Mo foi citada OpenGL OpenGL

Categoria

Multi-Usuario

Multi-Usugrio

Multi-Ususrio

Representacdo fisica da
informacao digital

input! output

input

input/ output

Plataforma

Linux

Linux

Linusx

Interagdo com outras
aplicacies

E permitida interagdo com
mesa sensitiva

Interagdo com argila

Interagdo com argila

Mesa sensitiva

camera

base de vidra

o . i Tela LCD escaner a laser LEDs infra-vermelho
Utilizacéo de Dispositivos . :
tokens projetor camera infravermelha
projetar Tela LCD

Insergdo de conteiido nas
cenas virtuais

tempo de evacuagdo
isolarmento do local
terremoto

maremoto

incendio

escala

rotagdo

dirensgéo de um desastre

Faorrmas arbitrarias

Mo foi citada

Uso colabortivo

sim

sim

sim

Figura 3.9: Tabela comparativa da estrutura de classificacao para aspectos genéricos

de sistemas Uls utilizando GIS
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METAFORA
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Figura 3.10: Tabela comparativa da estrutura de classificagao para sistemas TUIs

utilizando GIS

Para concretizar este estudo, estas tabelas comparativas serao utilizadas no-
vamente no capitulo 5 para ajudar na andlise do protétipo do Sistema TANGIS
proposto.

A seguir, no capitulo 4, sera apresentado o prototipo do Sistema TANGIS com

seu desenvolvimento.
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Capitulo 4

O sistema TANGIS

Neste capitulo serd apresentada a implementacao do sistema proposto o qual foi
desenvolvido baseando-se exclusivamente em bibliotecas de codigo livre.

Tendo em vista os conceitos apresentados no capitulo 2, a proposta deste tra-
balho é implementar um sistema de visualizacao geografica com diferentes formas
de visualizagoes, para apoiar uma equipe interdisciplinar na tomada de decisoes de
forma colaborativa em operacoes de contingéncias na Amazonia, utilizando para isto
uma interface tangivel.

O sistema utiliza Modelos Digital de Elevacao, através de imagens capturadas
pelo SRTM, Mosaico JERS-1 SAR e LANDSAT-5 TM (Zulu), e a técnica de Inter-
face Tangivel de Usuério (TUI), permitindo que os usudrios manipulem os mapas
com objetos tangiveis a fim de analisar, interagir, colaborar e alterar dados em
tempo real.

Durante o desenvolvimento diversas escolhas foram feitas em relagao ao hardware
utilizado e bibliotecas de software empregadas a fim de que os usuarios pudessem
interagir com o ambiente de maneira rapida e sem muitas dificuldades quanto ao uso
da tecnologia de interface tangivel, tirando o maximo de proveito da andlise através
das diferentes formas de visualizacao propostas.

O sistema completo é composto por um gerenciador de projetos, o programa

principal e um conjunto de plugins (Figura E.T)).
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Figura 4.1: Esquema dos componentes do Sistema

Um ponto importante foi a criacao de um gerenciador de projetos para servir
como front-end do programa principal. Este gerenciador permite a criacao, edicao e
remocao de projetos. Cada projeto é conjunto pré-configurado de mapas, camadas
com shapefiles e informagoes a serem analisadas para um objetivo especifico, por
exemplo, cada um dos trés estudos de caso desta tese é um projeto criado com o uso
deste gerenciador. O gerenciador de projetos foi desenvolvido a partir de uma inter-
face de janelas (GUI) com uso convencional do mouse e teclado. Nesse caso, o uso de
uma interface TUI nao foi aplicado pois, até este ponto, os mapas ainda nao seriam
apresentados, e para as fungoes de configuracao uma GUI se mostrou muito mais
eficaz e o uso da TUI extremamente tedioso. Além de permitir a organizacao e es-
truturacao dos projetos criados o gerenciador executa o programa principal expondo
ao usudrio as formas de visualizagao e a interface tangivel.

O programa principal foi subdividido em moédulos para facilitar o seu desen-
volvimento e documentacao. A seguir, serdao vistas as descrigoes dos mddulos do
programa principal juntamente com as suas respectivas funcionalidades.

O primeiro médulo é o sistema de visualizacao 2D. Este apresenta a vista de
topo do mapa em um monitor de plasma ou LCD. Este monitor é utilizado como
uma mesa de analise do mapa, com os objetos tangiveis colocados sobre ele. Para
interagir com o sistema, os usuarios utilizam os objetos tangiveis, que sao detectados

por uma camera apontada para baixo e colocada acima do monitor. Os objetos
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tangiveis possuem marcadores que sao figuras simples que, uma vez detectadas pela
camera, acionam tarefas relativas a qual procedimento o usudario queira tomar.

Os objetos tangiveis podem ser de qualquer forma e de qualquer tamanho, con-
tanto que tenham pelo menos um marcador para identificar uma funcionalidade
no sistema. Para este trabalho, foram utilizados dois cubos com seis marcadores
distintos em cada, além de objetos com marcadores individuais para as funcoes de
translagao, rotacao e escala.

O segundo mdédulo € o sistema de visualizacao 3D. Este exibe, em outro monitor
de plasma ou LCD, a visualizacao em perspectiva da regiao do mapa correspondente
a vista de topo em 2D. A visualizacao proporcionada por este modulo possibilita
uma visao mais realista de uma determinada area, por permitir ver com detalhes a
elevacao das regioes do mapa.

O terceiro e ultimo médulo é a mesa mecatronica para visualizagao topografica
3D, a qual é capaz de se deformar fisicamente de acordo com os dados de elevagao
da regiao visualizada. Um projetor emite uma imagem sobre a mesa que possui um
tecido flexivel suspenso por pinos méveis acionados por um conjunto de servomoto-
res. Os servomotores recebem os dados da elevacao através de uma interface USB e
acionam os pinos que por sua vez deformam o tecido de acordo com a elevacao do
terreno, reproduzindo assim, fisicamente, a imagem emitida.

A utilizacao de plugins permite que o sistema seja bastante flexivel em relagao ao
desenvolvimento de projetos futuros. Para cada camada a ser visualizada foi criado
um plugin especifico, se uma nova camada para adicionar uma nova funcionalidade
ao software for necessaria, nenhuma ou pouquissima mudanca sera necessaria no
gerenciador e no programa principal. Além disso, o uso de plugins facilitou a etapa
de desenvolvimento no que diz respeito ao tempo de compilagao e padronizacao do
software.

A seguir, serao detalhadas as etapas que compoem o modelo de desenvolvimento:
definicao de requisitos, defini¢cao das bibliotecas de desenvolvimento e implementagao

do sistema proposto.

36



4.1 Etapas do processo de desenvolvimento

4.1.1 Definicao dos requisitos

Nesta fase, sao identificados e analisados os principais requisitos do sistema.

e Definicao dos usuarios:

Os usuarios do sistema sao da area tecnolégica e ambiental: gerentes, pesquisadores,
administradores e técnicos especialistas ou nao em geoprocessamento. Vide anexo
1.

e Definicao das tarefas:

O usuario podera tomar decisdes no ambito ambiental, como por exemplo, simu-
lar diferentes estratégias para otimizacao de instalacao de dutos, comparar mapas
hidrograficos da mesma regiao, dentre outros. Para isso, o sistema da suporte a
diversas técnicas utilizadas em sistemas de informacao geografica, tais como: uso
de shapefiles[26], curvas de nivel, sobreposi¢do de mapas e carregamento de arqui-
vos com informacoes georreferenciadas gerados externamente. Estas técnicas foram

empregadas nos testes realizados no software, vide anexo 4.

4.1.2 Definicao das ferramentas e bibliotecas de desenvolvi-

mento

Uma das prioridades na escolha dos requisitos de software para o presente trabalho
foi o uso de bibliotecas de software livre juntamente com um compilador e uma
linguagem que pudesse prover desempenho e flexibilidade para a elaboragao de todos
os moédulos do sistema.

Foi utilizada a linguagem C++ por meio do compilador Microsoft Visual Studio
C++ Express (versao gratuita liberada pela Microsoft), onde, através de um arquivo
de solucao, foram criados o gerenciador de projetos, o programa principal e os plugins
que compoem o sistema.

As bibliotecas escolhidas foram:

e ARToolKit [47]: biblioteca de realidade aumentada responsavel pela captura
de video usada para detectar a posicao e orientacao dos marcadores dos objetos

tangiveis.
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e OpenSceneGraph [48]: biblioteca gréfica para a construgao das interfaces
graficas 2D e 3D.

e GDAL (Geospatial Data Abstraction Library ) [49]: biblioteca para leitura e
interpretacao de metadados de arquivos SRTM[23].

e Shapelib (ESRI Shapefile Library ) [50]: biblioteca para leitura e interpretagao
de shapefiles[26] da ESRI (desenvolvedora do ArcGIS/ArcView).

e WxWidgets[51]: biblioteca para desenvolvimento de interfaces gréficas (GUI)
para Windows, utilizada na construcao do gerenciador de projetos.

e LibXML2[52]: biblioteca para leitura e geragdo de arquivos XML para

armazenamento dos projetos e das configuragoes do sistema.

Adicionalmente, um aplicativo chamado OSGDEM, que integra o
VirtualPlanetBuilder[53] (projeto desenvolvido pela equipe do OpenScene-
Graph), foi utilizado para gerar o modelo virtual do mapa na extensao .OSG para
ser visualizado em 2D (em uma tela de LCD ou plasma onde estdo os objetos
tangiveis) e também em 3D (em outra tela de LCD ou plasma). A vantagem em se
utilizar o OSGDEM ¢é que ele foi capaz receber como entrada as imagens de mapas
de elevacao do SRTM codificados em cores e outro sombreado (ambos no formato
tif) e gerar dois arquivos .OSGA com niveis de detalhamento (LOD - Level of
Details) B2
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Figura 4.2: Utilizacao do OSGDEM

4.1.3 Implementacao do sistema

A abordagem metodolégica para o desenvolvimento neste trabalho tem como
estruturacao a divisao do sistema em:

e Gerenciador de projetos

e Programa Principal

e Conjunto de plugins

O programa principal é composto por trées modulos, os quais permitem visua-
lizacoes integradas, simultaneas e em tempo real, como mostra a Figura [4.3l Nesta
figura, aparece um quarto médulo (CAVE™) o qual nao foi implementado e é su-

gerido como extensao deste trabalho para futuros desenvolvimentos.

39



| Hr—

Projetor Frojetor
@ Cémera — &%

’ I\l
g ¥+

S M s o
P Tanhgiveis
Mesa Mecatrdnica @——_, Cluster

hg /P ﬁ’] TeX
Gerenciadar _ g o S 1
l— 22 : '
g Tela para . .
vista topo CAVE

Tela para vista
nerspectiva

i

=+

[

Projetor

Figura 4.3: Arquitetura funcional do Sistema

e Gerenciador de projetos TANGIS

O gerenciador de projetos é um programa baseado em janelas (desenvolvido com
a biblioteca wxWidgets) responsével por disparar o programa principal TANGIS. No
gerenciador, é possivel criar, editar e remover os projetos, os quais, no ambito desta
tese, estao relacionados aos estudos de casos descritos no capitulo 5. O gerenciador
bem como o sistema sao extensiveis através de um sistema de plugins, cada plugin
é responsavel por processar um tipo de camada diferente. Cada projeto (estudo de
caso) pode conter diversos plugins sendo cada um responsavel pelos componentes
da visualizacao (Figura[X1]). Quando o usudrio esté criando um projeto, ele escolhe
quais e quantas camadas este projeto ird conter. Cada camada escolhida corresponde
a um dos plugins instalados, podendo ser escolhidas mais de uma camada de um
mesmo tipo. O sistema conta com cinco plugins (camadas): mapa, curva de nivel,
shapefile, superficie e informacoes. Cada plugin é uma biblioteca de vinculo dinamico
(DLL) que é carregada tanto pelo gerenciador de projetos (para a configuracao da
camada) quanto pelo programa principal TANGIS (para a renderizacao do objeto
em questao o qual o plugin processa). Este método de desenvolvimento foi escolhido
nao somente para o desenvolvimento rapido do sistema, mas também pela facilidade
de se estender as suas funcionalidades.

A janela do gerenciador ¢ dividida em duas se¢oes. No lado esquerdo ha uma
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arvore de projetos, implementada através de um wxTreeCtrl do wxWidgets que
apresenta todos projetos configurados, dentro de cada projeto estao as camadas que
o compoem. Na janela do lado direito ha um wxPropertyGrid o qual apresenta as
propriedades do projeto ou camada selecionado na arvore (Figura [£.4)).

No gerenciador de projetos ¢ também possivel configurar um série de carac-
teristicas genéricas do sistema, tais como: as resolugoes das interfaces 2D e 3D, o
modo de funcionamento da placa grafica (dual view ou horizontal span), posiciona-
mento inicial da camera 3D bem como seu campo de visao (FOV), iluminacao das
vistas 2D e 3D e calibragem dos marcadores.

A biblioteca LibXML2 foi utilizada para armazenar as configuracgoes e a lista
de projetos em arquivos XML: config.xml e projects.xml respectivamente. Estes
arquivos sao também interpretados pelo programa principal TANGIS no inicio de
sua execucgao.

Os arquivos config.xml e projects.xml sao salvos sempre que o programa é ter-
minado ou um projeto é executado. Estes arquivos, sendo do formato XML, podem
ser facilmente editados e oferece, além disso é possivel criar arquivos de projetos e
de configuracao personalizados para cada instalacao se desejado.

Adicionalmente foi acrescentado um front end para executar o utilitario
OSGDEM, responsédvel por gerar um modelo 3D com niveis de detalhe (.OSGA)
a partir de mapas de elevacao do SRTM. O aplicativo OSGDEM gera um arquivo
no formato do OpenSceneGraph (.OSG) que corresponde ao modelo virtual do
terreno resultante do arquivo de mapas de elevacao do SRTM codificados em cores
e outro sombreado. Através do front end, pode-se configurar a maioria das opgoes
do OSGDEM, incluindo a altura e largura em pixels, a quantidade de niveis de

detalhamento (LOD) e o exagero vertical.
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Figura 4.4: Interface do Sistema: Gerenciador de projetos

e Programa Principal - TUI

O programa principal possui, além dos mddulos de visualizagao, o cédigo res-
ponsavel pela captura, identificagao e processamento dos marcadores da interface
tangivel com o usudrio (TUI). Este cddigo ¢ baseado na biblioteca ARToolKit a qual
foi integrada ao OpenSceneGraph com auxilio de um toolkit especifico chamado os-
gARTK (desenvolvido exclusivamente para este trabalho mas podendo ser utilizado
em outras aplicagoes). Cada marcador é mapeado em um né do OpenSceneGraph,
onde sua translacao e rotagao podem ser utilizadas para as alteracoes na visualizagao
2D ou 3D.

A captura pode ser feita por uma camera USB ou Firewire que deve ser previ-
amente calibrada. Para os testes do software foi utilizada uma camera USB com
campo de visao maior que as cameras convencionais. Foi utilizada a camera Micro-
soft VX6000 a qual possui campo de visao de 71° e 1.3 Megapixels de resolucao de

video.
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Para a calibragem da camera foram seguidas as instrugoes do software ARToolKit
[47]. Trata-se de uma uma técnica relativamente simples da calibragem da camera,
onde é gerado um arquivo que contém os parametros intrinsecos (centro, distancia
focal e distor¢ao das lentes). Este arquivo é lido pelo programa principal no inicio
de seua execugao através do toolkit osgARTK.

O programa principal pode ser executado em linha de comando na forma: tan-
gis.exe “nome_do_projeto” onde nome_do_projeto é o nome do projeto desejado, espe-
cificado no arquivo XML que contém a descri¢ao de todos os projetos (projects.xml).
Abaixo seguem as sintaxes resumidas dos arquivos projects.xml e config.xml.

Sintaxe do arquivo projects.xml:

<?xml version=‘‘1.0’’ encoding=‘‘IS0-8859-1’’7>
<PROJECTS>
<PROJECT atributos...>
<LAYER>
<PROPERTY atributos> valor </PROPERTY>
<PROPERTY atributos> valor </PROPERTY>
</LAYER>
</PROJECT>
</PROJECTS>

Sintaxe do arquivo config.xml:

<?xml version=‘‘1.0’’ encoding=‘‘IS0-8859-1’’7>
<CONFIG>

<PROPRIEDADE> valor </PROPRIEDADE>
</CONFIG>

e Programa Principal - Médulo de Visualizacao 2D

Este médulo gera a vista ortogonal de topo do modelo OSGA (para usufruir

dos niveis de detalhe), esta vista ortogonal é direcionada a uma viewport que deve
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ocupar toda a drea da primeira tela de projegao (utilizada como mesa de anélise),
que pode ser uma tela de LCD ou plasma.

Os componentes que compoem a visualizacao 2D sao:

Um mini mapa, que se localiza no canto superior esquerdo, o qual mostra o ta-
manho do mapa e sua area de visualizacao a qual se comporta de acordo com a
transformacao feita pelo usuario. Uma bussola, localizada no canto superior direito,
permitindo uma orientagao quando o usuario rotacionar o mapa. Uma tela de in-
formagoes centralizada na parte inferior apresentando a latitude, longitude, altitude
e informacoes adicionais sobre o projeto em execucao.

Sobre esta visualizacao 2D os usudrios interagem com o mapa manipulando
os objetos tangiveis que possuem os seguintes marcadores: Escala 2D(Figura
), translagao 2D (Figura [4.8)), rotagdo 2D(Figura [4.7]), consultar informagao(Figura
[A5), elevacao do relevo(Figura [9]), planificacao do relevo(Figura [A10), alterar ca-
madas(Figura L13] ), iniciar(Figura @.I1]), parar(Figura E£12]).

Os marcadores citados estao representados nas figuras abaixo:

7 Q

Figura 4.5: Marcador de informagao Figura 4.6: Marcador de escala

l i I
Figura 4.7: Marcador de rotacao para Figura 4.8: Marcador de
visualizacao 2D Translagao para visualizacao 2D
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Figura 4.9: Marcador de elevacao de um Figura 4.10: Marcador de pla-

relevo nificacao do relevo

Figura 4.11: Marcador para iniciar uma  Figura 4.12: Marcador para parar uma

simulagao simulagao

o~

Figura 4.13: Marcador de alteracao de camadas

O objeto tangivel, quando posicionado na tela pela visualizacao 2D, tem sua
posicao e orientacao detectadas pela camera. Para indicar a deteccao é desenhado
um contorno colorido ao seu redor na posicao e orientacao correspondente. As trans-
formagoes de escala, translagao e rotagao sao realizadas em relacao a posicao onde
se encontra o marcador sobre a tela. Para a translacao, o movimento é similar ao ar-
rastar e soltar de um mouse, com o marcador detectado o mapa segue o movimento
do objeto tangivel, com o marcador coberto pode-se mudar livremente a sua posi¢ao
na tela sem interferir no mapa. Para as transformacoes de rotacao e escala, estas
sao realizadas girando-se o objeto tangivel na posicao desejada. No caso especifico
da escala, um giro no sentido horario aumenta a escala e no sentido anti-horario
diminui.

Os usuarios podem também interagir no relevo da imagem, com o uso de dois

marcadores distintos: um para elevar e outro para planificar. Para isto, basta o
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usuario posicionar o marcador correspondente no local e friccionar o marcador até
obter o resultado. Ao girar o objeto tangivel é possivel aumentar ou diminuir a area
afetada pela elevacao ou planificacao. Neste caso especifico a visualizacao 3D auxilia
o usudrio através de uma guia e um sombreamento sobre a regiao.

Para que o usudrio possa ativar ou desativar uma camada (mapa, shapefile, etc)
do projeto sendo visualizado foi incluido um marcador de camadas (Figura EI3)).
Ao colocar o marcador de camadas sobre a mesa todas as camadas do projeto sao
mostradas, girando o objeto tangivel o usuario é capaz de selecionar a camada
desejada. Um temporizador foi implementado para ativar ou desativar a camada
apos 5 segundos, uma vez que o usuario permaneca na camada selecionada.

A visualizacao 2D conta ainda com um marcador para consulta de informagdes.
As informagdes sao inseridas via teclado, pois, no caso da digitacao de texto, a
interface tangivel nao se mostrou adequada. Ao finalizar a entrada da informagao,
é colocada uma marca no ponto (relativa ao alvo no centro da visualizagao 2D),
juntamente com as informagcoes de latitude, longitude e altitude deste ponto. Para
a consulta o objeto tangivel é aproximado da marca. Um vetor é criado do ponto
onde se encontra o objeto tangivel até todos os marcas inseridas no mapa, o médulo
dos vetores é calculado e o menor é escolhido. Assim, o objeto tangivel é capaz
de encontrar a marca mais proxima (vetor de menor médulo) e exibir a informagao
referente a ele.

Para obter imagens da visualizagao 2D vide estudo de casos no capitulo 5.

e Programa Principal - Moédulo de visualizagao 3D

Este modo gera a vista em perspectiva através de outro modelo .OSGA corres-
pondente ao mesmo mapa da vista de topo (2D). Foram necessarios dois modelos
dos mesmos mapas por uma questao de eficiéncia, como sera descrito a seguir.

Os mapas manipulados pelo sistema estao normalmente em arquivos muito gran-
des (entre 60 e 180 MB) podendo superar estes valores, dependendo das dimensoes
dos mapas. Para a vista de topo, onde uma das premissas era a utilizacao de niveis
de detalhe, para que o usuario ganhasse em resolucao quando aumentasse escala,

isto aumenta ainda mais as dimensoes dos mapas e, conseqiientemente, o tempo de
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processamento.

A premissa do uso dos niveis de detalhe foi mantida, mas sacrificava a visu-
alizacao em perspectiva, quando se operava através dos marcadores de elevacao
modificando a regiao em tempo real. Para um comprometimento entre eficiéncia e
funcionalidade, nao foi adotado o uso de niveis de detalhe na visualizagao em 3D, so-
mente na visualizacao 2D. Assim, o usudrio pode se beneficiar dos niveis de detalhe,
obtendo uma melhor resolucao na interface 2D e utilizar os recursos de aumentar
e diminuir as elevagoes visualizando na interface 3D sem afetar o desempenho do
sistema.

A visualizacao 3D é direcionada a uma outra viewport que deve ocupar toda
a area da segunda tela de projecao utilizada de forma perpendicular e frontal. A
visualizacao ocorre de forma sincronizada com a visualizacao 2D, ou seja, quando
h& uma transformacao na vista 2D, esta também ocorre na vista 3D, apesar das
vistas nao serem provenientes de uma mesma sub-arvore na cena criada no OpenS-
ceneGraph. Isto foi realizado através de um callback, que copia as transformacgoes
de uma vista para outra.

Uma transformacao na visualizacao 2D afeta, portanto, a visualizacao 3D, mas
o inverso nao ocorre. Apesar disto, é possivel alterar somente a visualizacao 3D,
pois para isto foram criados marcadores especificos para que pequenos ajustes na
perspectiva pudessem ser realizados, independentemente da interface 2D. Sao eles:
Escala 3D (Figura [.10), translacao 3D (Figura [A.I5]) e rotagao 3D (Figura E.14).

A fim de completar 12 marcadores para compor os 2 cubos foram acrescentados
dois marcadores: um para iniciar (Figura [L11]) e outro para parar (Figura [{.I2)
simulagoes. As simulagoes nao foram desenvolvidas no presente trabalho, pois fogem
ao escopo do tema proposto. Apesar disso, o sistema possui todo o suporte para o

acréscimo de simulagoes que podem ser criadas como novos plugins.

Figura 4.14: Marcador de rotagcao para  Figura 4.15:  Marcador de translagao

wisualizagao 3D para visualizacao 3D
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Figura 4.16: Marcador de escala pra visualizagao 3D

Para obter imagens da visualizagao 3D, vide estudo de casos no capitulo 5.

e Programa Principal - Mesa mecatronica para visualizacao topografica 3D

Este médulo permite a visualizagao fisica do modelo 3D e corresponde a um hard-
ware composto de 144 servomotores que impulsionam verticalmente pinos moveis
ligados a um tecido flexivel. Os servomotores recebem os dados da elevacao através
de uma interface USB e acionam os pinos que, por sua vez, deformam o tecido de
acordo com a elevagao do terreno, simulando a elevagao da regiao visualizada no
sistema.

O mesmo sinal de video gerado para a vista de topo (2D) é encaminhado também
para um projetor que emite a imagem sobre a mesa que possui o tecido flexivel,
aumentando o grau de realismo da visualizagao fisica.

A fim de promover compatibilidade entre a imagem da vista de topo 2D e a
projecao, o tecido, juntamente com a estrutura da mesa simula a resolucao de um
monitor widescreen 16x9. Por este motivo, tal configuracao foi construida baseando-
se em uma matriz de 16 x 9 pontos, totalizando uma resolucao de 144 pontos abaixo
do tecido, e portanto 144 servomotores, um para cada ponto.

A resolucao do modelo 3D é mapeada coincidentemente com a resolucao de
servomotores existentes e o nivel de cada altitude comanda o brago do servo que,
por sua vez, deforma o tecido, criando uma superficie préoxima ao relevo observado.
Ou seja, partindo destes pontos, 144 servomotores impulsionam ou retraem o tecido,
recriando a elevacao do terreno, suficiente para analisar diversos aspectos, uma vez
que a imagem do terreno também esta sendo projetada.

Os 144 servomotores sao interligados através de 6 placas controladoras, cada

uma com capacidade para 24 servomotores. Estas placas se comunicam através
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do barramento 12C, um barramento serial composto por um par de fios, bastante
utilizado na industria eletronica. O barramento 12C funciona neste projeto no modo
master-slave.

Uma das 6 placas controladoras é configurada como master, enquanto as outras
cinco sao configuradas como slave. A placa master possui uma porta serial (DB9),
na qual foi conectado um conversor serial-USB. Assim, é possivel comandar todos
os 144 servos através de uma unica conexao USB. O sistema de controle dos servos

foi simulado no software Proteus (Figura A.17).
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Figura 4.17: Simulacao do controlador dos servos

A tensdo de funcionamento dos servos é de 12V e as placas sdo alimentadas
com 5V. O consumo de corrente de todos os servos e placas estd em torno de 2A
em modo ocioso. Estes fatores tornam ideal o uso de uma fonte de alimentacao de
PC que pode atender com bastante folga estes requisitos. Os servos, quando em

funcionamento, consomem muito mais corrente (em torno de 120mA cada), o que
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aumentaria demasiadamente o consumo se todos fossem acionados simultaneamente.
Para evitar qualquer tipo de sobrecarga, o médulo de controle no programa principal
aciona os servos em seqiiéncia, fazendo com que se mova para indicar a elevagao
correta um de cada vez. Apesar disso, o processo completo dura menos de 10
segundos. Nas Figuras .18 e sao respectivamente mostrados os trechos das
partes superior e inferior da mesa. A superior, sao as esferas de madeira que serao

presas ao tecido, e a parte inferior, sao os servos.

Figura 4.18: Trecho da parte superior da mesa mecatronica
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Figura 4.19: Trecho da parte inferior da mesa mecatronica

Durante o uso do sistema, os usuarios trabalham normalmente com os objetos
tangiveis na mesa de visualizacao de topo 2D e utilizam a vista 3D como auxilio.
Quando encontram uma regiao de interesse, uma tecla é acionada, as informagoes
sobrepostas a visualizagao 2D (HUD) s@o removidas e o médulo encaminha os

dados de elevacao via interface USB para as placas e destas para os servomotores.

e Conjunto de Plugins

Plugin - Mapa (OSGDEM/SRTM)

Este plugin processa mapas gerados pelo utilitirio OSGDEM (extensao .OSGA)
para representacao em 2D e 3D, necessitando que sejam inclusos dois arquivos:
um de imagens de mapas de elevacao do SRTM codificados em cores e outro
sombreado para a obtencgao dos dados georreferenciados. Os arquivos OSGA (que,
na verdade, sao arquivos compactados que contém os niveis de detalhe do modelo
gerado) s@o processados diretamente pelo OpenSceneGraph e direcionados para a
viewport com projecao ortogonal de topo (2D) e para a viewport em perspectiva
(3D). Os dados georreferenciados sao mostrados em um HUD na parte inferior,

na projecao de topo, e sao processados pela biblioteca GDAL. Além dos mapas é
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possivel configurar outras trés propriedades: Um nivel de transparéncia, norma-
lizado entre 0 e 100, uma opgao para habilitar ou nao a visualizagao do mapa e

ainda uma terceira op¢ao para informar se a camada vai aparecer inicialmente ativa.

Plugin - Curvas de Niveis

Baseado nos dados georreferenciados obtidos de um mapa de elevagao do SRTM
(fornecido como uma das propriedades de entrada para o plugin) sado geradas
isolinhas que representam as regioes de mesma altitude, o altitude inicial do
tragado das isolinhas, a altitude final e o passo (de quantos em quantos metros
serao tragadas) podem ser configuradas pelo plugin. Adicionalmente, é possivel
escolher a espessura e a paleta de cores das isolinhas, a opcao de habilitar ou nao
a visualizacao, além da opc¢ao para informar se a camada vai aparecer inicialmente
ativa. Para o calculo das isolinhas foi utilizado o algoritmo descrito por Paul

Bourke[54].

Plugin - ShapeFile

A biblioteca Shapelib foi utilizada neste plugin para processar os arquivos
de extensao .shp, .shx e .dbf., que sao os formatos de shapefiles utilizados pela
ESRI (desenvolvedora do ArcGIS). Estes formatos sdo de fato padrdes de mercado
sendo utilizados por diversos outros programas. O plugin permite a abertura e
visualizacao do shapefile com as propriedades de cor e espessura da linha, a opcao
de habilitar ou nao a sua visualizagao, além da opc¢ao para informar se a camada vai
aparecer inicialmente ativa. Assim como no plugin de curvas de niveis, é necessério
informar o mapa SRTM de referéncia para que o shapefile seja desenhado na

posicao correta sobre os mapas carregados.

Plugin - Superficies (usado para representar a batimetria)

Este plugin permite a leitura de trés arquivos ASCII, um contendo as latitudes,

outro as longitudes o ultimo as elevacoes. Os arquivos devem possuir a mesma
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quantidade de dados numéricos, cada trio de dados lidos simultaneamente dos
trés arquivos corresponde a um ponto no espaco tridimensional. Estes arquivos
podem ser facilmente gerados por solvers criados em normalmente em linguagem
C, C++ ou FORTRAN. Obtidos os pontos através da leitura dos arquivos que sao
as propriedades de entrada do plugin, é feita a triangularizacao destes pontos, a
fim de se gerar uma malha para que a superficie seja visualizada. Foi utilizada a
triangularizacao de Delaunay disponivel na biblioteca OpenSceneGraph. E possivel
configurar a propriedade da textura com a qual a malha sera renderizada, a opgao
de habilitar ou nao a sua vizualizacao, além da opg¢ao para informar se a camada

vai aparecer inicialmente ativa.

Plugin - Informagoes

Este plugin permite a insercao, remocao e edicao de informagoes textuais em
pontos especificos do mapa, salvando o texto, latitude e longitude em um arquivo
XML informado nas propriedades do plugin. As informagoes podem ser visualizadas
na interface 2D. Este plugin também possui as opg¢oes de habilitar ou nao a sua

visualizacao e de informar se a camada vai aparecer inicialmente ativa.

A seguir serao apresentadas as aplicagoes deste trabalho nos estudos de casos
propostos e suas respectivas avaliagoes. Ao final serao mostradas as tabelas compa-
rativas relativas as estruturas de classificagoes de sistemas Uls e TUIs do capitulo 3

acrescentadas do Sistema TANGIS proposto.
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Capitulo 5

Estudos de casos e avaliacao do

sistema TANGIS

Empresas de grande porte, como a Petrobras, estao muito preocupadas com o meio
ambiente e estao investindo muito na area de sistemas de simulagoes de estratégias.
Os sistemas de visualizacao de tomada a decisao voltados ao meio ambiente sao
importantes para pesquisadores gerarem informagoes de qualidade, para prevenir e
minimizar os eventuais impactos ambientais e socioeconomicos. Para isso, a quali-
dade do software e sua usabilidade tém que ser testadas previamente para estarem
de acordo com as necessidades do usuario.

Neste capitulo, além do contexto dos estudos de casos, serao apresentados con-
ceitos de qualidade de software, segundo a norma ISO 9126 (NBR ISO/TEC9126), a
qual se baseia em funcionalidade, confiabilidade, usabilidade, eficiéncia, manuteni-
bilidade, adaptabilidade e instabilidade, para que, ao final, o sistema seja avaliado
através do teste de usabilidade [55].

A avaliacao do protétipo serd baseada em questionarios (anexos 2 e 5) aplicados
aos projetos do sistema e contextualizados ao final deste capitulo. Estes estudos sao
aplicagoes de situacoes e problemas reais da Amazonia e objetiva fazer com que o
usudrio analise as funcionalidades do sistema em relacao a sua usabilidade.

Foram elaborados trés estudos de casos provenientes da Amazonia e relaciona-
dos a dinamica de: Mapas da regidao da Amazonia nas diferentes épocas do ciclo
hidrolégico (cheia, seca, enchente e vazante); visualizagdo de dados relacionados a

simulagoes hidrodinamicas no Rio Solimdes, a batimetria do fundo do rio; e pla-
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nejamento de posicionamento de gasodutos, instalagao de tubulacao de gas nesta
area.

Nos anexos, serao apresentados os testes de usabilidade, profissionais envolvidos,
aspectos sobre a escolha dos participantes, roteiro e questionarios utilizados nos

testes.

5.1 Qualidade de software

A TISO 9126 é uma norma ISO para qualidade de produto, que define as carac-
teristicas de qualidade de software. A norma brasileira correspondente é a NBR

ISO/IEC9126. Sao caracteristicas de qualidade de software e suas sub-categorias:

¢ Funcionalidade
Verifica se as funcoes e propriedades especificas do sistema satisfazem o usuario. Esta
caracteristica é composta pelos sub-fatores: adequacao, precisao, interoperabilidade,
conformidade, seguranca;

¢ Confiabilidade
Verifica se o sistema se mantém no nivel de desempenho das condigoes estabelecidas:
maturidade, tolerancia a falhas e recuperabilidade;

e Usabilidade
Verifica se a utilizagao do sistema ¢é de facil manuseio: inteligibilidade, compreensibi-
lidade e operacionalidade. A realizacao dos testes de usabilidade é parte do processo
de desenvolvimento de um sistema e tras melhorias a qualidade de um software;

e Eficiéncia
Avalia se os recursos e tempo envolvidos sao compativeis com o nivel de desempenho
do software: comportamento temporal, comportamento de recurso;

e Manutenibilidade
Verifica em quais ambientes (sistemas operacionais), o software se adapta e a

facilidade de configuracao em ambientes diferentes.

Daremos maior énfase ao teste de usabilidade e a analise dos resultados, para

descrever a qualidade da usabilidade do sistema. Esta escolha é devida ao sistema
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tratar de tomada de decis@ao utilizando uma técnica de interface tangivel. A usabi-
lidade é relacionada a eficacia e eficiencia da interface e pela satisfacao do usuario.

O teste de usabilidade pode servir para diferentes propdsitos, que envolvem
a avaliagao de tarefas, medidas de desempenho buscando encontrar problemas e

fazer recomendacoes no sentido de elimina-los, melhorando a usabilidade do sistema.

5.1.1 Desenvolvendo o plano de teste

O plano de teste consiste na determinacao dos que serao avaliados, especificando
como, quando, onde, quem e o porqué dos itens escolhidos. O plano do teste
é essencial para a compreensao dessa tarefa, sendo um importante veiculo de
comunicagao na equipe de desenvolvimento e que nao deve ser negligenciado [56].
O formato de um plano de teste depende do tipo de teste e do grau de formalidade
requisitado pelo companhia. A seguir, sao apresentados os tépicos que integram o

plano de teste, sendo que o Anexo 1 apresenta o teste em questao.

1- Propdsito

O propésito é a descricao macro do motivo da execucao do teste no momento em
questao. Prioriza um ponto fundamental derivado da visao do usudrio, por exemplo:
se o teste tenta resolver problemas descobertos pela linha direta de uma determinada
companhia; se ha uma nova politica instituida no qual todos os sistemas devem ser
testados antes da liberacao, etc. O teste deve estar amarrado as metas do negocio
dentro da organizacao. Outras razoes da realizagao do teste incluem comprovar que
a maioria dos clientes usa o sistema igualmente bem e verificar se a documentagao
é capaz de compensar a ocorréncia de alguns problemas com a interface, dentre
outras.

2- Declaracao de problemas e objetivo do teste

Descreve o que é necessario resolver, as atividades associadas com o planejamento,
desenvolvimento e conducao do teste. A determinacao do problema deve ser pre-
cisa, clara e mensuravel. A origem do problema pode ser determinada através de
discussoes com a equipe de desenvolvimento. Um sistema especifico deve ser enfo-

cado e os problemas relacionados podem ser descritos através de perguntas, como
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por exemplo: “Os usudrios sao capazes de navegar livremente entre a maioria dos
modulos?” “ As telas representam o modelo conceitual do usuéario final?”.

3- Perfil do usuério

A determinacao do perfil do usuéario é extremamente importante para o sucesso
do projeto e do teste, pois um mesmo sistema pode ser excelente para algumas
pessoas e inadequado ou inaceitavel para outras. Aspectos acerca da experiéncia
computacional, nivel educacional, idade, sexo, estilo de aprendizado e outros podem
ser utilizados para a determinacao do perfil.

4- Metodologia

A definicado do método depende de qual aspecto serd testado no sistema e qual
objetivo se deseja alcancar, havendo varias formas de se agrupar os participantes
do teste: de acordo com o perfil do usuario e suas habilidades, de acordo com a
sequencia dos modulos a serem testados, de acordo com as versoes a serem testadas
de um mesmo sistema, dentre outros.

5- Lista de tarefas

A lista de tarefas inclui as tarefas que serao realizadas pelos participantes durante
o teste. No primeiro estagio de desenvolvimento do teste, a descricao da lista de
tarefas ¢ direcionada somente para os membros da equipe do projeto, contendo de-
talhes suficientes para revisar o plano de teste e verificar se as tarefas estao corretas.
Em um segundo estagio, as tarefas sao expandidas em cendrios apresentados aos
participantes, provendo detalhes realistas e habilitando dos participantes a executar
as tarefas com o minimo de intervencao do avaliador.

6- Ambiente de teste/ equipamento

Descreve o ambiente que serd simulado e o equipamento requerido.

7- Papel do avaliador

O avaliador é responsavel por tudo o que ocorre durante a sessao de teste. Descreve
o que o avaliador fara durante o teste. Este item é bastante importante quando os
observadores nao estao muito familiarizados com o processo de teste.

8- Medidas de avaliacao

Relaciona os tipos de medidas que poderao ser coletadas durante o teste, dados
sobre desempenho e dados preferenciais. Dados sobre desempenho representam

medidas do comportamento do participante, incluindo erros e duvidas por tarefa,
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tempo de execucao de uma tarefa, dentre outros. Esses dados podem ser coletados
durante a observacao do teste ou através de revisao da gravacao. Dados preferenciais
representam medidas da opiniao do participante, incluindo respostas a perguntas.
Esses dados sao geralmente coletados por escrito, oralmente, por questionario

on-line ou através do questionamento do participante apds o teste.

Selecionando os participantes

A selecao dos participantes é importante para o sucesso efetivo do processo
de teste, envolvendo a identificacao e descricao de habilidades relevantes e o
conhecimento do pessoal que ird usar o sistema. Uma caracterizagao genérica do
usuério pode envolver, por exemplo:

a- Histérico pessoal: nome, idade e género;
b- Histérico educacional: grau, assuntos estudados;
¢~ Historico da ocupacgao: cargo ocupado, local de trabalho, softwares utilizados no

trabalho.

A determinacao do nimero de participantes é influenciada pelo grau de confianca
que se deseja atingir, pela quantidade de recursos disponiveis para estabelecer e
conduzir o teste, por uma anélise do tipo de participantes e pelo tempo estimado de
duragao da sessao de teste. Se o objetivo do teste é validar resultados estatisticos
(quantitativos), serd necessaria uma quantidade de participantes a fim de conduzir
as analises apropriadas e generalizacao de uma populacao especifica. Se o objetivo
é tentar expor os problemas de usabilidade do sistema(qualitativo), alcangado em
um tempo mais curto, de 4 a 5 participantes serao capazes de expor uma vasta

maioria dos problemas de usabilidade [57].
Material utilizado durante a sessao de teste
A seguir, serd apresentada uma generalizacao dos principais materiais ne-

cessarios a interacao com os participantes durante a sessao de teste. E importante

salientar que outros formularios poderao ser utilizados para finalidades especificas
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além dos aqui apresentados.

1- Plano de teste:
O proposito deste teste é verificar a habilidade de interacao dos participantes, o
entendimento das funcoes do sistema, identificagao de erros e dificuldades utilizando

o protétipo, para realizar alteragoes necessérias (Anexo 1).

2- Questionario para identificacao do perfil do participante:

Este questionario é um importante resumo sobre o participante, podendo ser
utilizado pelo avaliador ou pelos desenvolvedores que irao observar o teste. O
questiondrio deve ser facilmente entendido e preenchido, deve ser curto (de uma a
duas péginas) e deve se basear em informagoes extraidas do perfil do usudrio que
poderao afetar o desempenho dos participantes. O Anexo 2 apresenta um exemplo

de questionario para identificacao do perfil do participante.

3- Script de orientacao:

Trata-se de um texto explicativo a ser entregue e lido pelos participantes antes
da realizacao dos testes, descrevendo o que é e o que ird acontecer durante a
sessao de teste. Pode ser lido na propria sala de teste, em uma sala de espera
ou fornecido/enviado antes de efetuar o teste propriamente dito. Este documento
deve ter de uma a duas paginas (a nao ser que se trate de um teste complexo) e
deve utilizar uma linguagem mais profissional, entretanto amigavel. Deve conter
uma apresentacao sobre o avaliador, sobre o que sera realizado, quais os objetivos,
a importancia e o que se espera do participante, descricao dos equipamentos e

recursos utilizados. O Anexo 3 apresenta este script.

4- Lista de tarefas:

A Lista de Tarefas, também conhecida como Cenéario de Tarefas, é a representagao
do trabalho que os participantes executam utilizando o sistema que estd sendo

testado. O Anexo 4 apresenta um exemplo de Lista de Tarefas.

5- Questionario de avaliagao do Sistema pelo participante:
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Aplicado logo apds a realizacao dos testes, o principal propdsito deste questionario
é coletar informacoes preferenciais dos participantes para esclarecer e aprofundar o
entendimento do sistema apontando pontos fortes e pontos a melhorar, baseando-se
nos problemas encontrados. Para o desenvolvimento deste questiondrio, deve-se
enfocar as areas e topicos que sao necessarios atingir, como, por exemplo, testes
da interface, teste da interacao, alcance dos propdsitos, paineis de controle, dentre
outros. O Anexo 5 apresenta um exemplo de Questionario de Avaliacao do Sistema

pelo Participante.

Sera aplicado o teste de usabilidade nos quatro estudos de casos contidos neste
trabalho, e ao final, sera apresentado um relatério contendo as aplicacoes dos testes

e seus resultados representados graficamente.

5.2 Estudo de casos

Sera apresentado a seguir uma breve descricao do contexto histérico da area em

estudo: a regiao amazonica.

A vasta regiao ao norte do Brasil estd quase inteiramente situada na Bacia
Amazonica, que abriga a maior floresta tropical imida ainda existente no mundo.
Esta imensa extensao de selvas é alimentada e drenada pelo grandioso Rio Amazonas,
que constitui o maior rio do mundo, com extensao de 6,9 mil km, se considerarmos
apenas o rio principal, sem seus afluentes. Ele comporta 34% de toda a dgua doce
da terra e navios de grande calado sobem seu leito até Iquitos, no Peru, mais de
3.700 km de sua foz, no Oceano Atlantico.

A regiao amazonica ocupa uma area total de mais de 7,5 milhoes de quilometros
quadrados, extendendo-se por territérios de nove paises: Brasil, Venezuela,
Colombia, Peru, Bolivia, Equador, Suriname, Guiana e Guiana Francesa. Porém,
cerca de 85% de sua drea estd situada em territério brasileiro, onde ocupa mais de
5 milhoes de quilometros quadrados, ou cerca de 61% da superficie do pais. A po-

pulagdo da amazonia brasileira representa menos de 10% da populacao do Brasil[58].
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Estudos constantes sao feitos por pesquisadores para gerar informacoes de
qualidade a gestao ambiental e ao desenvolvimento sustentavel das comunidades
ribeirinhas, além de monitorarem as atividades da industria do petréleo e gas

oriundos da regiao de Urucu, em plena floresta amazonical59].

Informacgoes do mapa utilizado

Os mapas utilizados neste trabalho sao imagens de satélite georreferenciadas
obtidos por sensoriamento remoto. O modo de obtencao da DEM foi por spaceborne
radar por isso é denominada SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)[23]. Os
SRTMs estao no formato .TIF e seu sistema de coordenadas pode ser projetado ou
geografico.

O trecho obtido da Amazonia ((Figuras bl e (Figura 5.2)) sera um referencial
a todos os estudos de casos. Os sistemas de coordenadas referentes aos mapas de
elevagao em escala de cores e sombreamento fornecido pelo SRTM sao ambos ge-
ograficos. Seus tamanhos correspondem a 6000x3600 pixels e a 1.111x668 kilometros.
A origem deste mapa é o ponto de latitude = 0° e longitude = -66°. Cada pixel cor-

responde a latitude = 0.001667° ou 185.222m e longitude = -0.00667 © ou 185.222m.

Figura 5.1: Mapa do Brasil com o trecho Figura 5.2: Trecho SRTM

da Amazonia Amazonia ampliado

A seguir serao apresentados os estudos de casos, com um breve contexo pra

melhor enterndermos sua aplicabilidade.

61



5.2.1 Estudo de caso 1: Mapas da regiao da Amazonia nas

diferentes épocas do ciclo hidrolégico

A regiao Amazonica é contemplada com a maior bacia hidrografica do planeta.
Sao aproximadamente 6.100.000 km?, os quais mantém fauna e flora riquissimas
espalhadas pela Regiao. A bacia, situada na zona intertropical, possui dimensoes
continentais e recebe precipitacoes médias anuais de 2.460mm. A descarga ligiiida
média é estimada de 209.000m?® por segundo e o aporte médio de sélidos em sus-
pensao do rio Amazonas ao oceano é estimado em cerca de 600 milhGes de toneladas
por ano. A bacia amazonica é afetada por variacoes climaticas globais, em funcao de
suas dimensoes geograficas. Além disso, anualmente, a regiao passa por diferentes
estagoes hidrolégicas dos rios: cheia, seca, vazante e enchente.

A Floresta Amazonica influi no clima através do efeito estufa produzido pela
emissao ou retencao de gases na atmosfera, pelo desmatamento e da evapotrans-
piracao - isto é, transpiracao das plantas e evaporacao da dgua retida nas folhas,
caules e na serrapilheira (material vegetal descartado). A chuva da Amazonia é de
conveccao, ou seja, tem dupla origem nos dois hemisférios que abrange: Metade
das chuvas vem do Atlantico, a outra metade desce da atmosfera depois de ter su-
bido pela evapotranspiracao de sua densa massa vegetal. A evapotranspiracao na
Amazonia é responsédvel por cerca de 50% das chuvas que a floresta recebe. O res-
tante é originario de dguas trazidas do Oceano Atlantico através dos ventos, como
parte do ciclo hidrolégico da regiao [60].

Entretanto, a previsao de acontecimentos hidrolégicos extremos influencia di-
retamente na vida local, no crescimento e desenvolvimento regionais. As grandes
inundagoes, por exemplo, constituem fator limitante para a pecudria e a ocupagao
das areas de varzea.

O periodo de seca tem deixado a populacao ribeirinha sem condigoes dignas de
sobrevivencia, e ainda prejudica o transporte hidroviario, principal via de acesso
na regiao [61]. Para amenizar os problemas ocorridos neste periodo, a Secretaria
de Estado do Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel(SDS), criou Programa
Estadual de Aproveitamento de Agua de Chuva (Prochuva/ Agua ¢ Vida), cuja
missao ¢ armazenar a agua da chuva na época das cheias e utiliza-la no periodo das

secas [61].
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e A proposta
Este estudo de caso propoe auxiliar uma equipe interdisciplinar a tomada de decisao
de forma colaborativa, para facilitar a interpretacao de comportamentos isolados de
regioes da Amazonia, através de comparacoes e sobreposicoes de cartas geograficas
em varias camadas (layers) nas diferentes épocas do ciclo hidrolégico. E importante
a visualizacao seqiiencial de mapas hidrolégicos, climaticos, geoldgicos, de vegetacao,
relevo, uso do solo, agricultura, rede de drenagem e inundagoes para auxiliar na
identificacao de problemas de uma determinada regiao.

Quando por sensoriamento remoto, uma foto acusa um problema, é importante
que se compare a mesma regiao com diversos mapas. Por exemplo, podemos
citar a suspeita de um vazamento de éleo. Para um diagnéstico mais eficiente, é
necessario um estudo sobre a area especifica com mapas das diferentes épocas do

ciclo hidrolégico para que este vazamento nao seja confundido com algas ou outros.
Informagoes do mapa utilizado

Neste estudo de caso, teremos o mesmo trecho do mapa da Amazonia com as
diferentes épocas do ciclo hidrolégico referentes a seca(A), enchente(B), cheia(C) e

vazante(D) na Figura (53

Todos as dimensoes dos mapas supracitados sao iguais e seus sistemas de coorde-
nadas referentes aos mapas de elevagao em escala de cores e sombreamento fornecido
pelo Mosaico JERS-1 SAR sao ambos projetados. Seus tamanhos correspondem a
12306x4816 pixels e a 369x144 kilometros. A origem deste mapa é o ponto de la-
titude = -2°56'25” e longitude = -63°10’28”. Cada pixel corresponde a latitude =
-0.000271° ou -30m e longitude = 0.000270° ou 30m.
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Figura 5.3: Diferentes ciclos hidrolégicos da Amazonia

e A experimentagao

Foi realizada pela aplicacao de uma seqiiéncia de visualizagao de imagens das
quatro estacoes hidrograficas da area Coari-Manaus na Amazonia, visando compa-
rar mapas para obter informagcoes para monitorar desastres ambientais, tais como
enchentes, poluicao de rios e reservatorios, erosao, deslizamentos de terras e secas,
de tal modo que se possa evita-los.

Com a continuacao do experimento, propoe-se analisar areas minerais, bacias de
drenagem, agricultura, florestas; melhorar e fazer previsoes com relacao ao planeja-

mento urbano e regional, monitorar desmatamentos; Estudar Impactos Ambientais
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(EIA) para se obter Relatérios de Impacto sobre Meio Ambiente (RIMA); levan-
tamento de areas favoraveis para exploracao de mananciais hidricos subterraneos;
levantamento Integrado de diretriz para rodovias e linhas de fibra 6tica; estimativa
de area plantada em propriedades rurais para fins de fiscalizacao do crédito agricola;
identificacao de areas de preservacgao permanente e avaliacao do uso do solo; im-
plantagao de polos turisticos ou industriais; avaliacao do impacto de instalacao de
rodovias, ferrovias ou de reservatorios.

Para gerar os mapas e importa-lo para o sistema, foi feito um pré-processamento
para gerar o arquivo .osg (Figuras 5.4 e B.5). Como explicado anteriormente no
item implementacao, a biblioteca grafica OpenSceneGraph possui suporte ao DEM
através da biblioteca GDAL que, por um aplicativo chamado OSGDEM, gera um
arquivo no formato OpenSceneGraph (.osg), que corresponde ao modelo virtual do

terreno.

Figura 5.4: Mapa da enchente no sistma Figura 5.5: Mapa da vazante

TANGIS no sistma TANGIS

5.2.2 Estudo de caso 2: Visualizagcao de dados relacionados

a simulacoes hidrodinamicas no rio Solimoes

as Atividades relacionadas a producao e transporte de petrdleo e gas em ambientes
aquaticos podem implicar em impactos ao meio ambiente. Dentro desse contexto,
estudos vém sendo realizados utilizando ferramentas computacionais capazes de
diagnosticar e prognosticar o comportamento de fluidos em resposta as forcantes
atuantes no meio, viabilizando o conhecimento do padrao de circula¢do (correntes)

e, conseqiientemente, uma maior eficiéncia no controle e contencao de poluentes a
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deriva na superficie da dgua [62].

e A proposta

Esse estudo objetiva visualizar dados utilizados como condigoes iniciais e
de contorno (como a batimetria) em simulagées com o modelo hidrodindmico
Princeton Ocean Model (POM), desenvolvido por Blumberg e Mellor [63]. Tais
simulagoes foram realizadas pela equipe de Modelagem do LAMCE/UFRJ para o

conhecimento do campo de correntes do rio Solimdes [62].

Informagoes do mapa utilizado

Neste estudo de caso, teremos o mesmo trecho do mapa da Amazonia como
referencial e usaremos um pequeno trecho referente a Coari( Figura para

visualizarmos a batimetria do fundo do rio.

Os sistemas de coordenadas referentes aos mapas de elevacao em escala de cores
e sombreamento fornecido pelo SRTM sao ambos geogréaficos. Seus tamanhos cor-
respondem a 720x720 pixels e a 21600x21600 kilometros. A origem deste mapa ¢é o
ponto de latitude = -3°54’28” e longitude = -63°10’30”. Cada pixel corresponde a
latitude = -0.000278° ou -30m e longitude = 0.000278° ou 30m.

66



[ [ —
B o

.
B e e
e

Figura 5.6: Mapa da batimetria no sistma TANGIS

e A experimentagao

Os dados batimétricos utilizados como condicao de contorno de fundo nas si-
mulagoes hidrodinamicas sao apresentados neste estudo de visualizagao. Os dados
foram extraidos das cartas nduticas do Atlas da Hidrovia do rio Solimées da Direto-
ria de Hidrografia e Navegacao. E para possibilitar a sua implementagao no modelo
hidrodinamico, foram digitalizados e pré-processados.

Os dados de corrente resultantes da simulagao com o modelo hidrodinamico POM
também sao apresentados neste estudo de visualizagao.

Os dados utilizados para visualizagao neste estudo de caso encontram-se dispo-
nibilizados em formato ASCII, e organizados em matrizes de 415 linhas por 400
colunas. Além dos dados de batimetria (valores de profundidade do rio Solimoes) e
as matrizes de posicionamento, latitude e longitude também sao utilizados os dados
de corrente decompostos em componentes zonal (u) e meridional (v). Na Figura Fi-

gura 7?7 é apresentada a imagem 3D da batimetria e altimetria no sistema TANGIS.
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Figura 5.7: Mapa da batimetria no sistema TANGIS

5.2.3 Estudo de caso 3: Planejamento de posicionamento

de gasodutos na Amazonia

A construgao do gasoduto Coari-Manaus tem sido descrita como marco de uma nova
etapa na historia do Amazonas. A partir do licenciamento ambiental, outorgado em
26 de Abril de 2004, a Petrobras iniciou os preparativos técnicos e administrati-
vos para comecar a construgao deste gasoduto, gerando impactos sécio-ambientais
expressivos. Com essa visao, o Governo do Estado vem tomando as providéncias
necessarias para assegurar a sustentabilidade socio-ambiental do empreendimento
para os municipios de Coari, Codajas, Anori, Anama, Caapiranga, Manacapuru e
Iranduba. Com a extensao de 400 km, o gasoduto transportard 5,5 milhoes m?/dia
do gés natural da Provincia de Urucu até Manaus. E fundamental para mudar a
matriz energética na regiao do 6leo ao gés e para a economia do pais[64].
Aplicando o principio ecoldgico da precaucao, o licenciamento ambiental do gaso-
duto Coari-Manaus toma algumas condicionantes fundamentais a serem cumpridas
pela Petrobras: evitar a erosao e o entupimento de igarapés; recuperar as areas

degradadas; nao permitir, ao longo do duto, a construcao de estradas perenes que
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permitam a invasao de terras e o desmatamento, além de programas de geracao de
renda para familias de baixa renda e procedimentos eficientes para evitar o aumento
de doencgas como a maldria, entre diversos outros[59].

O duto transportara gas natural produzido no rio Urucu, municipio de Coari, a
363 quilometros em linha reta a oeste de Manaus. Ja existe um trecho pronto de
270 quilometros, que leva o géas até o Terminal Solimoes, onde hoje é embarcado o
petroleo e géas produzido nos pogos da Petrobras. O gasoduto Coari-Manaus é um
prolongamento deste trecho, que vai cortar dez municipios e chegar a capital do

estado.

e A proposta

Neste estudo de caso, sao propostas a visualizacao e interagao do posicionamento
de gasodutos de distribuigao compreendido entre as cidades de Coari e Manaus, com
o propésito de suporte tecnologico as decisoes dos sistema dutoviario, tendo por
finalidade a reducao dos custos de operagao, investimento e riscos envolvidos.

Outras consideracoes com relacao a importancia da simulagao devem ser feitas,
como, por exemplo, o que diz respeito ao local onde o tracado da tubulagao
passard (instalacdo do gasoduto), dada a necessidade de obtencao de licengas
ambientais de construcao e operagao, bem como a existéncia da possibilidade de
desapropriacao de terrenos particulares, o que, na medida do possivel, deverd ser
evitado. Em algumas situacoes, o usuario pode interagir com o sistema alterando o
tracado original do projeto em funcao destes aspectos ou, até mesmo, em funcao de
possiveis dificuldades do terreno, somente encontradas durante a fase de construgao.
Normalmente, diversos tragados alternativos sao preliminarmente estudados. O
usuario pode simular situacoes de emergéncia, do tipo vazamento de dleo ou
explosao, que, para estes casos, contribuirao para a escolha do caminho pelo qual
as brigadas de incéndio devem passar, levando em conta os problemas de vegetagao

em volta, do relevo, de trechos longos de rio e regioes alagadas.

Informagoes do mapa utilizado
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Neste estudo de caso, teremos o mesmo trecho do mapa da Amazonia como refe-

rencial e o sobrepomos com os trechos referentes a Coari-Manaus (Figuras[5.8 e[5.9)).

Os sistemas de coordenadas referentes aos mapas de elevagao em escala de cores
é geografico e de elevacao sombreado fornecido pelo LANDSAT-5 TM (Zulu) é pro-
jetado. Seus tamanhos correspondem a 12645x4836 pixels e a 379x145 kilometros.
A origem deste mapa é o ponto de latitude = -2°55’58” e longitude = -63°4'58".
Cada pixel corresponde a latitude = -0.000270° ou -30m e longitude = 0.000270° ou
30m.

AMAZONAS

Figura 5.9: Mapa de Coari

Figura 5.8: Mapa de Coari Manaus Manaus ampliado

e A experimentacgao

Para a tomada de decisao em relacao a melhor trajetéria do gasoduto, o sistema
apresenta a trajetoria original da tubulagao e permite que o usuario simule novas
colocacoes de gasodutos. Para este procedimento o usuario pode elevar ou planificar
relevos. Na Figura [5.10] serda apresentada a trajetéria do gasoduto em amarelo no

sistema TANGIS.
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Figura 5.10: Trajetéria do gasoduto no sistema TANGIS

5.3 Avaliacao dos testes de usabilidade com a
apresentacao dos resultados

A avaliacao do protoétipo fornecera informacoes sobre o aceite do uso da interface
tangivel, uso de colaboratividade e recursos de analise de mapas, baseado nos
estudos de casos supracitados. Os resultados obtidos podem ser usados para

melhoria do sistema e adequacao para tomada de decisoes.

e Objetivo

O objetivo deste experimento é testar se o sistema TANGIS favorece a andlise de
mapas pela interacao com objetos tangiveis, facilitando uma equipe interdisciplinar
discutir novas solugoes e tomar decisoes colaborativamente, através de analises do
mapa integrado as trés visualizagoes.

e Metodologia

Os instrumentos de avaliagao serao por questiondrios, que visam perceber o

nivel de aceitacao da tecnologia e a motivacao dos usudrios. Antes do teste, cada

usuario teve que ler o script de orientacao para tomar ciéncia do teste. No primeiro
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questiondrio, as perguntas visavam fazer um levantamento de aspectos pessoais e

profissionais. No outro, as perguntas eram sobre a usabilidade do sistema baseado

nos estudos de caso.

o Amostra

A pesquisa avaliou sete usuarios de areas diversas.

Seus dados encontram-se

descritos na Figura B.11] abaixo, segundo informagoes fornecidas pelo questionario

para identificagao do perfil do participante do teste de usabilidade (anexo 2).

Grau d Usg dg Software d
Usuarios Idade Sexo |, AU °C Curso Profissdo Local de trabalho Cargo computadorna | . e
informagao e visualizacdo usado
reuniio
Usuario1 | 40 i | Dokt Engenharia civl Gedlogo CBRR/COPPE/UFRI PRy Distahow POgiEERANE
incompleto associado ArcWiew/ArcGis
% Superior 2 & 7
Usuario 2 21 I incomplato Ciéncia da computagédo Programador LAMCE/COPPE/UFRY AlunofEstagiario Datashow Power Point
e Mestrado i Professor e Analista | Universidade Esticio de Professor e
Uenaria;3 B M cornpleto Watsiatica de sistemas 54 e SMS/Petrobras | Funciondrio da SME iatazlin Gangle-Earth
Usudrio 4 7 M Mestrado 4 Computigéosd_etalm Professor ensing Colégio Republicano & Aluno/Estagist Ditashi Gosals Esti
Suario incompleto ESEMPENNO = SISIBMAS. lisdic e apoio técnico| LAMCE/COPPE/UFRY HROEStaniALo aashow Lible st
EEImFILItEEIDHEIS
Usuario 5 47 F Doutorado | Engenharia de slsjtemas i Professaora IMEAJERY Professora Datashow Google Earth
completo computagio
Mestrado Mestrado profissional em Datachow o
Usuario 6 58 It sistemas de gestdo Area Engenheira S Petrobrds Gerente ; S Google Earth
cornpleto G . ideoconferéncia
mein ambiente
Usudrio 7 54 vt Mesizeg Sistema de gestdo/ UFF | Professor/Engenheira Eletronuclear Professor/ gerente . Datashow:e Google Earth
completo ‘ideoconferéncia

Figura 5.11: Avaliagao do questionario para identificagao do perfil do participante

do teste de usabilidade

Os usuarios 1, 3, 6 e 7 sao pessoas que trabalham diretamente com softwares

ligados a sistema de informacgao geografica e gestao ambiental de diferentes empre-

sas. O restante sao profissionais da area de computacao. A experiéncia, portanto,

foi bastante valida, devido a diversidade de areas profissionais envolvidas. Outra

observagao importante é o fato da grande maioria usar o datashow para o modo de

visualizacao e discussao em uma reuniao.

e Resultados

Devido ao pequeno niumero de usuarios avaliados, qualquer tratamento es-

tatistico nao seria significativo.

Logo, optou-se por apresentar as respostas

individuais, para, em seguida, comenta-las, verificando as questoes de usabilidade
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e valor da aplicacao. Os resultados a seguir na Figura £.12] sao do questionario de

avaliagao do sistema TANGIS pelo participante (anexo 5).

1.Na questao seguinte, favor marcar um x ao nivel de concordancia. Deverd ser

marcada somente uma resposta por item.

usuario 1 | usuario 2 | usuario 3 | usuario 4 | usuario 5 | usuario 6 | usuario 7

Data 274572008 | 29/5/2008 | 27/5/2008 | 29/5/2008 | 29/5/2008 | 27/5/2008 | 27/5/2008
Hora 14:30 14:00 16:30 15:00 1215 15:00h 15:00
Fucilidadede :s_?l:]lilidade quAnto bom atimo satisfatdrio atimo atimo atimo atimo
Analise dos mapas atima atimo bom dtima bom atima bam
Insergdo de conteiido nos mapas atima bom bom dtima satisfatdria atima bom
Belexsncia d;: L‘Z‘:ﬂa: lom:eglilos bam atimo dtima dtima bam atima atima
Releyanci e intmeragﬁes s bom dtimo bom dtimo dtimo dtimo dtimo

aplicagies

Utilidade na tomada de decisées dtirno - dtirno dtirno barn dtima dtima
Utilidade para uso colaborativo atirno - atirno atimao satisfatario atimo atimo
No geral a realizacdo do teste foi atimo atimo bom atimo bom atimo atimo

Figura 5.12: Avaliagao do questionario de avaliacao do sistema TANGIS pelo par-

ticipante

2.Aponte situagoes em que vocé achou facil utilizar no sistema devido a interface

tangivel:

Usuéario 1: Manipulagao dos mapas em superficie horizontal e visualizacao tridi-
mensional.

Usudrio 2: Rotacao, translagao, zoom e adicao de informagoes.

Usuario 3: Interacao 2D com 3D.

Usuédrio 4: Aumentar e diminuir relevos principalmente.

Usuario 5: As funcionalidades dos marcadores estao adequadas e permitem a
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analise de detalhes das cenas.
Usuario 6: Identificacao das dreas inundaveis. Possibilidade de inserir os mapas de
sensibilidade e modelos de deriva.

Usuario 7: Zoom e rotacionar.

3.Aponte situacgoes que vocé sentiu dificuldades:

Usuério 1: Manipulacao dos marcadores na fase inicial. Talvez com mais pratica
este manuseio seja mais facil.

Usuario 2: Quando existem muitos marcadores na tela, muitas vezes algum dos
marcadores nao é reconhecido.

Usuério 3: Dificuldade inicial para utilizagao/ inser¢ao dos contetdos.

Usuario 4: Quando a webcam capturava dois marcadores no mesmo cubo.

Usuario 5: A insercao de informacgoes é a parte do sistema que apresenta algum
atraso na geracao dos itens a serem manipulados. A troca das camadas também
sofre algum atraso.

Usuario 6: Nenhumal

Usuario 7: Aumento e diminuigao de relevos.

4.Durante o teste realizado, vocé acha que o sistema atingiu o objetivo para o qual
foi desenvolvido? Explique:

Usuério 1: Sim. O sistema permite ao usuéario tomador de decisoes uma interagao
rapida e simples.

Usuario 2: Nada declarou.

Usuario 3: Completamente, pela grande utilidade em desenvolvimento de projetos.
Usuario 4: Sim.

Usuario 5: Sim. O sistema permite a visualizacao de caracteristicas importantes
para o estudo de regioes de dificil acesso.

Usuério 6: Completamente. E tudo o que nés precisavamos do sistema. Além disso,
é aberto e admite insercoes essenciais para a gestao.

Usuério 7: Sim!
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5.No estudo de caso 1 (Mapas da regido da Amazonia nos diferentes espectros), em

sua opiniao, quais funcionalidades devem ser acrescentadas?

Usuario 1: Mosaico JERS-1 SAR das quatro estacoes - Este dado possui um
tamanho de pixel de 30 metros, enquanto que o DEM gerado pelo SRTM possui
90m. Assim é necessario no futuro uma adequacao destes dados para que nao
ocorra drenagem fora do local adequado.

Usuério 2: Talvez um marcador para elevagdo/ diminui¢ao de niveis de agua.
Usudrio 3: Para este caso serd necessario uma tela com maior definicdo (no caso
usar um LCD ao invés de plasma), pois no caso do 2D, a imagem nao fica bem
definida.

Usuério 4: Nada declarou.

Usuério 5: Talvez ressaltar um pouco mais as cores.

Usuario 6: Acesso via Google earth.

Usuério 7: Nada declarou.

6.No estudo de caso 2 (Visualizagdo de dados relacionados & simulagoes hidro-
dindmicas no rio Solimbes), em sua opiniao, quais funcionalidades devem ser

acrescentadas?

Usuario 1: Dado SRTM - A funcionalidade esta perfeita. Acrescentaria a elaboragao
de perfis topograficos. Ou seja, na plataforma horizontal o usuario traga uma linha
e ele observa o perfil no monitor colocado na vertical (imagem 3D).

Usuario 2: Nada declarou.

Usuario 3: Para este caso, a imagem apresentada estava bem clara, e deve auxiliar
bem a navegacao embora possa ser modificado o relevo conforme a correnteza.
Usuario 4: Nada declarou.

Usuario 5: Acho que estd muito legal. Nao vejo o que pode ser acrescentado.
Usuario 6: Acesso via Google Earth.

Usuério 7: Nada declarou.

7.No estudo de caso 3 (Planejamento de posicionamento de gasodutos na Amazonia),
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em sua opiniao, quais funcionalidades devem ser acrecentadas?

Usudrio 1: Imagem LANDSAT-5 TM (Zulu) - Tragado do duto esté ok.

Usudrio 2: Nada declarou.

Usuario 3: Nao perguntei na hora se além da possibilidade de criar elevagoes, criar
também depressoes, pois ambas sao de grande utilidade para projetos.

Usuédrio 4: Nada declarou.

Usuério 5: Talvez abrir possibilidades de fazer a construcao interativa dos oleodutos.
Usuario 6: Acesso via Google Earth.

Usuario 7: Nada declarou.

8. Sugira opinides e melhorias no sistema em geral.

Usuario 1: Como foi sugerido anteriormente, a colocacao ou elaboragao de perfis
topograficos; obtencao de dados locais de modelos de elevacao digital de maior
precisao para que a imagem possa mostrar a realidade mais proxima possivel no
caso de uma emergeéncia ou simulacao.

Usudrio 2: Talvez um marcador para elevagao/ diminuigao de niveis de dgua.
Usuario 3: A- Utilizagdo opcional de barra de ferramentas e uso de mouse; B-
Maior luminosidade (constante) durante o uso da camera e inser¢ao de lampadas
brancas e amarelas misturadas; C- Creio que o sistema como se apresenta seria de
grande valia para auxiliar o PARA-SAR (Esquadrao Aeroterrestre de Resgate e
Salvamento) nas buscas e salvamento quando de tempo encoberto.

Usuario 4: Nada declarou.

Usuario 5: Talvez colocar palitos espetados no cubo e nas pegas pequenas para
facilitar a manipulagao (ndo encobrir com a mao o marcador).

Usuario 6: A- Implementar o caso 4, para apoio a gerenciamento de emergéncias
com derrame de 6leo; B-Interface com o sistema InfoPAE (Sistema Informatizado
para apoio a Plano de A¢ao de Emergéncia) da Petrobrdas/ SMS (Meio Ambiente e
Satide ).

Usuario 7: Maior portabilidade.
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O horario da realizagao do teste foi muito importante, pois o local da atividade
foi em um ambiente que possuia portas de vidro que deixava a luz solar entrar e a
iluminacao artificial era com luzes fluorescentes brancas. O teste do usuario 3 foi de
grande valia, pois testou a variacao de luz. Ele fez a avaliacao quando o sol estava se
pondo e constatou que a perda gradativa de luminosidade fez com que os marcadores
fossem confundidos ou nao fossem reconhecidos pela camera. Uma outra observagao
em relacao aos marcadores é que alguns usuarios sentiram dificuldades em achar o
marcador desejado no cubo, preferindo os marcadores individuais. O formato cubo
permitia também, em alguns momentos, que a camera capturasse, além do marcador
do topo, os marcadores da lateral, confundindo as funcionalidades.

Os usuarios por unanimidade acharam que o sistema possui uma interface
amigavel e que o sistema atingiu o objetivo com suas funcionalidades bem adequadas.
Porém, em primeira instancia, sentiram dificuldade em manipular os marcadores e
inserir informagoes. O uso colaborativo dos marcadores fez com que o sistema as
vezes se confundisse, mas reconhecia muito bem no geral.

A elaboracao dos estudos de casos foi muito valida para os usuérios poderem
testar as funcionalidades e potencialidade do sistema e sugerirem novas aplicacoes

como vistos na questao 8 do questionario.

e Analise das hipoteses

Nesta sessao, sera observado se os resultados da pesquisa fornecem indicios da
validade das afirmagcoes da hipotese geral. Apesar do pequeno tamanho da amostra e
do pouco tempo de manipulagao do sisema pelo usudrio, verificamos se estes acharam
vantajoso trabalhar com a interface tangivel e se facilitou a tomada de decisao
apoiada na andlise de um mesmo mapa através das trés visualizagoes.

Através dos dois questionarios, percebe-se que as pessoas provenientes de dife-
rentes areas do conhecimento puderam discutir novas solugoes e resolver problemas
colaborativamente, através de andlises intuitivas e rapidas.

Retomando as hipoteses tecidas no Capitulo 1 e conjugando-as com os resultados
obtidos nesta experiéncia, podemos considerar que:

e Os usudrios tiveram uma boa aceitagao com o uso da interface tangivel,
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e Eles demonstraram um bom nivel de motivagao para usar o sistema para tomada
de decisao e simulagoes;

e Eles acharam a comparacao de mapas e consulta de informagoes de longitude,
latitude e altura de grande eficiéncia;

e FEles acharam de grande utilidade as diferentes formas de visualizacao para

discussao colaborativa.

e Comparacao do TANGIS com outros sistemas TUIs

Utilizando o estudo do capitulo 3 e os resultados do teste de usabilidade, foi feita
uma nova tabela comparativa incluindo o sistema TANGIS. Na Figura 5.13] é apre-
sentada a tabela comparativa da estrutura de classificacao para aspectos genéricos
de sistemas Uls utilizando GIS e TANGIS. Na Figura (.14 é apresentada a Ta-

bela comparativa da estrutura de classificagdo para sistemas TUIs utilizando GIS e

TANGIS, comparadas a partir dos aspectos de incorporacao e metafora.

Aspectos Simulagdo desastre Hluminating Clay SandScape TANGIS
Simplicidade da interface |gimp|as Simples Simplas Simples
Linguagem utilizada Cat Cat Caqt Caet
Biblioteca Grafica Mao foi citada DpenGL DpeniGL DpenScenaGraph
Categoria Multi-Usuario Multi-Usuario Multi-Usuario Multi-Usuario

Representacao fisica da
informacéo digital

input! output

input

input! output

inputs output

Plataforma

Linux

Linux

Linux

Wyindowes

Interagédo com outras

E permitida interagdo com

Interagdo com argila

Interagdo com argila

E petrnitida cam hardwars

aplicagies mesa sensitiva
Mesa sensitiva camera base de vidro cdmera
s o i i Tela LCD escaner a laser LEDs infra-vermelho  |projetar
Utilizacéo de Dispositivos f : ; ) 5
takens projetar camera infravermelha |objetos tangiveis com marcador
projetar Tela LCD Tela LCD

tempo de evacuacio

Mapas do Archiew

isolamento do local Shapefiles
terremoto curea de nivel
Insergdo de contetido nas |maremoto E S . aumentar relevo
¥ . : ; orrias arbitrarias  |MNéo foi citada SEhRE

cenas virtuais incendio diminuir releva
escala infarmagdes
rotagdo
dimenscéo de um desastre

Uso colabortive sim sim sim sim

Figura 5.13: Tabela comparativa da estrutura de classificacao para aspectos

genéricos de sistemas Uls e TANGIS
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TANGIS

METAFORA lluminating
’

SandScape Clay

Conpleta

Nome |
e werho

|
|
|
Disastgr

Nome
ou verhio

Nenkuma

Distante Ambiental Prixima Completa INCORPORACAD

Figura 5.14: Tabela comparativa da estrutura de classificacao para sistemas TUIs

utilizando GIS e TANGIS

No capitulo seguinte, serao apresentadas as conclusoes e trabalhos futuros.
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Capitulo 6

Conclusao

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema de visualizagao geografica
3D com diferentes formas de visualizacao e testa-lo, a fim de apoiar uma equipe
interdisciplinar na tomada de decisbes em operacoes de contingéncias na Amazonia
de forma colaborativa.

Destacamos o estudo interdisciplinar realizado, que contemplou variadas areas,
buscando integrar as caracteristicas essenciais para a criagao de um sistema que
atendesse as necessidades de especialistas e nao especialistas para planejamento de
gestoes e impactos ambientais.

A andlise através do teste de usabilidade realizada nos estudos de caso no capitulo
5 concretizou que as hipdteses que motivaram este trabalho foram bem sucedidas
quando avaliadas por gerentes, alunos e professores de areas interdisciplinares, tais
como tecnoldgica, geografica e ambiental.

Através dos dois questionarios, se pode tirar algumas conclusoes:

e Os usudrios tiveram uma boa aceitagao com o uso da interface tangivel;

e Eles demonstraram um bom nivel de motivacao para usar o sistema para tomada
de decisao e simulagoes;

e Eles acharam a comparagao de mapas e consulta de informagcoes de longitude,
latitude e altura de grande eficiéncia;

e Eles acharam de grande utilidade as diferentes formas de visualizacao para dis-
cussao colaborativa;

e Percebeu-se que as pessoas puderam discutir novas solucoes colaborativamente

através de andlises intuitivas e rapidas.
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o A decis@o de se utilizar a Interface Tangivel de Usudrio (TUI), ao invés de GUI,
foi aceita devido a sua facilidade de interacao, velocidade na manipulacao, edigao
e alteracao de parametros. Porém, hé necessidade de um ambiente bem iluminado
para um bom funcionamento, no que diz respeito a deteccao dos marcadores.

Como visto, é interessante que a interacao da equipe explore atividades comuns
para um bom planejamento e discussao de situagoes de uma regiao. Em geral,
isto vem sendo pouco observado nos softwares disponiveis, devido a complexidade
e pouca interacao dos usuarios. Em contrapartida, a abordagem disponibilizada
pelos softwares de visualizagao pode suprir esta deficiéncia, promovendo uma melhor
discussao do grupo com relagao a tomada de decisao. Na tabela de comparacao das
TUIs utilizadas com GIS, no final do capitulo 5, constatou esta afirmativa pelo
estudo da comparacao entre o TANGIS e as estruturas estudadas no capitulo 3.

Em termos de possibilitar uma rica interacao, a interface tangivel promove uma
variedade de associagoes, facil manuseio e rapidas respostas. No caso especifico das
tomada de decisoes, uma interface mais amigavel facilita as tarefas possiveis para
interagir com o ambiente. A combinacao das bibliotecas ARToolkit com GDAL e
OpenSceneGraph se apresenta como uma alternativa relevante para a criacao de ma-
pas interativos. O sistema foi facilmente utilizado nos testes devido a seus requisitos
simples de instalacao e manuseio.

Esta abordagem, futuramente, pode ser utilizada em videoconferéncias, para ser

integrada a projetos da RBV (Rede Brasileira de Visualizacao).

Trabalhos futuros

Ao finalizar este trabalho, algumas questoes importantes capazes de nortear pes-
quisas futuras devem ser colocadas.

Esta aplicagao podera se integrar a um sistema distribuido de visualizacao
(CAVE™) | que exibe a imagem em perspectiva em trés paredes e um piso para
maior interacao do grupo de usuarios.

Esta opcao é um caso alternativo do mddulo visualizagao 3D. A perspectiva

ETM

sera visualizada na CAV seguindo as premissas com as quais o usudrio esta in-

teragindo na visualizagao 2D. Estes usuarios terao uma visualizacao mais ampla e
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possibilidade da sensacao de imersao no ambiente, com o objetivo de uma melhor
analise do terreno e discussao colaborativa. Os marcadores para esta visualizagao
sao os mesmos usados na visualizacao 3D.

As pessoas que testaram o sistema TANGIS sugeriram as seguintes possibilidades
para funcionalidades do protétipo:
e Possibilidade de inserir dutos na trajetéria do gasoduto e tragar novos caminhos
para a sua extensao;
e Localizar ocorréncias e inserir objetos para estratégias de salvamento, como, por
exemplo: estratégia de caminho por onde as brigadas de incéndio devem agir, le-
vando em consideracao a vegetacao de dificil acesso, caminho a seguir devido ao
impedimento de relevos, trechos longos do rio, regides alagadas, etc.
e Aumentar ou diminuir quantidade de éleo para simulagao de escoamento nos di-
ferentes mapas hidroldgicos do ano, verificando o tempo deste escoamento;
e Simular obras e desmatamento, diminuindo a estimativa de dano e barateando o

custo real dos procedimentos.
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Anexo 1: Plano de teste

TANGIS: Sistema de Visualizagao Geografica com Interface Tangivel para

Apoio a Tomada de Decisao Ambiental na Amazonia

Propésito do teste

O propésito deste teste é verificar a habilidade de interacao dos participantes, o
entendimento das funcoes do sistema, identificagao de erros e dificuldades utilizando

o prototipo, para realizar alteragoes necessarias.

Perfil do usuario

Os usuarios do sistema sao da drea tecnologica: gerentes, pesquisadores, administra-
dores e técnicos especialistas ou nao em geoprocessamento responsaveis em tomar
decistes no ambito ambiental, como por exemplo, simular diferentes estratégias para
otimizacao de instalacao de dutos, comparar mapas hidrolégicos da mesma regiao,
prevenir acidentes geograficos através da andlise de simulacao de estagnacao de es-
coamento de petréleo, dentre outros. Apesar de Pressman [57] dizer que para uma
analise qualitativa sao necessarias apenas 4 a 6 pessoas, serao utilizados para este
teste sete participantes: dois estudantes de nivel superior (dreas diversas), dois ge-
rentes, e trés pesquisadores. Os participantes devem ter de 20 a 60 anos de idade e

com conhecimentos de informética.

Metodologia

O teste serd realizado com a finalidade de garantir a usabilidade do produto e sera

composto das seguintes partes:
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1- Cada participante sera devidamente cumprimentado pelo avaliador, sera ori-
entado a se sentar e tentar se sentir confortavel e relaxado. O participante serd ori-
entado a preencher um pequeno questiondrio para identificacao de seu perfil (Ques-
tionario para Identificacao do Perfil do Participante, Anexo 2);

2- O participante receberd um script introdutério de orientagao do teste (Script
de Orientagao, Anexo 3), explicando o propésito e objetivos do teste. Deve ser
reforcado que o software é o centro da avaliacao e nao o participante e que as tarefas
devem ser executadas de forma bastante confortével;

3- Depois de passadas as orientacoes, sera permitido que o participante utilize
o sistema livremente. Logo depois, lhe sera entregue a lista de tarefas a fim de
proporcionar uma visao global do sistema e orienta-lo para o teste (Lista de Tarefas,
Anexo 4). O avaliador iréd requisitar que o participante verbalize suas duvidas, pois
isto ajudara ao avaliador anotar a ocorréncia e a razao de problemas;

4- Por fim, depois de completadas todas as tarefas, o participante preenchera
um questionario de avaliagao do sistema cuja finalidade é coletar informacgoes pre-
ferenciais do participante, discutir percepgoes subjetivas de usabilidade do parti-
cipante acerca do sistema, realizados comentérios globais sobre a performance do
participante e problemas encontrados (Questionario de Avaliacdo do Sistema pelo

Participante, Anexo 5).

Ambiente e equipamento de teste

O ambiente para o teste serd em uma sala especifica para simulacoes do laboratério
LAMCE/COPPE/UFRJ, na qual ha duas telas de LCD, uma perpendicular & outra
e, a parte, o hardware de mobilidade de relevo proposto. A tela horizontal possui
uma camera apontada para o centro para detectar os marcadores. O participante
pode se encontrar em pé ou sentado para o teste. O computador terd instalado o
Windows xp e o sistema TANGIS. O protétipo disponibilizado estara pronto para

realizar todas as funcionalidades requisitadas na lista de tarefas.
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Papel do avaliador

O avaliador se sentard ao lado do participante durante a realizagao do teste. Este
nao podera ajudar o participante na realizacao das tarefas. Ele somente podera

orientar se surgir uma questao acerca do procedimento de teste.

Medidas de avaliacao

As seguintes medidas de avaliacao serao coletadas:

1- Estudo de caso(projeto) de maior dificuldade pelo participante;

2- Dados qualitativos sobre a utilizacao do protétipo do sistema TANGIS;
3- Dados subjetivos sobre a satisfacao do participante;

4- Estudo de caso(projeto) de maior incidéncia de duvidas de como proceder;

Medidas de avaliacao

O relatério ird conter o plano de testes, resultados, discussoes e recomendagoes,
sendo que os resultados serao priorizados e apresentados em uma reuniao. Estes

resultados sao muito importantes e deverao ser compilados rapidamente.
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Anexo 2: Questionario para
identificacao do perfil do

participante do teste de

usabilidade

TANGIS: Sistema de Visualizacao Geografica com Interface Tangivel

para Apoio a Tomada de Decisao Ambiental na Amazonia

O objetivo deste questionario é colher informagoes sobre o perfil do participante
do teste de usabilidade a ser realizado utilizando o prototipo do Sistema TANGIS.
As informacgoes fornecidas sao vitais para o aprimoramento do sistema. Nas
questoes de marcar, favor circular a letra correspondente a resposta. A nao ser que
esteja indicado, devera ser marcada somente uma resposta por questao. Por favor,
leia com atencao as questoes a seguir e, em caso de duvida, solicite esclarecimento

com o avaliador.

1) Informagdes pessoais

1. Nome:

2. Qual é a sua idade? ___anos.

3. Sexo: M. masculino F. feminino

2) Informagoes educacionais
1. Qual é o seu grau de instrugao?

a. Superior
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b. Mestrado
c¢. Doutorado completo

d. Doutorado incompleto

2. Escreva o nome do curso que estd fazendo ou que completou de acordo com o

grau assinalado acima:

3) Experiéncia profissional
1. Qual a sua profissao?

2. Onde trabalha?

3. Qual o seu cargo?
a. Aluno/Estagiario

b. Somente estagiario
c. Professor

d. Gerente

3) Para demonstrar em uma reuniao, como vocé utiliza o computador?
a. Datashow (tela de projegao)

b. Videoconferéncia

c. Modo clone (cada um vé em sua tela o mesmo conteido de todos)

d. Um tnico monitor

4)Quais softwares vocé utiliza para visualizagao?
a. GeoGrame

b. Google Earth

c. ArcView/ArcGis

d. outros.
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Anexo 3: Script de orientacao

TANGIS: Sistema de Visualizagao Geografica com Interface Tangivel

para Apoio a Tomada de Decisao Ambiental na Amazonia

Bom dia, me chamo Paula Faragé e sou aluna de doutorado em computacao de
alto desempenho pela COPPE/UFRJ e estou realizando teste de usabilidade de meu
sistema para concluir minha tese de doutorado.

Estaremos efetuando o teste do protétipo de um sistema de tomada de decisao
ambiental chamado TANGIS. Neste sistema, o usudrio manipula o sistema por meio
de interacao tangivel. Trata-se de um modo alternativo de interacao, o qual se usa
um objeto qualquer com marcadores para interagir com o ambiente. Assim, defendo
eu, fica mais facil conseguir e manipular informagoes em mapas para uma tomada
de decisao.

Gostariamos de contar com seu apoio para testar e contribuir com comentéarios na
usabilidade do software proposto. O teste ocorrera no Parque Tecnoldgico localizado
na Ilha do Fundao/UFRJ.

O projeto TANGIS consiste em um sistema de visualizagao geografica 3D com
diferentes formas de visualizagao, para apoiar uma equipe interdisciplinar na tomada
de decisoes em operacoes de contingéncias na Amazonia, de forma colaborativa, para
prevenir e minimizar os eventuais impactos ambientais.

Este sera feito através da analise de dados de Modelos de Elevagao Digital de ter-
reno (DEM), utilizando a técnica de Interface Tangivel (TUI). Esta técnica permite
simplificar a usabilidade do sistema através da manipulacao de mapas com objetos
fisicos tangiveis (token), a fim de analisar, comparar e alterar mapas em tempo real.

A visualizacao dos mapas sera através de um LCD para a vista de topo 2D, de

um outro para a vista de perspectiva 3D e de uma mesa mecatronica para a visua-
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lizagao topografica projetada. Vocé podera obter informagoes de latitude, longitude
e altura, inserir e consultar informagoes, manipular o mapa usando transformacgoes
de escala, rotagao e translagao de uma regiao da Amazonia.

Por fim, voceé testara os trés estudos de casos elaborados provenientes da
Amazonia e relacionados a dinamica de: Mapas da regiao da Amazonia nas diferen-
tes épocas do ciclo hidrografico, ou seja, analise de cheias e secas nas quatro estacoes
hidrogréficas do ano; visualizagao de dados relacionados a simulag¢oes hidrodinamicas
no Rio Solimoes, a batimetria do fundo do rio; planejamento de posicionamento de
gasodutos, instalacao de tubulacao de gas nesta drea.

E importante que vocé diga o que estd pensando durante a execucao das ta-
refas. Primeiro as operagoes basicas serao explicadas, para depois vocé interagir
sozinho. Vocé podera fazer perguntas, mas eu nao poderei respondé-las. Isto ira
ocorrer porque nds necessitamos verificar como vocé ira trabalhar com o produto de
forma independente. O produto ainda é um protétipo, e com certeza, necessitard de
modificacoes e vocé estard contribuindo para detectarmos quais sao as modificagoes
necessarias e podera sugerir aplicagoes.

Eu, e os pesquisadores André Barbosa e Cézar Henrique, estaremos presentes
para observar suas agoes durante o teste. Vocé ird também responder a dois pequenos
questionarios. E importante que sejam utilizadas informacgoes verdadeiras e sinceras
no preenchimento dos mesmos.

O nosso objetivo é descobrir falhas e vantagens na utilizacao deste produto de
acordo com a sua perspectiva. Portanto, necessitamos saber exatamente o que voceé
pensa. Vocé pode decidir invalidar seus dados, desde que me comunique até o final
do teste. Neste caso, seus dados e resultados nao constarao do processo de analise
do teste.

O teste sera simples e bem rapido, estimamos cerca de uma hora para a duragao
desta sessao de testes.

Agradecemos por sua colaboracao e obrigada por contribuir com a pesquisa bra-
sileira.

Paula Farago.
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Anexo 4: Lista de tarefas

TANGIS: Sistema de Visualizagao Geografica com Interface Tangivel

para Apoio a Tomada de Decisao Ambiental na Amazonia

Abaixo, serao apresentadas as tarefas de cada projeto que devem ser executadas
pelo usuario utilizando o sistema. As tarefas devem ser executadas na ordem em que
se encontram. Vocé deve ler em voz alta cada tarefa antes de executa-la. Lembre-
se:

e Verbalize suas duvidas, pois isto ajudard ao avaliador anotar a ocorréncia e a
razao de problemas.

e E o produto que estd sendo avaliado e nao voce.

Estudo de caso 1: Mapas da regiao da Amazonia
nos diferentes espectros

Tarefa 1 - Iniciar o gerenciador TANGIS

Tarefa 2 - Visualizar layer de estacao cheia

Tarefa 3 - Escalonar 2D para visualizar mapa inteiro
Tarefa 4 - Escalonar 3D para visualizar mapa inteiro
Tarefa 5 - Transladar 2D procurando uma regiao no mapa
Tarefa 6 - Transladar 3D para melhor visualizacao

Tarefa 7 - Rotacionar o mapa 2D em cima desta regiao
Tarefa 8 - Ativar layer de informacao

Tarefa 9 - Inserir um marcador de informacao neste lugar

Tarefa 10 - Ativar layer de estacao vazante
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Tarefa 11 - Desativar layer de estagao cheia

Tarefa 12 - Transladar 2D procurando uma regiao no mapa
Tarefa 13 - Escalonar 2D para visualizar mapa inteiro
Tarefa 14 - Escalonar 3D para visualizar mapa inteiro

Tarefa 15 - Inserir um marcador de informagao neste lugar referente a vazante

Tarefa 16 - Ativar layer de estacao seca

Tarefa 17 - Desativar layer de estagao vazante

Tarefa 18 - Transladar 2D procurando uma regiao no mapa
Tarefa 19 - Escalonar 2D para visualizar mapa inteiro
Tarefa 20 - Escalonar 3D para visualizar mapa inteiro

Tarefa 21 - Inserir um marcador de informagao neste lugar referente a seca

Tarefa 22 - Ativar layer de estacao enchente

Tarefa 23 - Desativar layer de estagao seca

Tarefa 24 - Transladar 2D procurando uma regiao no mapa
Tarefa 25 - Escalonar 2D para visualizar mapa inteiro
Tarefa 26 - Escalonar 3D para visualizar mapa inteiro

Tarefa 27 - Inserir um marcador de informagao neste lugar referente a enchente

Tarefa 28 - Ativar layer de curva de nivel

Tarefa 29 - Consultar informacoes de onde se encontra no quadro de localizagao a
latitude, longitude e altura.

Tarefa 30 - Consultar informacao que foi inserida na tarefa 14

Tarefa 31 - Consultar informacao que foi inserida na tarefa 20

Tarefa 32 - Consultar informacao que foi inserida na tarefa 26

Tarefa 33 - Consultar informacao que foi inserida na tarefa 32

Tarefa 34 - Desativar layer de curva de nivel
Tarefa 35 - Aumentar relevo de uma regiao da sua escolha

Tarefa 36 - Aumentar area de relevo da mesma regiao

Tarefa 37 - Desativar layer de informagcao
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Tarefa 38 - Diminuir relevo em cima da regiao aumentada na tarefa 42

Tarefa 39 - Diminuir relevo em cima de um outro relevo existente qualquer

Tarefa 40 - Consultar informacoes de onde se encontra no quadro de localizacao a
latitude, longitude e altura

Tarefa 41 - Executar mesa mecatronica para representacao topografica 3D

Tarefa 42 - Retornar a tarefa 2

Estudo de caso 2: Visualizacao de dados relaciona-
dos a simulacoes hidrodinamicas no rio Solimoes

Tarefa 1 - Iniciar o gerenciador TANGIS

Tarefa 2 - Transladar 2D procurando uma regiao no mapa
Tarefa 3 - Transladar 3D para melhor visualizagao

Tarefa 4 - Escalonar 2D em cima desta regiao

Tarefa 5 - Escalonar 3D em cima desta regiao

Tarefa 6 - Rotacionar o mapa 2D em cima desta regiao
Tarefa 7 - Rotacionar o mapa 3D em cima desta regiao
Tarefa 8 - Ativar layer de informacao

Tarefa 9 - Inserir um marcador de informacao neste lugar
Tarefa 10 - Ativar layer de batimetria

Tarefa 11 - Ver batimetria do mar

Tarefa 12 - Rotacionar 3D em cima desta regiao

Tarefa 13 - Escalonar 3D em cima desta regiao

Tarefa 14 - Consultar no quadro de localizacao a latitude, longitude e altura.
Tarefa 15 - Consultar informacao que foi inserida na tarefa 9
Tarefa 16 - Desativar layer de informacao

Tarefa 17 - Desativar layer de batimetria

Tarefa 18 - Executar mesa de relevos

Tarefa 19 - Retornar a tarefa 2
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Estudo de caso 3: Planejamento de posicionamento
de gasodutos na Amazonia

Tarefa 1 - Iniciar o gerenciador TANGIS

Tarefa 2 - Transladar 2D procurando uma regiao no mapa

Tarefa 3 - Transladar 3D para melhor visualizacao

Tarefa 4 - Escalonar 2D em cima desta regiao

Tarefa 5 - Escalonar 3D em cima desta regiao

Tarefa 6 - Ativar layer de gasoduto

Tarefa 7 - Aumentar relevo de uma regiao da sua escolha

Tarefa 8 - Aumentar drea de relevo da mesma regiao

Tarefa 9 - Aumentar relevo em cima da regiao do gasoduto

Tarefa 10 - Escalonar 3D em cima desta regiao

Tarefa 11 - Diminuir relevo em cima da regiao aumentada na tarefa 8

Tarefa 12 - Diminuir relevo em cima de um outro relevo existente qualquer

Tarefa 13 - Consultar no quadro de localizacao as informacoes de latitude, longitude
e altura

Tarefa 14 - Ativar layer de informagcao

Tarefa 15 - Neste ponto, inserir um marcador de informacao indicando se é uma
area propria para implodir um relevo

Tarefa 16 - Consultar informagcoes inseridas no marcador de informagao da tarefa 15
Tarefa 17 - Desativar layer de informacao

Tarefa 18 - Executar mesa de relevos

Tarefa 19 - Retornar a tarefa 2
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Anexo 5: Questionario de
avaliacao do sistema TANGIS pelo

participante

TANGIS: Sistema de Visualizacao Geografica com Interface Tangivel

para Apoio a Tomada de Decisao Ambiental na Amazonia

O objetivo deste questionario é colher informacoes sobre a opiniao do participante
do teste de usabilidade que foi realizado utilizando o protétipo do Sistema TANGIS.
As informagoes fornecidas sao vitais para o aprimoramento do sistema e da pesquisa
de tese. Por favor, leia com atencao as questoes a seguir e em caso de divida, solicite
esclarecimento com o avaliador.

Data e hora de inicio do teste:__/ / as

Nome do participante:

1.Na questao seguinte (Figura [6.]), favor marcar um x ao nivel de concordancia.

Devera ser marcada somente uma resposta por item.
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a. |Facilidade de usahilidade quanto a TUI [ Jruim [ satisfatdrio ) bom () dtimo
b. |Analise dos mapas [ Jruim (3 satisfatonio ) bom () dtimo
c. |Insercdo de conteddo nos mapas [ Jruim () satisfatério [)bom () dtimo
d. |Relevincia dos temas dos estudos de casos [ Jruim () satisfatdrio (1 bom () dtimo
e. |Relevincia nas interagdes das aplicagdes [ Jruim [0 satisfatdério [Jbom () dtimo
f. |Utilidade na tormada de decisdes [ Jraim () satisfatdrio ) bom () dtimo
g. |Utilidade para uso colaborativo [ Jruim  ()satisfatdrio  {Jbom () dtimo
h. Mo geral, a realizacdo do teste foi [ Jruim (3 satisfatério ) bom () Atimo

Figura 6.1: Tabela do Questionario

2.Aponte situagoes em que vocé achou facil utilizar no sistema devido a interface

tangivel:

3.Aponte situacoes que vocé sentiu dificuldades:

4.Durante o teste realizado, vocé acha que o sistema atingiu o objetivo para o qual

foi desenvolvido? Explique:

5.No estudo de caso 1 (Mapas da regiao da Amazonia nas diferentes épocas do ciclo

hidrolégico), em sua opinido, quais funcionalidades devem ser acrescentadas?
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6.No estudo de caso 2 (Visualizagdo de dados relacionados & simulagoes hidro-
dindmicas no rio Solimbes), em sua opiniao, quais funcionalidades devem ser

acrescentadas?

7.No estudo de caso 3 (Planejamento de posicionamento de gasodutos na Amazonia),

em sua opiniao, quais funcionalidades devem ser acrescentadas?

8. Sugira opinioes e melhorias no sistema em geral.
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