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RESUMO

O plano de mobilidade urbana, principal instrumento de execucao do
planejamento da mobilidade urbana, a Lei n°® 12.587/2012 apresenta a mobilidade
como a facilidade de deslocamento de pessoas e bens no espacgo urbano, no entanto
para que todas as pessoas possam se deslocar no espaco urbano, as cidades
necessitam de infraestrutura acessivel, garantindo assim o direito fundamental de ir e
vir. Aplicacdes de roteamento sdo amplamente utilizadas como ferramentas que
auxiliam as pessoas em seus deslocamentos, porém aplicacbes de roteamento
tradicionais normalmente geram rotas considerando apenas um parametro: a
distancia. Em alguns casos, essas ferramentas podem também considerar o tempo
do deslocamento, porém existem muitas situacdes em que a rota desejada nao se
trata da rota mais curta ou da rota mais rapida, nestes casos a rota desejada ira
depender de elementos adicionais. Pessoas com algum tipo de deficiéncia podem ter
preferéncias por outros tipos de rotas, cadeirantes podem precisar evitar trechos com
alta inclinacdo, ou calcadas estreitas, diferentes demandas podem gerar outras
necessidades para o tracado de rotas. O presente estudo foi realizado com o auxilio
de potenciais usuarios da aplicacdo, com o objetivo da criacdo de uma ferramenta
web capaz de tracar rotas otimizadas para pessoas com deficiéncia visual no campus
Centro Politécnico da Universidade Federal do Parana, visando auxiliar sua
navegagcdo em espagos externos. Preconizando a universalidade de acesso, foi
utilizada a estrutura de dados disponibilizada no “OpenStreetMap” um mapa
colaborativo, de licenga aberta, além de software livre para o desenvolvimento. A
otimizacao das rotas se deu através da ponderacao de atributos, que foram mapeados
para cada trecho de calcadas da area de estudo. Além da otimizacdo da rota, este
estudo também se propds a considerar outro problema vivenciado por pessoas com
deficiéncia visual ao realizar seus deslocamentos: o surgimento de barreiras
repentinas. Tais barreiras foram relatadas como elementos que afetam negativamente
a caminhabilidade destes usuérios, pois o fato de ndo saber da existéncia de tal
barreira a torna um perigo durante o deslocamento, o trabalho propée uma solugéao
de mapeamento colaborativo onde é possivel reportar tais barreiras e em conjunto
construir uma base de dados que possa ser utilizada por todos 0s usuarios.
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ABSTRACT

The urban mobility plan, the main instrument for implementing urban mobility
planning, Lei n°® 12.587/2012 defined the mobility as the displacement of people and
goods in the urban space. However, the city must have an accessible infrastructure
able to allow every person to displace, ensuring the fundamental freedom of
movement. Routing planning applications are widely used to assist people on their
moving from place to place. Traditionally routing applications usually perform rotes
considering just one parameter: the distance. Some cases, a few features may
consider the time of displacement. Besides that, are many situations where the route
needed should not be the faster or the shorter. In those cases, the route in need will
depend on further information. People with disability may have preferences to different
types of routes. Wheelchair users may need to avoid very sloped paths or narrow paths
walk, for example. Different disabilities may generate other demands of route planning.
The main objective of this study was the creation of a prototype of a web application
capable of planning routes optimized to blind people, in order to assist their outdoor
navigation. Concerning the open access, the study was performed using the data
structure offered by the collaborative mapping system of OpenStreetMap. The
optimization of routes was performed by ponderations of attributes that were settled by
each stretch of the study area’s path walk. Beyond that route optimization problem,
this study aims to solve other problem related to blind people walking such as temporal
obstructions. Those obstructions were reported as elements that would affect
negatively the walking process of blind people. Since they do not have the knowledge
of existence of such obstruction it may set then into dangerous situation during the
walk. In this way the study proposes the development of a collaborative mapping
capable to receive users reports of the existence of obstructions unknown in the data

system, keeping the walking as updated as possible for all users.
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1 INTRODUCAO

Segundo dados do censo demogréafico do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) de 2010, 18,6% da populagdo brasileira possui algum tipo de
deficiéncia visual. Desse total, 6,5 milhes apresentam deficiéncia visual severa,
sendo que 506 mil tém perda total da viséo (0,3% da populacéo) e 6 milhdes, grande
dificuldade para enxergar (3,2%). Esta populacéo por sua vez enfrenta uma série de
dificuldades no dia a dia, desde atividades mais complexas como dirigir, para
deficiéncias visuais leves ou moderadas, até atividades mais simples do cotidiano,
como o préprio deslocamento a pé, para aqueles com deficiéncia visual severa.

Uma dificuldade enfrentada diariamente e que afeta diretamente a vida
dessas pessoas séo as limitagdes de mobilidade e deslocamento dentro das cidades,
seja a pé ou utilizando o transporte coletivo, a falta de infraestrutura, falta de
acessibilidade e ainda a escassez de ferramentas para mitigar o problema séo os
principais causadores da desigualdade vivenciada pelas pessoas com deficiéncia
visual. O problema se agrava quando no tocante a caminhabilidade, em especial,
pessoas com deficiéncia visual sofrem ao fazer uso de ferramentas que foram criadas
sem leva-los em consideracédo, ferramentas que muitas vezes nao sao suficientes
para atender as suas necessidades, pois existe um consideravel déficit de
infraestrutura e servigos adaptados a acessibilidade.

Historicamente, os mapas, em especial os mapas de referéncia, sao
ferramentas que proporcionam a localizacdo, orientacdo e criacao de rotas (BOARD,
1978). As civilizacbes antigas ja utilizavam mapas deste antes da invencédo da escrita,
seja para representar os lugares em que viviam ou os lugares por onde passavam.
Ainda na antiguidade, o mapa foi além de ser uma ferramenta de orientacdo e
localizacéo para se tornar uma peca fundamental na expansao das civilizacdes, tanto
em seu desenvolvimento, quanto no acesso a informacao, de modo que muitos anos
foram necessarios para que o mapa se tornasse tdo comum quanto nos dias atuais.

Quando se trata do uso dos mapas, as possibilidades sdo diversas, na
atualidade os mapas séo utilizados para varios propositos, porém € na navegacao que
se concentra este trabalho. O autor Board (1978) define as tarefas de leituras de
mapas em trés niveis de complexidade; navegacédo, medida e visualizagédo, o autor
descreve a navegacao como o primeiro e mais simples nivel das tarefas de leitura de

mapas, conforme o Quadro 1.
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Quadro 1 - Tarefas da leitura de mapas - Navegacéao

Navegacao
Procurar
Identificar e localizar sua posicdo no mapa

Orientar-se
Procurar a rota ideal no mapa

Procurar pontos de referéncia na rota

Reconhecer pontos de referéncia de caminho

Tarefas da leitura de mapa

Procurar destino
Reconhecer destino
Verificar

Fonte: Adaptado de Board (1978)

Segundo a Associagéo Internacional da Cartografia (ICA) um mapa é uma
representacdo simbolizada da realidade geografica, representando feicbes ou
caracteristicas selecionadas, resultantes do esforco criativo da execucao de escolhas
de seu autor, e € projetado para uso quando as relacfes espaciais sdo de importancia
primordial.

As tarefas descritas por Board podem ser realizadas diretamente por pessoas
sem nenhum tipo de deficiéncia, porém pessoas com deficiéncia visual nao
conseguem realizar essas tarefas naturalmente, pois necessitam de adaptacées do
contetdo do mapa, dos algoritmos que geram os web mapas e ainda da forma de
acesso ao mapa. Tais adaptacdes sdo possiveis utilizando diferentes tipos de
interface, usualmente as informacdes do mapa sao representadas em interface visual,
mas algumas informacdes podem ser apresentadas em interfaces de voz (VUI) por
exemplo, nessas interfaces os sistemas séo capazes de identificar e interpretar a fala,
criando assim uma comunicacdo nédo visual e sim auditiva entre 0 usuario e o sistema.

A tecnologia proporcionou ao longo do tempo algumas dessas adaptacoes,
porém existe ainda um déficit significativo quando o assunto sdo solugfes voltadas
para navegacao da populacdo com deficiéncia visual, principalmente quando se trata
de caminhabilidade. Para isto, compreender o termo mobilidade urbana e sua relacéao

com o termo acessibilidade é fundamental para a criagcdo de politicas publicas
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direcionadas a melhorar a qualidade de vida da populacdo cega ou de baixa visédo e
também para a criacdo de mapas e ferramentas que permitam atingir este objetivo.

Segundo Alves (2007), o termo “mobilidade” vem do latim “mobilitate”, que
significa a qualidade ou estado daquilo que € movel ou que obedece as leis do
movimento. O mesmo autor destaca que o termo “acessibilidade” vem do latim
“acessibilitate”, e esta estritamente relacionado a qualidade de algo em ser acessivel,
logo, ao unir esses dois conceitos é possivel compreender a relacdo de dependéncia
estabelecida entre mobilidade e acessibilidade. Neste sentido, para pessoas com
deficiéncia visual essa relacéo de dependéncia se torna fundamental na qualidade de
vida, de modo que, sem acessibilidade a sua mobilidade se torna restrita e em muitos
casos a falta de acessibilidade pode até mesmo impedir a mobilidade dessas pessoas,
e deixa de se cumprir um direito fundamental do cidadéao.

Direitos fundamentais séo os direitos considerados indispensaveis a pessoa
humana, estes sdo necessarios para garantir a qualquer pessoa uma vida digna, livre
e igual. Deste modo néao basta ao estado reconhecer estes direitos, deve-se buscar
concretiza-los (PINHO, 2006).

Deste modo, cabe ao estado a responsabilidade de implementar a
acessibilidade para garantir o direito fundamental de ir e vir previsto pela constituicao

federal.

CAPITULO |
DOS DIREITOS E DEVERES INDIVIDUAIS E COLETIVOS

Art. 5° Todos séo iguais perante a lei, sem distingdo de qualquer natureza,
garantindo-se aos brasileiros e aos estrangeiros residentes no Pais a
inviolabilidade do direito a vida, a liberdade, a igualdade, a seguranca e a
propriedade, nos termos seguintes:

(..)

XV - e livre a locomocgao no territdrio nacional em tempo de paz, podendo
gualguer pessoa, nos termos da lei, nele entrar, permanecer ou dele sair com
seus bens;

(Constituicao federal, 1988)


https://www.jusbrasil.com.br/topicos/10641516/art-5-da-constituicao-federal-de-88
https://www.jusbrasil.com.br/topicos/10730517/art-5-inc-xv-da-constituicao-federal-de-88
https://www.jusbrasil.com.br/topicos/10730517/art-5-inc-xv-da-constituicao-federal-de-88
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Como estabelecido pela Constituicdo (Brasil, 1988), qualquer pessoa pode se
locomover livremente em todo territério nacional e como direito fundamental o estado

deve assegurar de que todos possam exercer seus direitos.

1.1 JUSTIFICATIVA

“A qualidade de vida € um conceito de amplo alcance afetado de um modo
complexo ndo so pela saude fisica, como também pelo estado psicologico, nivel de
independéncia, relagbes sociais e fatores ambientais” (C.B.A Reboucgas, 2016). A
partir da definicho dada por Reboucas pode-se perceber que as pessoas com
deficiéncia visual tém sua qualidade de vida reduzida por diversos fatores.

Os cegos sao individuos que perderam totalmente a visdo de forma congénita
ou adquirida (FUNDACAO DORINA, 2015), estes individuos precisam se adaptar para
conseguirem atingir algum nivel de qualidade de vida enquanto vivem em sociedade.
Porém para a realizagdo de uma série de tarefas estes enfrentam a dependéncia de
outras pessoas. Para que eles tenham o direito de ir e vir, ao longo do tempo, uma
série de adaptacdes foram realizadas, tanto na legislacdo como na propria
infraestrutura. Visando auxiliar a adaptacdo das pessoas com deficiéncia visual, na
questao da infraestrutura foram adotadas medidas como a implantacéo de elementos
como: piso tatil sinalizando calcadas, travessias e edificacées urbanas; a adequacao
do mobiliario urbano a padrdes especificos; a sinalizacdo de travessias de ruas; a
implementacéo de recursos sonoros de alerta em seméaforos e no transporte publico
(Felicetti, 2016).

No ambito dos esforcos realizados na Cartografia, tem-se a criacdo do
conceito de Cartografia Tétil, que é o ramo especifico da Cartografia, que se ocupa
da confeccdo de mapas e outros produtos cartograficos que possam ser lidos por
pessoas cegas ou com baixa visdo (Loch, 2008). Ainda segundo Loch (2008), os
produtos da cartografia tatil podem ser enquadrados como recursos da Tecnologia
Assistiva, considerados assim por auxiliarem a promover a independéncia de
mobilidade e ampliar a capacidade intelectual de pessoas cegas ou com baixa visao.
Em suma, tecnologia assistiva € o termo utilizado para identificar todo o arsenal de

recursos e servicos que contribuem para proporcionar ou ampliar habilidades
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funcionais de pessoas com deficiéncia e, consequentemente, promover vida
independente e inclusiva.

No inicio da era digital comecam a surgir diversas ferramentas direcionadas a
acessibilidade de pessoas com deficiéncias visuais. Segundo Kocaman (2020) com o
rapido desenvolvimento das tecnologias geoespaciais, analisar os fatos geograficos e
entender as necessidades da sociedade tornou-se ainda mais viavel. Exemplos disso
sao as ferramentas TalkBack para dispositivos Android e o VoiceOver para
dispositivos 10S. Quanto a cartografia, de modo geral, os mapas digitais também
receberam recursos tecnologicos em termos de mobilidade e acessibilidade, ao
sugerir algumas integracdes de sistemas que possibilitam narrar rotas, o que se tornou
muito Util para pessoas com deficiéncia visual. Porém, segundo Dornhofer (2014)
existem alguns sistemas de navegacao para usuarios cegos disponiveis no mercado,
mas nenhum sistema faz muito uso de dados adicionais para usuarios cegos, um
segundo impasse nas solu¢cdes do mercado € que em sua maioria sdo sistemas de
cadigo fechado.

Nesse sentido, uma aplicagdo de roteamento para pessoas com deficiéncia
visual, em codigo aberto e que seja alimentada somente por dados abertos, poderia
solucionar parte dos problemas relacionados a mobilidade e mais especificamente a
caminhabilidade de pessoas com deficiéncia visual. Além de viabilizar estudos futuros

visando o aprimoramento da ferramenta ou introduzir NOvoS recursos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

A finalidade deste estudo € desenvolver o Horus Nav, uma aplicacdo web
responsiva e de cédigo aberto, com foco em auxiliar a navegacao outdoor de pessoas
com deficiéncia visual parcial ou total. O sistema é baseado em mapeamento
colaborativo, tanto da parte da plataforma OpenStreetMap, quanto na possibilidade
de mapeamento de barreiras temporarias na propria aplicagao.

O sistema proposto € um projeto piloto e deve ser capaz de gerar rotas
otimizadas para pessoas com deficiéncia visual que considerem atributos das

calcadas em sua geracao.
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1.2.2 Objetivos especificos

Dentro de um escopo maior de desenvolvimento ficam estabelecidos os

seguintes objetivos especificos:

.a Definir as necessidades dos usuérios e criar 0 projeto de sistema;

.b Preparar os dados da Plataforma OSM com as informacdes necessarias para
criacao da rede de roteamento;

.c Definir uma estrutura de notas funcional para o refinamento da rota;

.d Desenvolver a aplicacdo de maneira responsiva.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 MOBILIDADE URBANA

De acordo com o “PlanMob”, uma referéncia para a elaboragao do plano de
mobilidade urbana do ministério das cidades de 2007 e posteriormente ancorado
sobre a lei N° 12.587 de 2012, “A mobilidade é um atributo das cidades e se refere a
facilidade de deslocamento de pessoas e bens no espaco urbano. Tais deslocamentos
s&o feitos através de veiculos, vias e toda a infraestrutura...E o resultado da interagéo
entre os deslocamentos de pessoas e bens com a cidade”. Logo, pode se perceber
gue a mobilidade dentro deste conceito de atributo pode ser mensurada por meio de
diversos elementos e a integracéo entre esses elementos. Para Teran (2013, Pag.21)
estes elementos sdo um fenbmeno de caracteristica multidimensional, pois a
mobilidade urbana pode ser entendida como o resultado da interacdo de varios
sistemas que dao vida a cidade, sistema de circulagdo, de transportes de passageiros,
sistema de transporte de cargas, logistica, sistema de habitacdo, sistema de
infraestrutura, todos eles interagindo entre si.

A mobilidade urbana é fundamentada em diferentes maneiras de locomocao,
desde os modos motorizados como carros, transporte coletivo, por énibus, tréns ou
metrd, até os ndo motorizados, como bicicleta e o proprio deslocamento a pé, além
de mensurar a forma que essas possibilidades de locomocdo interagem com a
infraestrutura da cidade e qual a facilidade de realizar os deslocamentos. De modo
geral, se o deslocamento existe, mas é dificil ou complicado, pela definicdo dada pelo
ministério das cidades isso implica na qualidade da mobilidade.

Segundo o Instituto de Politicas de Transporte e Desenvolvimento (ITDP)
(2018) a mobilidade urbana quando analisada pela perspectiva do pedestre assume
o conceito denominado caminhabilidade, que foca nas condi¢cdes do espaco urbano
vistas sob a otica do pedestre. A caminhabilidade pode ser definida como a medida
em que as caracteristicas do ambiente urbano favorecem os deslocamentos a pé, ela
compreende aspectos relacionados as condicbes e dimensdes das calcadas e
cruzamentos, a atratividade e densidade da vizinhanga, a percep¢ao de seguranca
publica, as condi¢cdes de seguranca viaria e quaisquer outras caracteristicas do
ambiente urbano que tenham influéncia na motivacéo para as pessoas andarem com

mais frequéncia e utilizarem o espaco urbano. Como forma de mensurar a
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caminhabilidade foi criado em 2016 o indice de caminhabilidade (iCam), este foi
adaptado em 2018, a partir da parceria entre o ITDP e o IRPH, sdo ao todo 21
indicadores, aos quais séo atribuidos um sistema de pontuacdo que permite por fim
avaliar a caminhabilidade em determinado trajeto e ou regiao.

2.2 ACESSIBILIDADE

De acordo com a definicdo presente na lei n°10.098/2000:

| - Acessibilidade: possibilidade e condi¢do de alcance para utilizagdo, com
seguranca e autonomia, de espacos, mobiliarios, equipamentos urbanos,
edificagBes, transportes, informagéo e comunicagéo, inclusive seus sistemas
e tecnologias, bem como de outros servicos e instalagdes abertos ao publico,
de uso publico ou privados de uso coletivo, tanto na zona urbana como na
rural, por pessoa com deficiéncia ou com mobilidade reduzida;

Conforme descrito na referida lei, a acessibilidade diz respeito a utilizacéo
com seguranca e autonomia dos diversos espac¢os mencionados, para Manzini (2015)
“acessibilidade se sedimenta em situacdes que podem ser vivenciadas nas condigdes
concretas da vida cotidiana, ou seja, a acessibilidade parece ser algo que pode ser
observado, implementado, medido, legislado e avaliado. Dessa forma, pode-se criar
condi¢cOes de acessibilidade para que as pessoas possam ter acesso a determinadas
situagdes ou lugares.”

Manzini (2015) menciona que acessibilidade é algo que pode ser legislado e
avaliado, no Brasil a legislacdo € dada pelo Decreto de lei n°® 5.296 e recentemente
um acordo de cooperagcdo entre o Governo Federal e o Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada (IPEA) com periodo de vigéncia de Jan-2020 a Dez-2022 tem
como um dos objetivos principais estimar indicadores de acessibilidade para alimentar
o Sistema de Informac6es em Mobilidade Urbana (SIMU), consequentemente 0s
ideais do autor estdo sendo aplicados numa visdo moderna de acessibilidade.

A Organizacao das Nac¢des Unidas (ONU) criou uma agenda mundial durante
a clpula das nacbes unidas em 2015 sobre o desenvolvimento sustentavel, os
chamados Obijetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) composto por 17
objetivos (Figura 1) e 169 metas que devem ser implementados até 2030 em todos os

paises.
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Figura 1 - ODS da ONU
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Dentro das metas estabelecidas pela ONU existem véarias referéncias diretas
a pessoas com deficiéncia, dentro do objetivo 11 “Cidades e Comunidades
sustentaveis”, a meta 11.7 objetiva até 2030, proporcionar 0 acesso universal a
espacos publicos seguros, inclusivos, acessiveis e verdes, particularmente para as
mulheres e criancgas, pessoas idosas e pessoas com deficiéncia (ONU, 2015).

No ambito da comunicagao em 1825 foi criado por Louis Braille o sistema de

escrita tatil braile. Conforme Figura 2.

Figura 2 - Alfabeto Braile
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Através dos tempos, o sistema de escrita tétil braile foi adaptado a diferentes
idiomas e foi incorporado aos mais diversos sistemas, desde maquinas de escrever
até teclados modernos.

Para atender as metas propostas, diversos paises mudaram a sua forma de
enxergar acessibilidade, e adotaram entdo as politicas publicas inclusivas. No Brasil
esta em vigor desde dezembro de 2004, a Lei de Acessibilidade — Decreto de lei n°
5.296 que regulamenta uma série de iniciativas necessarias para promover nao
somente a inclusdo das Pessoas Com Deficiéncia (PCD), bem como garantir a
locomocdo e acessibilidade de todos os cidaddos. Além do decreto de lei n°
5.296, existe ainda a norma NBR/ABNT 9050 (2020) proposta pela Associagao
Brasileiras de Normas Técnicas que estabelece critérios e parametros técnicos a
serem observados quanto ao projeto, construgao, instalacdo e adaptacdo do meio
urbano e rural, e de edificacdes as condi¢cdes de acessibilidade, um dos objetivos da
norma € ainda proporcionar a utilizacdo de maneira autbnoma, independente e segura
do ambiente, edificagbes, mobiliario, equipamentos urbanos e elementos a maior
quantidade possivel de pessoas, independentemente de idade, estatura ou limitagédo
de mobilidade ou percepcao.

A NBR 9050 (2020) aborda ainda alguns complementos fundamentais

relacionados a acessibilidade como o conceito de Rota Acessivel:

A rota acessivel é um trajeto continuo, desobstruido e sinalizado, que conecta
0s ambientes externos e internos de espacos e edificacdes, e que pode ser
utilizada de forma autdnoma e segura por todas as pessoas. A rota acessivel
externa incorpora estacionamentos, calgcadas, faixas de travessias de
pedestres (elevadas ou ndo), rampas, escadas, passarelas e outros
elementos da circulagéo. A rota acessivel interna incorpora corredores, pisos,
rampas, escadas, elevadores e outros elementos da circulagéo.
(NBR 9050:2020).

As rotas acessiveis sao fundamentais e devem ser dotadas de infraestrutura
para os trajetos de pessoas com deficiéncia ou mobilidade reduzida. Elas devem ser
empregadas nas areas de qualquer espaco e edificacdes de uso publico ou coletivo,
atendendo-se aos diversos critérios e parametros relacionados a mobilidade e

acessibilidade.
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2.3 INFRAESTRUTURA E EQUIPAMENTOS URBANOS PARA A MOBILIDADE E
ACESSIBILIDADE PARA PESSOAS COM DEFICIENCIA VISUAL

Para que se possam exercer os direitos humanos em plenitude, as cidades
devem possuir um sistema de infraestrutura funcional, de acordo com PUPPI (1981)
esse sistema geral de infraestrutura é construido a partir do bom funcionando de
outros subsistemas: subsistema viario, subsistema de drenagem pluvial, subsistema
de abastecimento de agua, subsistema energético e subsistema de comunicacgao.
Para que a cidade possa ter boa infraestrutura todos os subsistemas devem funcionar,
porém o funcionamento desses sistemas ndo garante acessibilidade.

Nobrega et al (2012) afirmam “a infraestrutura urbana tem como objetivo
prestar servicos a sociedade, pois, pelo fato de ser um sistema técnico, requer algum
tipo de operagao e algum tipo de relagdo com o usuario.” Para que isso ocorra 0
subsistema viario necessita de uma série de equipamentos publicos para garantir seu
funcionamento: vias em boas condi¢cdes, placas de sinalizagdo, quebra-molas,
ciclovias, calgadas, semaforos, faixas de pedestres, travessias elevadas, dentre
outros equipamentos publicos necessarios. Os equipamentos publicos devem
favorecer toda a populacao, portanto estes equipamentos precisam ser pensados de
maneira acessivel considerando toda a populacdo de pessoas com algum tipo de
deficiéncia. Esse pensamento leva a criacdo de equipamentos urbanos adaptados,
como a existéncia de rampas de acesso (Figura 3).

Figura 3 - Exemplo de rampa de acesso
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Fonte: OSM WIKI (2022)

Além das rampas de acesso, os cadeirantes devem contar com uma largura
minima para as cal¢adas, a NBR 9050 (2020) especifica as larguras necessarias para
deslocamento em linha reta, largura para deslocamento em curva de 90°, largura para
deslocamento em curva de 180°, além de regulamentar uma série de outras
especificacdes para equipamentos publicos.

Quando se fala de deficiéncia visual, os equipamentos urbanos tornam-se
mais do que elementos indispensaveis para a garantia dos direitos fundamentais,
tornando-se uma questdo de seguranca a vida. A necessidade, por exemplo, da
implementacéo do piso tatil nas calcadas (Figura 4), vai além da funcéo de orientacéao,
ela serve para, por exemplo: alertar sobre barreiras na cal¢cada; comeco e término de

cruzamentos, mudanca de direcdo e sinalizacdo da entrada para edificagdes.

Figura 4 - Exemplo de piso tatil
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A falta da sinalizacdo tatil em cruzamentos, pode inferir as pessoas com
deficiéncia visual em ndo saber onde termina a cal¢ada e onde inicia o cruzamento,
colocando assim sua seguranca em risco, além da sinalizacdo tatil existem outros

equipamentos publicos que podem ser adaptados para pessoas com deficiéncia
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visual, os semaforos podem receber uma adaptacdo sonora, para que seja possivel
saber quando é permitido realizar a travessia em seguranca.

Além dos equipamentos urbanos como ferramentas de acessibilidade,
existem outros equipamentos urbanos que podem se tornar barreiras no
deslocamento de pessoas com deficiéncia visual, por exemplo: placas, postes e
lixeiras, estes equipamentos urbanos fazem parte da infraestrutura das cidades e

torna-se fundamental conhecer sua posicéo para evitar colisoes.

2.4 CARTOGRAFIA VOLTADA A ACESSIBILIDADE E O MAPEAMENTO
COLABORATIVO

A evolucdo tecnoldgica proporcionou um avanco significativo em diversas
areas do conhecimento, na cartografia as tecnologias geoespaciais tém sido
Impactadas pela criagdo de novas tecnologias.

As tecnologias geoespaciais sdo amplamente utilizadas, gracas a sensores e
servigos moveis de geolocalizagdo e possibilidades de compartilhamento de
dados online. As tecnologias de geoinformacgdo tém sido tradicionalmente
usadas em aplicacbes como mapeamento, planejamento urbano e rural e
construcdo, mas hoje em dia as areas de aplicacdo foram expandidas para
resolver problemas modernos como condugdo autbnoma, navegagdo moével
(interior e exterior), edificios inteligentes, patrimdnio cultural documentacéo,
aplicativos avancados de modelagem ambiental, saide e aplicativos de
cidade inteligente (Kocaman, 2020).

Essa combinacéo entre cartografia e tecnologia exerce papel fundamental no
desenvolvimento de tecnologias assistivas, essas tecnologias por sua vez Sao
necessarias para minimizar as desigualdades vivenciadas por pessoas com algum
tipo de deficiéncia.

Para criar sistemas que fazem uso da geoinformacao séo necessarios dados,
esses dados podem ter diversas origens: cartas topograficas, levantamentos
cadastrais, imagens de satélite, entre outros, porém em muitos casos estas
informacdes séo restritas ou de dificil acesso. O mapeamento colaborativo surge
como uma alternativa onde os usuarios sdo os autores da informacéo adicionada,

essas informacdes podem ser adicionadas e consumidas sob uma licenca aberta.
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Atualmente existem diversas plataformas de mapeamento colaborativo, algumas
iniciativas sdo destinadas a temas especificos como seguranca publica, turismo,
comércio entre outros. Além destas, existem outros sistemas que também integram
funcbes de mapeamento colaborativo, como € o caso do “Waze” um aplicativo mobile
de navegacédo que incorpora diversos elementos do mapeamento colaborativo para
atualizar as informacgdes sobre as rotas.

Machado e Camboim (2019) descrevem o OpenStreetMap (OSM) como uma
das plataformas de mapeamento colaborativo que mais se destaca, isso ocorre devido
aos mais de 8 milhdes de usuarios e ao fato de ter toda sua estrutura de dados e
componentes bem documentados e acessiveis na internet, com a proposta de
armazenar informacdes de referéncia com logica similar ao conceito de mapeamento
de referéncia tradicional. O OSM ¢€ estruturado como um mapa de referéncia e sua
estrutura possibilita funcdes de navegacéao, além de sua caracterizacao de elementos
por chaves e valores permitir filtrar de diversas maneiras os dados a serem utilizados.
Devido a todas essas funcionalidades e por se tratar de uma ferramenta gratuita, o
OSM, vem sendo empregado em diversos estudos como principal ferramenta para o
fornecimento de dados espaciais.

A utilizacdo do OSM no desenvolvimento dessas aplicacdes é fundamental
para caracterizar o mapeamento colaborativo como uma ferramenta de inclusédo
social, pois os usuéarios de modo geral podem contribuir com a base de dados
atualizando e inserindo novos dados. No Horus Nav a sociedade age como um ator
essencial na identificacdo dos problemas presentes nas rotas e no mapeamento das
informacdes necessarias, esta viséo colaborativa € fundamental para que o Horus Nav

atinja sua funcéo.

2.5 EXEMPLOS DE APLICACOES EXISTENTES

Aplicacdes de roteamento ou navegacao para usuarios com deficiéncia visual
tem sido objeto de estudo ha varios anos, Kammoun (2010) propds um sistema que
selecionasse a melhor rota considerando a existéncia de calgcadas, a largura das
calcadas, existéncia de travessia de pedestres e o cumprimento, Kammoun criou o
sistema “NAVIG” (Figura 5) e definiu uma estrutura de custo utilizando um sistema de
pontuacao, o objetivo era utilizar o algoritmo Dijkstra para gerar a rota com a menor

pontuacao global possivel. O sistema “NAVIG” utiliza dados GPS e integra visdo
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computacional para identificar pontos de interesse durante o trajeto e melhorar o

posicionamento do usuario.

Figura 5 - Prototipo NAVIG

Fonte: Kammoun (2010)

Em 2015 Affan Idrees, Zahid Igbal e Maria Ishfag na Universidade de Gujrat
no Paquistdo propuseram um sistema de navegacao para pessoas com deficiéncia
visual, denominado de “Blind navigation” (Figura 6), o sistema proposto € um aplicativo
que permite a utilizacdo de smartphones android para navegacdo em ambientes
internos utilizando codigos QR. Para o funcionamento dessa ferramenta os cédigos
QR sao colocados nas sec¢des do piso apés uma distancia especifica, assim sempre
que o usuario faz a leitura de um cdédigo QR, ele recebe informacgfes da localizacéo
atual e deve informar seu destino, com isso, a aplicacao oferece o caminho mais curto

utilizando algoritmos de roteamento.
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Figura 6 - Exemplo de implementacéo - Blind Navigation

A & &
"—1-.—.’7!.._.._.\ g:zq - —e— a— a 07?;".’—-."—-'——_--,,—5--—"
howe =1 = 3 Bl |
' L‘— ]-5 CLASS ROOW ' E s g’ ! l ane !
pp—— ‘ i E “ v - - d .E < 6 . m

1 IERsizEwaneiEnEl;

. Cuasoow | ' ]
l. Mo 2 | p | q?\ " ” . : ’ i l
I ‘ 1320 L LA L |

i b

A | | s v v
GRS R B

Fonte: Idrees (2015)

Os autores descrevem a aplicacdo como uma solucdo que visa oferecer
suporte tecnolégico sem visdo para pessoas cegas passearem e visitarem locais
especificos com orientacdo adequada ao longo do caminho gerado dentro de casa.

O uso de dados do OpenStreetMap para geracao de rotas otimizadas também
€ objeto de estudos, Cohen e Dalyot (2020) propdem uma metodologia de dados do
OSM a serem utilizados para calcular a estrutura de pesos para utilizar algoritmo
Dijkstra, a metodologia proposta consiste em utilizar o comprimento da via, a
existéncia de pontos de referéncia, nimero de curvas em um determinado trajeto,
tipos de vias e a existéncia de sinais sonoros em semaforos, as validacoes
apresentadas por Cohen e Dalyot mostram que pedestres com deficiéncia visual que
experimentaram rotas otimizadas relatam uma melhor experiéncia ao percorrer essas

rotas em comparagao com rotas rapidas de algoritmos tradicionais.
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Para realizacdo do projeto, uma série de etapas correlacionadas foi

necesséria, desde o levantamento de requisitos e a criagdo da base até a criacao e

otimizacao da rota considerando os atributos mapeados, a figura 7 apresenta o fluxo

das atividades realizadas.
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Figura 7 - Fluxo de trabalho
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Fonte: O autor (2022)

Na etapa inicial, o projeto preliminar permite levantar as informacdes

necessarias sobre 0s usuarios e suas necessidades, posteriormente 0s requisitos

preliminares séo definidos e em conjunto com 0s usuarios estes séo otimizados, ap6s

compreender as necessidades dos usuarios pode ser definida a estrutura do banco

de dados do projeto, nesta etapa foram definidas as geometrias fundamentais na

elaboracao do projeto, bem como os respectivos atributos a serem mapeados. Com

as geometrias foi possivel criar a parte do sistema responsavel por gerar as rotas nao

otimizadas, por fim uma estrutura de pesos para os atributos foi criada e refinada em
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conjunto com 0S usuarios, essa estrutura permite realizar a otimizagdo das rotas

modificando seu parametro de custo, a rota otimizada pode p6r fim ser validada.
3.2 AREA DE ESTUDO

A éarea escolhida para realizar a implementacao deste prototipo foi o Campus
Centro Politécnico da Universidade Federal do Parana no municipio de Curitiba, 0
campus foi escolhido devido ao grande numero de feigcBes ja mapeadas existentes.
Além de ser um local conhecido e de facil acesso e facilitando assim o mapeamento
das geometrias e atributos das calcadas que ndo estavam presentes no banco de

dados do “OpenStreetMap”. A figura 8 apresenta a area considerada para o estudo.

Figura 8 - Area de estudo
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Fonte: O Autor (2022)

O campus esta localizado no bairro Jardim das Américas, contando com uma
alta densidade de pedestres devido ao fluxo intenso de alunos, docentes e servidores
que circulam pelo local, por mais que seja possivel se deslocar pelo campus de carro,

a grande maioria dos deslocamentos ocorre a pé, de modo que as pessoas estdo em
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constante contato com a infraestrutura de mobilidade, o que torna o campus um
excelente local para o estudo.

O campus da Universidade Federal como é&rea de estudo para o
desenvolvimento do Hérus Nav é fundamental no empoderamento do direito a
educacdo para usuarios com deficiéncia visual, esse direito € consagrado na
declaracdo dos direitos humanos, confirmado na declaracdo de Salamanca e nas
politicas publicas educacionais (SGANZERLA, 2013). Portanto mapear os recursos
necessarios no Centro Politécnico para o desenvolvimento do Horus Nav € uma
iniciativa para garantir o direito a educacao de todos os estudantes com deficiéncia

visual do campus.

3.3 MATERIAIS

Para o desenvolvimento deste projeto foram utilizados dados abertos
disponiveis gratuitamente, também foram utilizadas ferramentas de software livre,
com excecdo da API de geocodificacdo do Google Maps, que é uma API paga, neste
caso foi utilizado o saldo disponibilizado para testes que pode ser utilizado

gratuitamente. As ferramentas utilizadas neste estudo foram:

e OpenStreetMap - Plataforma de mapeamento colaborativo, disponivel em:
https://www.openstreetmap.org/;

e LucidChart - Ferramenta para criacdo de diagramas de modelagem UML,
disponivel em: https://lucid.co;

e OMTG-Designer - Ferramenta para criacdo de diagramas de modelagem UML,
disponivel em: http://aqui.io/lomtg/#;

e OsGeolLive - Maquina virtual direcionada ao uso ferramentas geoespaciais,
disponivel em: https://live.osgeo.org/en/index.html;

e Oracle VM VirtualBox - Ferramenta de virtualizagdo responsavel por emular
dispositivos, disponivel em: https://www.virtualbox.org;

e Django - Framework python direcionado a criagcbes web, disponivel em:
https://www.djangoproject.com;

e OpenLayers - Biblioteca JavaScript para criagdo de mapas, disponivel em:

https://openlayers.org;
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e PostgreSQL/PostGIS - Sistema gerenciador de banco de dados, foi utilizado sua
extensdo PostGIS para trabalhar com dados espaciais, disponivel em:
https://postgis.net;

e Geoserver - Software livre, que permite o desenvolvimento de solugbes de
Webmapping, disponivel em: https://geoserver.org;

e QGIS - Software livre para ferramentas de SIG (Sistema de Informagbes
Geogréficas), disponivel em: https://qgis.org/pt_BR/site/;

e Overpass Turbo - Ferramenta web responsavel por executar uma solicitacdo de
dados para download da base de dados do OpenStreetMap, disponivel em:
https://overpass-turbo.eu;

e Python - Linguagem de programacao orientada a objetos;

e HTML5 - Linguagem de programacao para estruturas de paginas WEB,;

e JavaScript - Linguagem de programacdo para a criacdo de paginas WEB,;

e CSS - Linguagem de programacao para criacao de estilos para paginas WEB,;

e GoogleCloudPlatform - Plataforma do Google onde estdo disponiveis API's para
recursos presentes em ferramentas como o google maps, foi utilizado o saldo
gratuito, disponivel em: https://cloud.google.com/;

¢ Nicepage — Ferramenta para criacdo de layouts de paginas web, disponivel em:

https://nicepage.com.

3.4 PROJETO DE SISTEMA

Para realizacao do projeto do sistema proposto foi utilizada a modelagem UML
ou Linguagem Unificada de Modelagem, UML € uma linguagem gréfica para
visualizagdo, especificacdo, construcdo e documentos de artefatos de sistemas
complexos de software (Booch et al, 2005). A modelagem € peca fundamental na
criacdo de sistemas, pois permite compreender o funcionamento do sistema, bem
como as interacdes que irdo ocorrer com ele e permite avaliar possiveis erros e riscos
no desenvolvimento.

A modelagem UML deve seguir uma sequéncia logica de passos

fundamentais que contemplam os principais elementos da modelagem como a forma
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qual o usuario interage com o sistema e modelagem das classes que compdem o

sistema.

Figura 9 - Passos da modelagem UML
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projeto

Definir casos Definir modelo
de uso de dominio

Definir diagramas
de interagao

Fonte: Larman (2007)

A figura 9 descreve os passos indicados por Larman (2007) da seguinte forma:
na primeira etapa sdo criadas as narrativas ou cenarios sobre como as pessoas usam
a aplicacéo; na segunda etapa € a criacdo do modelo de dominio que mostra conceitos
e objetos de interesse; na terceira etapa sao definidos os diagramas de interacao ou
diagramas de sequéncia que mostram o fluxo de mensagens entre 0s objetos; por fim
a quarta e Ultima etapa permite visualizar os atributos e métodos de cada classe do
sistema.

Uma modelagem inicial do sistema foi realizada previamente, e
posteriormente otimizada ap6s uma reunido com um usuario do sistema (pessoa com
deficiéncia visual), esta reunido ocorreu no dia 18/03, a reunido seguiu um roteiro pré
estabelecido (apéndice 1) e nela foi apresentado a ideia do projeto e foram debatidos
tépicos como: as principais dificuldades das pessoas com deficiéncia visual ao realizar
trajetos conhecidos e trajetos desconhecidos, quais ferramentas sao utilizadas
atualmente quando o assunto é o deslocamento, como funciona a interacdo das
pessoas com deficiéncia visual com seu smartphone dentre outros topicos abordados

Este contato proporcionado pela Fundagao de Atendimento ao Deficiente e ao
Superdotado do Rio Grande do Sul (FADERS) foi fundamental na elaboragdo dos

requisitos do sistema e também das interagGes entre o usuario e o sistema.
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3.5 BASE DE DADOS

Para criacdo da base de dados da rede de roteamento e das barreiras,
inicialmente foi realizada uma etapa de mapeamento colaborativo, utilizando o
OpenStreetMap (Figura 10). O propdsito em utilizar dados do OSM esta em sua

estrutura global de dados, que € capaz de viabilizar a execucédo deste estudo em
qualquer outro lugar.

Figura 10 - Pagina inicial do OSM
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Fonte: O autor (2022)

3.5.1 MAPEAMENTO DE GEOMETRIAS

A elaboracéo do levantamento das informagdes de calgcadas e cruzamentos
para compor a base de dados foi realizada em duas etapas em parceria com a turma
do curso de engenharia civil, da disciplina de avaliagdo de impactos ambientais, que
fazia um trabalho na disciplina sobre o levantamento de informacg®es para relatério de
impacto de trafego, a primeira etapa consistiu no mapeamento das geometrias
necessarias.

No OSM existem duas maneiras de mapear o item “calcadas”, a primeira delas

consiste em mapear como um atributo da geometria das ruas, a segunda consiste em
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mapear como uma geometria separada (Figura 11). Tendo em vista que 0 objetivo
era criar uma rede de roteamento utilizando as geometrias das calcadas, optou-se por

mapeé-las como geometrias separadas.

Figura 11 - Tipos de mapeamento de calgadas no OSM

Using sidewalk=both/right/left | Using highway=footway + footway=sidewalk

'o.
Sidewalks are described as &

street metadata (not displayed
by default)

Sidewalks are described
with footpath lines

Fonte: https://wiki.openstreetmap.org

Para realizar tal mapeamento no contexto do presente trabalho, a turma
participou de uma oficina pratica sobre “OpenStreetMap” e mapeamento de
acessibilidade. Posteriormente, a turma realizou o mapeamento utlizando a
plataforma “TaskingManager” (Figura 12) que permite criar um projeto e subdividir a

area a ser mapeada.


https://wiki.openstreetmap.org/
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Figura 12 - Subdivisdo do Campus e adjacéncias no Tasking Manager
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Fonte: Mapeadores Livres UFPR (2022)

ApoOs a subdivisao das areas, utilizando o editor “iD” do OSM, o mapeamento
das geometrias seguiu o padréo estabelecido por Stuchi (2020), com as geometrias

das calgcadas representadas como geometrias do tipo linha, no eixo das calcadas,

conforme Figura 13.

Figura 13 - Exemplo de geometria de calcada
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Fonte: OSM (2022)
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Para criar uma rede de roteamento utilizando as geometrias das calcadas é
necessario que estas geometrias estejam conectadas, para isso é necessario obter a
geometria do elemento que conecta os dois lados de uma calgcada, ou seja, o
cruzamento.

De acordo com Stuchi (2020) o mapeamento de cruzamentos deve seguir
uma consisténcia topolégica ideal de ser constituido por minimamente 5 pontos (nés)

conforme apresentado na Figura 14.

Figura 14 - Exemplo de geometria de cruzamento

Fonte: OSM (2022)

e Ponto 1: Corresponde ao ponto inicial do cruzamento, sobre o eixo da cal¢ada;

e Ponto 2: Corresponde ao ponto do cruzamento que toca o meio fio do lado inicial
do cruzamento;

e Ponto 3: Corresponde ao ponto do cruzamento que toca o eixo da via;

e Ponto 4: Corresponde ao ponto do cruzamento que toca o meio fio do lado final do
cruzamento;

e Ponto 5: Corresponde ao ponto final do cruzamento, sobre o eixo da cal¢ada.

Esse conceito de mapeamento de travessias permite identificar os principais
pontos de um cruzamento, isso é fundamental dentro da topologia do OpenStreetMap,
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pois 0s nOs podem receber atributos, o né 2 e 4, por exemplo, deverdo receber um
atributo que corresponde a possibilidade da existéncia de rampas de acesso.
Demais elementos pontuais como arvores isoladas, placas, postes, artefatos

de concreto também foram mapeados, utilizando a geometria de ponto simples.

3.5.2 MAPEAMENTO DE ATRIBUTOS

Além das geometrias que séo os elementos fundamentais para otimizar a rota
dentro da rede de roteamento, o0 mapeamento dos atributos foi realizado para a
formulacdo de uma estrutura de pesos com objetivo de buscar uma rota otimizada, o
quadro 2 apresenta os atributos mapeados por geometria, suas chaves e valores

dentro do OSM. Estes valores serao classificados na estrutura de notas.

Quadro 2 - Atributos mapeados

Geometria Atributos Chave Valores Relevantes
Calcada Tipo de Surface asphalt, concrete, concrete:plates,
pavimento paving_stones, sett, compacted,
ground, grass
Calcada Estado de smoothness excellent, good, intermediate, bad,
conservacgao very_bad, horrible, very_horrible,
impassable
Calgcada Piso Podotatil | tactile_paving yes, contrasted, primitive, no,
incorrect
Cruzamento Tipo de Surface asphalt, concrete, concrete:plates,
pavimento paving_stones, sett, compacted,
ground, grass
Cruzamento Estado de smoothness excellent, good, intermediate, bad,
Conservagéao very_bad, horrible, very_horrible,
impassable
Cruzamento Tipo de crossing traffic_signals, marked, unmarked, no
cruzamento
Meio fio Rampa de kerb raised, lowered, flush, no, rolled
(pontos 2 e 4) acesso
Meio fio Altura do meio kerb:height X (metros)
(pontos 2 e 4) fio

Fonte: Adaptado de https://wiki.openstreetmap.org (2022)



https://wiki.openstreetmap.org/
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Para realizar o mapeamento destes atributos foi utilizado o aplicativo para

android “StreetComplete”. No aplicativo pode-se definir as missfes (Figura 15a), que

sao os tipos de atributos que se pretende mapear para as geometrias.

Figura 15 - (a) Sele¢éo de missdes no StreetComplete, (b) Tela de mapeamento, (c) Exemplo de
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Fonte: O Autor (2022)

O aplicativo apresenta, de acordo com a localizagéo do usuario, tarefas para

completar atributos das geometrias presentes no entorno, exibindo tais tarefas como

balbes, figura 15b.

Ao selecionar o baldo correspondente a uma tarefa, esta ficara destacada e

abrira entdo um menu de interacao para responder acerca dos atributos da geometria

associada, figura 15c.

A cada pergunta respondida, uma nova tarefa para a mesma geometria

podera ser liberada, ao se esgotarem todas as tarefas para uma mesma geometria,

ela deixa de aparecer disponibilizada.
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O mapeamento de atributos utilizando o “street complete” foi realizado no dia
23 de marco de 2022, em conjunto com a turma do curso de engenharia civil,
anteriormente mencionada, no dia foi realizado um mapeamento utilizando o modo de
equipe do “Street Complete”, divididos em dois grupos percorrendo 0 campus centro

politécnico, 0 mapeamento durou aproximadamente duas horas.

3.6 REDE DE ROTEAMENTO E ROTA

Para a etapa do tracado das rotas foi utilizado o pgRouting, uma extenséo do
banco de dados espacial PostGis/PostgreSQL, o pgRouting € utilizado para fornecer
diversos algoritmos com funcionalidade de roteamento geoespacial, além de trabalhar
com um parametro de custo atribuido a cada aresta da rede de roteamento, este
parametro pode ser modificado diretamente do SQL.

Para criar a rede de roteamento seguindo a estrutura topoldgica do pgRouting
(composta por arestas e nos) utilizando dados do OSM, primeiramente € necessario
obter os dados a serem utilizados na rede. Para a realizacdo do presente trabalho,
foram utilizados para compor a rede de roteamento todos os dados OSM cuja tag
“highway” corresponde ao valor “footway”. Para baixar os dados em formato .osm

(formato nativo do OSM) foi utilizada a ferramenta de download de dados “Overpass-
Turbo”, conforme Figura 16.

Figura 16 - Tela do OverPass Turbo
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Esta ferramenta permite baixar dados do OSM utilizando uma estrutura de
codigo que aponta quais dados devem ser baixados e para qual regido. Para baixar
os dados referentes as calcadas com a extenséo da tela na area de estudo, a seguinte

estrutura de cédigo € necessaria;

<osm-script output="xml" timeout="25">
<union>
<query type="node">
<has-kv k="highway" v="footway"/>
<bbox-query {{bbox}}/>
</query>
<query type="way">
<has-kv k="highway" v="footway"/>
<bbox-query {{bbox}}/>
</query>
<query type="relation">
<has-kv k="highway" v="footway"/>
<bbox-query {{bbox}}/>
</query>
</union>
<union>
<item/>
<recurse type="down"/>
</union>
<print mode="body"/>
</osm-script>

Esta estrutura gera a consulta dos dados a serem baixados, apds executar a
consulta o download dos dados é realizado utilizando a opcéo “raw OSM data”.

Para criar a estrutura topoldgica da rede de roteamento utilizando este arquivo
€ necessario criar um banco espacial no “PgAdmin” e adicionar a extensao
“PgRouting”, os dados sdo carregados para o banco utilizando a ferramenta
“osm2pgrouting”, que recebe como dado de entrada o arquivo de dados no formato
dado.osm e os parametros de conexdao com o banco de dados espacial desejado, a
ferramenta permitiu criar no banco duas tabelas fundamentais, a tabela “ways” que
corresponde a estrutura das arestas da rede e a tabela “ways_vertices _pgr’ que

corresponde a estrutura dos nos da rede, conforme Tabela 1.



gid osm_id
24603400
472108297
373152156
744514203
24791588
448307276
744510971
24603120
373152156
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A partir da rede de roteamento, € possivel

Tabela 1 - Trecho da tabela ways

length_m
20.10745356
31.6728186
17.66414029
33.94501615
9.729172192
58.89206047
27.23067887
26.8835812
21.09514812

source target

23
117
115
150
325
128
13
202
2

21

2
2
4
5
6
6
8
8

cost_s
1.447736657
2.280442939
1.271818101
2.444041163
0.700500398
4.240228354
1.960608879
1.935617846
1.518850665

Fonte: O autor (2022)

reverse_cost_s

1.447736657
2.280442939
1.271818101
2.444041163
0.700500398
4.240228354
1.960608879
1.935617846
1.518850665
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utilizar as ferramentas

disponibilizadas pelo “PgRouting” de modo a tracar rotas por meio de diversos

algoritmos, dentre eles o utilizado neste projeto foi o algoritmo “dijkstra”.

“Dijkstra € um cddigo de busca, baseado grafos que resolve o problema do

caminho mais curto para um grafo com custos de caminho de aresta ndo negativos,

produzindo um caminho mais curto de um vértice inicial para um vértice final. Esta

implementacdo pode ser usada com um grafo direcionado e um grafo nao

direcionado.” (traduzido e adaptado de https://docs.pgrouting.org/3.1/en/pgr_dijkstra,

acesso em: 05 de marco de 2022).

Para tracar a rota a seguinte consulta SQL é necesséria:

SELECT * FROM pgr_dijkstra(

'SELECT gid as id,

source_osm AS source, target_osm AS target,
cost_s AS cost, reverse_cost_s AS reverse_cost

FROM ways',

PONTO_A, PONTO_B,

directed => false
)) AS route

ON ways.gid = route.edge

O resultado dessa consulta é uma estrutura de tabelas que mostra os

segmentos dentro da tabela “ways” necessarios para compor a rota entre um ponto A

e um ponto B, porém selecionar apenas a estrutura de elementos que sao retornados

pela funcao “dijkstra” ndo exibe a geometria dos elementos que compdem a rota


https://docs.pgrouting.org/3.1/en/pgr_dijkstra
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desejada, para trazer também a geometria e criar uma visualiza¢do que corresponde
a rota é necessario utilizar a ferramenta “JOIN” presente em na linguagem SQL, o
“JOIN” sera responsavel por atribuir a cada trecho de calgada a sua geometria
correspondente, a consulta final que permite criar ou alterar a visualizagdo da rota

com as geometrias das calcadas € apresentada a seguir.

CREATE OR REPLACE VIEW rota as
SELECT the_geom, gid, source_osm, target_osm, ways.cost, reverse_cost
FROM ways
JOIN
(SELECT * FROM pgr_dijkstra(
'SELECT gid as id,
source_osm AS source, target_osm AS target,
cost_s AS cost, reverse_cost_s AS reverse_cost
FROM ways',
PONTO_A, PONTO_B,
directed => false
)) AS route
ON ways.gid = route.edge

A rota gerada pelo algoritmo dijkstra “padrao”, com pesos baseados apenas
no inverso da distancia, ainda ndo € a rota otimizada para pessoas com deficiéncia
visual, pois é gerada considerando apenas o custo padrao do algoritmo, ou seja, 0
algoritmo gera apenas a rota mais curta entre dois pontos dentro de uma rede de
roteamento. Para gerar uma rota realmente otimizada € necessario atualizar a coluna
de custo para um valor que considere os elementos que podem favorecer ou

prejudicar a caminhabilidade de pessoas com deficiéncia visual.

3.6.1 DEFINICAO DA ESTRUTURA DE PESOS

Rotas otimizadas por pesos sdo uma variacdo das rotas tracionais, as rotas
convencionais utilizam o comprimento de um segmento como custo. Desta forma,
trechos mais longos tem mais custo e trechos mais curtos tem menos custo. Por fim
o algoritmo determina a rota utilizando sempre o menor custo, porém as rotas podem
ser otimizadas modificando esse parametro de custo de acordo com o objetivo de
otimizacdo da rota. Portanto, a modificacdo de uma rota que considera apenas o
caminho mais curto entre dois pontos para uma rota que considere pesos externos &

custoso, pois existe certa dificuldade na determinacdo da estrutura de pesos desses
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elementos, para tracar a rota mais segura por exemplo, diversos fatores externos
devem ser analisados e enfim quantificados para modificarem o parametro de custo
de cada um dos elementos que compdem a estrutura da rede de roteamento.
Kammoun (2010) menciona a auséncia de estudos cognitivos na literatura que
possam ser utilizados para alocar custos e lucros na determinacao de rotas otimizadas
para pessoas com deficiéncia visual.

A estrutura criada para definicdo destes pesos foi uma estrutura de notas, em
que as notas dos elementos variam de 0 a 10 de acordo com a caracteristica do
elemento. As notas representam 80% do peso final do elemento, os 20% restantes
estao distribuidos entre bonificacdes ou penalidades que determinado trecho pode ter,

a tabela 2 apresenta a versao inicial da estrutura criada.

Tabela 2 - Estrutura inicial para nota

Legenda: ausente
80% da nota
surface smoothness
Valor Nota Valor Nota
asphalt 10 excellent 10
concrete 9 good 9
paving_stones 8 intermediate 6
ground 4 bad 3
concrete:plates 7 very _bad 2
grass 4 horrible 1
sett 6 impassable 0
paved 7 5
unpaved 3
gravel 4
6

Fonte: O autor (2022)

Tabela 3 - Estrutura inicial para bonificacdes e descontos

Legenda: ausente
Penalidade cruzamento Calcada Cruzamentos
kerb tactile_paving traffic_calming crossing
Valor Nota Valor Nota Valor Nota Valor Nota
raised -0.3 no 0 table 1 unmarked 0
lowered 0 yes 2 other 0.5 marked 1
flush 0 0 0 traffic_signals 2
no -0.15 0
yes -0.3
other -0.1

Fonte: O autor (2022)
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De acordo com a tabela 3 cada elemento de aresta recebe a nota para cada
valor de atributo mapeado para o trecho, os principais elementos sao a superficie da
calcada e o estado de conservacao da calcada, 80% da nota corresponde & média
harménica entre eles. Neste caso foi considerado que tanto o tipo de superficie,
guanto o estado de conservacao possuem pesos iguais, o calculo da média harmonica

para dois elementos (X1 e X2) é dado pela equagédo 01.

Mh = 2xX1xX2 (01)

X1+X2

A média harménica representa uma boa solucao se comparada com a média
aritmeética, pois penaliza muito valores baixos. Na média aritmética um trecho de
calcada de asfalto com estado de conservacdo impassavel teria nota igual a 5, isso
significa que o trecho poderia ser utilizado em uma rota. Na média harménica o mesmo
trecho receberia nota 0, devido as multiplicacbes no numerador e entéo seria evitado
ao tracar uma rota, o que se tratando de um trecho cujo estado de conservacao é
impassavel faz total sentido.

Apos o calculo da média harménica o trecho recebe as bonificagcdes ou
penalidades, estes itens foram segmentados entre as calcadas e 0s cruzamentos, tal
diferenciacao se faz necessaria pois 0s atributos mapeados para estes dois elementos
sao diferentes. Como a nota oriunda da média harménica entre tipo de superficie e
estado de conservacao representa apenas 80% da nota é impossivel, tanto para um
trecho de calcada, como para um cruzamento atingirem nota maxima sem
bonificacdes, as bonificacbes podem ser positivas e podem ser negativas como € o
caso do meio fio que pode ou nao dificultar um cruzamento. Por fim, a nota final do
trecho é dada pela média harmonica calculada anteriormente somada as bonificacdes

e penalidades. Conforme equacéo 2.

Nota Final = 0,8*Mh + BonificagcGes — Descontos (02)

A tabela 2 e a tabela 3 apresentam uma classificagdo empirica dos elementos

e ndo representam a real dificuldade das pessoas com deficiéncia visual ao
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caminharem sobre o0s respectivos tipos de superficie ou como o estado de
conservacgao afeta a caminhabilidade. Essas tabelas também ndo apresentam os reais
ganhos de um determinado trecho com relacdo a existéncia ou ndo de piso tatil ou
ainda sobre determinado cruzamento.

Para determinar as melhores notas e os melhores valores de bonificacdes e
penalidades, com relacdo aos atributos de um determinado trecho de calcadas, é
necessario compreender melhor as reais influéncias desses elementos no cotidiano
de uma pessoa com deficiéncia visual. Para isso, uma segunda reuniéo foi realizada
com a equipe da FADERS, nela foram discutidos os reais impactos dos atributos
utilizados. Para facilitar esse entendimento, um formulario foi criado e durante a
reunido foi apresentado de forma audiodescritiva e o usuério presente pode responder
sobre a sua realidade em relacdo as questdes apresentadas. O formulario utilizado
nesta reunido esta disponivel como apéndice 2. ApGs a reunido, todas as respostas
geradas foram utilizadas para otimizar a estrutura de notas gerando a seguinte

estrutura atualizada, conforme Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 - Estrutura de nota atualizada em conjunto com usuarios

Legenda: ausente
80% da nota
surface Smoothness
Valor Nota Valor Nota
asphalt 10 excellent 10
concrete 10 good 9
paving_stones 10 intermediate 6
ground 6 bad 4
concrete:plates 4 very bad 1
grass 6 horrible 0.5
sett 5 impassable 0
paved 7 5
unpaved 6
gravel 3
6

Fonte: O autor (2022)

Tabela 5 - Estrutura de bonificacdes e descontos atualizada em conjunto com 0s USUarios

Legenda: ausente
Penalidade cruzamento Calcada Cruzamentos
kerb tactile_paving traffic_calming  crossing
Valor Nota Valor Nota | Valor = Nota Valor Nota
raised -0.5 no 0 table 1 unmarked 0

lowered 0 yes 2 other 0.5 marked 1
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flush 0 0 0 traffic_signals 2

no -0.3 0
yes -0.5
other -0.3

Fonte: O autor (2022)

Com a estrutura de notas refinada, a nota final do trecho foi utilizada para
calcular o novo parametro de custo, o novo parametro foi calculado conforme a

equacéo 3.

Novo Custo = Custo Antigo / Nota Final (03)

A expressao permite considerar o custo existente e ainda considerar todos o0s
elementos da estrutura de custo criada para otimizar a rota, isso significa que a rota
otimizada é aquela que considera a menor distancia entre dois pontos, porém esta
otimizada, pois considera também os atributos mapeados para cada trecho de
calcada.

Apés o calculo do novo custo, a tabela ways é atualizada para que este novo
parametro seja utilizado na determinacgéo da rota.

3.7 DESENVOLVIMENTO COM PYTHON E DJANGO

No desenvolvimento web existe uma série de frameworks que sao
ferramentas que permitem compartilhar trechos de codigo entre distintas aplicaces,
mas que possuem funcionalidades semelhantes. Estas ferramentas servem para
auxiliar a escrever sites de maneira facil e otimizada, no Python, Django € um desses
frameworks.

Django é um framework para aplicacdes web gratuito e de codigo aberto,
escrito em Python, Django funciona com base no principio DRY (Don’t Repeat
Yourself). Esse principio funciona de modo que o desenvolvedor utilize ao maximo
codigos e funcdes ja prontas dentro do framework evitando assim a repeticdo de
codigos.

Para criacédo da aplicacao web o Django mostra-se uma ferramenta completa,
pois permite realizar integragao direta com o banco de dados e geoservi¢os. Dentro

da estrutura de um projeto Django existem codigos em Python, HTML, CSS e
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JavaScript, toda a etapa de desenvolvimento do projeto Django, bem como a
manipulacdo do banco com PgAdmin foi realizada em ambiente Linux utilizando a

maquina virtual OSGeolLive.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.1 PROJETO CARTOGRAFICO E MODELAGEM DO SISTEMA

A etapa inicial de um projeto cartografico é conhecer os usuarios e suas
necessidades, este conhecimento de quem é o usuario e 0s provaveis uUsos que serao
destinados aos mapas a serem construidos, estabelece o contexto no qual o projeto
cartografico sera desenvolvido. Sluter (2007).

Os principais usuarios das rotas geradas pelo sistema sdo pessoas com
deficiéncia visual, porém a aplicacdo de modo geral pode ser utilizada por usuarios
videntes. Apds conversar com os usuarios com deficiéncia visual, e entender melhor
0 que eles esperam de um sistema gerador de rotas otimizadas, foi possivel definir
alguns requisitos dos usuarios; além da rota otimizada considerando os elementos
gue podem impactar na seu deslocamento, 0s usuarios relataram que em rotas
rotineiras como ir ao trabalho ou ir ao mercado néo existe uma preocupagéo téao
grande com relacdo as barreiras fixas da rota, como arvores, postes e demais
elementos, pois devido a familiaridade com o trajeto, o usuario sabe a posi¢ao
aproximada destes elementos e ja esta atento ao realizar os desvios. A grande
preocupacao do usuario esta em elementos que descrevem barreiras repentinas, tais
como: uma obra iniciada no dia anterior; um veiculo que possa estar parado sobre a
calcada por algum motivo externo; ou até mesmo uma fiacdo elétrica que devido a
ventos possa ter caido sobre a calcada. O usudario relatou ndo que existe como saber
da existéncia dessas barreiras até se deparar com elas, inviabilizando ou prejudicando
seu deslocamento.

Deste modo, ap6s compreender a principal dificuldade dos usuérios pode ser
elaborado o projeto do sistema que ira gerar rotas otimizadas e também ird mapear
estes elementos repentinos.

A Figura 17 apresenta o diagrama de casos de uso, este diagrama dentro da
modelagem UML € a peca responsavel por definir como os usuarios irdo interagir com

0 sistema.
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Figura 17 - Diagrama de casos de uso
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Fonte: O autor (2022)

mensagem de
tempo expirado

Criar ponto de
destino

Gerenciar
dados da base

Admin

Para o sistema proposto, 0s usuarios podem interagir com o sistema da

seguinte forma: inicialmente o usuario deve permitir 0 que sistema acesse a
localizagcéo do seu dispositivo; com esta localizacao € criado o ponto inicial da rota; o
usuario fornece ao sistema informacdes como seu nome e para onde deseja ir; 0
sistema retorna entdo uma rota otimizada; o usuario pode adicionar um ponto ao
mapa; este ponto deve corresponder a barreiras repentinas encontradas no trajeto.
Apo6s modelar as interagdes dos usuarios com o sistema é necessario modelar

as informacdes necessarias para essas interacdes, tais informagcbes compdem o
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diagrama e classes da modelagem UML, o diagrama de classes pode ser observado
Figura 18 - Diagrama de classes

na figura 18.
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O diagrama de classes permite estruturar toda informacdo que envolve a
aplicacao desenvolvida. O objetivo deste diagrama € mostrar cada uma das classes
da aplicacdo e como elas estao relacionadas entre si, desde classes ndo espaciais,
como a propria classe do usuario, até as classes dos objetos espaciais. Cada classe
recebe um nome, atributos correspondentes, e no caso das classes espaciais o0 tipo
de geometria que representam, as linhas conectam as classes e descrevem a relacéo
entre cada uma delas.

Apés a modelagem do sistema tem-se o conhecimento prévio das
informacbes que devem estar presentes no mapa. Apos conhecer as bases
cartograficas do mapa € necessario definir a escala e a projecdo cartografica,
tratando-se de uma aplicacao web a escala é variavel sendo definida a escala maxima
como o limite da base de dados do “OpenStreetMap”, ou seja, 1:1000, como a base
de dados do OSM é um base global ndo € necessario restringir uma escala minima.

Com a definicdo da escala, a proxima etapa foi definir a linguagem cartogréafica
do mapa. A linguagem cartogréfica € entendida como uma combinacdo de outros
elementos, conforme Figura 19.

Figura 19 - Linguagem Cartografica

h 4

ETAPA 5:
Definir a linguagem cartografica de cada mapa

Definigéo da primitiva Definigiio do nivel Defini¢io da variavel visual para
grafica das feicoes do de medida de cada representacdo do tema e suas
tema e suas classes mapa classes

Fonte: Sluter (2007)

A primeira etapa para a definicAo da linguagem cartografica é definir a
primitiva grafica das feicbes presentes no mapa, o quadro 3 apresenta os elementos

gue compdem a linguagem cartogréfica deste trabalho.
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Quadro 3 — Linguagem Cartografica

o~ ... e Nivel de ., .
Feicéo Primitiva gréafica medida Variavel visual Exemplo
Rota Linha Nominal Tom de cor E——
Posu;a}o_ do Ponto Nominal Tom de cor ‘
Usuario
Barreiras Ponto Nominal Forma e Tom de cor @ .
Destino Ponto Nominal Tom de cor @I

Fonte: O autor (2022)

ApGs a primitiva gréfica foi definido o nivel de medida a ser utilizado em cada
feicao, por fim definiu-se o Ultimo elemento constituinte da linguagem cartogréfica, ou
seja, a variavel visual, o quadro 3 apresenta as variaveis visuais. Esta linguagem
cartografica é apropriada apenas para 0s usuarios videntes pois é baseada em
comunicacao visual.

Apés definida a linguagem cartogréfica a Ultima etapa do projeto cartogréafico

como a construcdo do mapa.

4.2 ARQUITETURA DA APLICACAO

O desenvolvimento da aplicacdo ocorreu em ambiente computacional Linux
através da maquina virtual “OsGeoLive”, onde foi utilizado o framework Django. Este
framework consiste na utilizacdo do padrdo MVT (Model, View, Template), o formato
€ estruturado em arquivos no padrdo da linguagem python e complementado por
arquivos JavaScript, HTML e CSS, a aba model é responséavel pela criagdo dos
modelos das tabelas a serem implementadas no banco de dados, a aba View é
responsavel por processar as requisicoes realizadas e retornar a informacédo que
devera ser exibida ao usuario, por fim a aba template é responséavel pela interface
geral das paginas a serem exibidas.

De modo geral o django proporcionou uma boa experiéncia de

desenvolvimento pois o framework agiliza algumas ferramentas do desenvolvimento
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como adicionar informagdes ao banco de dados e realizar consultas SQL. A figura 20

mostra a arquitetura geral do sistema.

Figura 20 - Arquitetura do sistema

MANIPULACAO (

\
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/ \ OverPass
ORIGEM DOS API -
& GeoServer
DADOS ‘ UI ** {f

BANCO DE DADOS

¢
‘1‘ “‘l.t”

@ python’
w pgRouting .
@

Fonte: O autor (2022)

Através da arquitetura do sistema pode se perceber de modo geral o fluxo de
operacgdes da aplicacao, os dados sado baixados do “OpenStreetMap” e adicionados
ao banco de dados no formato de rede de roteamento do “PgRouting”. Este por sua
vez, utiliza o algoritmo “Dijkstra” para tragar as rotas utilizando como paréametro de
peso o custo calculado no item 3.3.1 a rota gerada é armazenada no Geoserver e
consumida pelo Django como um layer, o Django adiciona todos layers necessarios

ao mapa e exibe as informacdes em uma péagina web.

4.3 PROJETO DE INTERFACE

Construir uma aplicagdo mesmo que direcionada a pessoas com deficiéncia
visual necessita de uma identidade visual, a identidade da aplicacdo € composta por
varios elementos, o primeiro elemento a compor a identidade € o nome, a aplicacéo
desenvolvida recebeu o nome de “Horus Nav”, Horus € uma analogia ao deus egipcio
de mesmo nome e Nav uma abreviacdo de navegagéao.

Além do nome também foi criada uma logo para a aplicacéo, a logo estara
presente na pagina inicial da interface. A logo une os principais temas deste trabalho
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para criar um design bonito, sutil e representativo, a figura 21 apresenta a logo criada
para o Horus Nav.

Figura 21 - Logo da aplicacdo "Hérus Nav"

Fonte: O autor (2022)

Além do modelo apresentado, a logo recebeu duas variagbes, uma com o
simbolo representando a pessoa com deficiéncia visual na cor preto e outro na cor
vermelho.

A logo criada foi aplicada ao projeto de interface da pagina inicial da aplicagéo,
a pagina inicial conta com as caixas de didlogo onde deve ser preenchido o nome do
usuario e o destino para onde deseja tracar a rota. A figura 22 apresenta o projeto da
interface da péagina inicial.
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Figura 22 — Projeto de interface da pagina inicial

) Nome do
HORUS NAL, sistema

Background

Formulario

Fonte: O autor (2022)

A interface projetada utilizando a ferramenta “Nicepage” é constituida por um
cabecalho na parte superior, corpo que recebe a “background” do sistema, o
formulario onde sao inseridos os dados, o nome do sistema e a logo, e por fim o
“footer” que é o rodapé do sistema e recebe as informacbes relacionadas ao
desenvolvedor e referéncia da ferramenta utilizada. A ferramenta “Nicepage” permite
posicionar os elementos de maneira totalmente independente em cada tipo de
dispositivo, com isso, a interface atingiu o objetivo de ser totalmente responsiva, a
interface responsiva se adapta as diferentes dimensdes de tela dos diferentes tipos
de dispositivos. A figura 23 apresenta o comportamento da interface em dispositivos

moveis.



Figura 23 - Interface em dispositivos moveis

HORUS NAV

Usuario *
Entre com seu nome

Entre com seu destino

DESENVOLVIDO POR DIONATA KLAIVER

Fonte: O autor (2022)
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4.4 FUNCIONAMENTO DA APLICACAO E A ROTA OTIMIZADA

A ferramenta funciona diretamente no navegador do usuario e em sua tela
inicial basta informar o nome e o destino para onde deseja tracar uma rota otimizada
(Figura 24).

Figura 24 - Tela inicial implementada

HORUS NAV

Entre com seu nome

Entre com seu destino

Fonte: O autor (2022)

Apés informar o destino e enviar os dados, o seguinte fluxo de operacdes é
executado:

e Nome e informagé&o de destino sdo armazenados no banco de dados;

¢ Informacéo de destino é enviada ao banco de dados;

e E realizada a solicitagcdo de acesso a localizacio do dispositivo;

e Alocalizacéo do dispositivo € armazenada no banco de dados e atualizada a cada
10 segundos;

e A ultima localizacéo do dispositivo é publicada no Geoserver;

e Django realiza uma consulta SQL e obtém da rede de roteamento o n6 mais
préximo a posi¢cao do usuario e armazena este né como “n6 17;

e Django realiza a geocodificacdo da informacdo de destino e retorna as
coordenadas de um ponto;

e Django realiza uma consulta SQL e obtém da rede de roteamento o né mais

préximo do ponto geocodificado e armazena esse né como “né 27;
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e Django realiza a consulta SQL utilizando algoritmo “Dijkstra” com modificagdo de

custos para tracar a rota;
e Arrota é publicada no servidor de mapas Geoserver,

e Arrota é atualizada em funcao da atualizacéo da localizagdo do usuario;

e Os layers publicados no Geoserver sédo adicionados ao mapa como camadas;

e O mapa € renderizado na pagina web.

Ap6és realizar todas essas etapas pode ser visualizada na Figura 25 a tela a

informacédo da rota gerada e otimizada, e a posicdo do usuario em tempo real,

atualizada a cada 10 segundos.

Figura 25 - Mapa gerado para visualizacdo
< -*
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Fonte: O autor (2022)

-n

Para adicionar ao mapa as barreiras repentinas, o usuario deve acionar uma

funcéo especifica, essa funcéo é responsavel por adicionar o ponto ao banco de dados

e permite o usuario preencher o atributo da descri¢cao da barreira, quando a funcéo é

acionada o seguinte fluxo é disparado:

e A funcéo grava as coordenadas do local e solicita a descrigdo da barreira;
e O ponto junto com a descricao € adicionado ao banco de dados;
e O ponto € publicado no geoserver;

e O ponto € adicionado ao mapa como um layer.

Essa funcao atualmente é acionada por um gatilho de “click” e a coordenada
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registrada corresponde ao local onde foi clicado. No estagio atual a funcdo ndo pode
ser considerada acessivel devido a suas limitacdes de usabilidade para pessoas com
deficiéncia visual. O objetivo desta fungao era ser acionada por um comando de voz
e a posicao registrada seria a posicado do usuério, adaptacdes se fazem necessarias
para torna-la uma funcéo acessivel.

A estrutura de cédigo utilizada para a criacdo do Horus Nav esta disponivel
em:

https://github.com/klaiiver/HorusNav.qit

4.4.1 COMPARACAO ENTRE ROTAS

ApOs gerar a rota otimizada, esta pode ser comparada com rotas tradicionais,
modificando apenas o parametro de custo, o qual € utilizado para determinar a rota.
Para esta comparacgao, a tabela “ways”, sobre qual a rota é gerada, recebeu duas
colunas de custo. A primeira corresponde ao custo tradicionalmente utilizado por
algoritmos de roteamento, este custo corresponde ao inverso da distancia. A segunda
coluna de custo recebeu os valores calculados no item 3.6.1, para melhor comparacao
entre as rotas geradas utilizando diferentes valores de custo o ponto inicial e o ponto
final da rota foi o mesmo. Para o ponto inicial foi adotado um ponto préximo ao portal
de entrada localizado proximo aos diretérios académicos nas “casinhas”, o ponto final
utilizado corresponde a entrada o Restaurante Universitario, a figura 26 apresenta a

rota gerada utilizando o parametro de custo que considera apenas a distancia.
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Figura 26 - Rota gerada considerando apenas a distancia
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Fonte: O autor (2022)

O Campus Centro Politécnico possui certa homogeneidade com relacdo ao
estado de conservacdo das calcadas, existem poucos trechos onde o estado de
conservacao recebe nota abaixo de 6. Porém ao tragar a rota otimizada utilizando o
parametro de custo calculado, é possivel analisar que alguns trechos da rota séo os
mesmos, porém existe um trecho préximo ao centro da rota que foi alterado, a rota

otimizada pode ser visualizada na figura 27.
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Figura 27 - Rota otimizada de acordo com atributos mapeados
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Fonte: O autor (2022)

Esta alterac&o entre as rotas mostra que para o trecho onde a rota otimizada
se mostrou diferente da rota mais curta, existe um custo maior. ISso pode ocorrer por
trés motivos: 1) o tipo de superficie no trecho é pior em relagéo ao trecho utilizado na
rota otimizada, 2) o estado de conservacdo do trecho é pior em relacdo ao trecho
utilizado na rota otimizada; ou 3) existem descontos de nota no trecho que nao existem
para o trecho da rota otimizada.

Ao analisar-se os dados brutos (Tabela 6) € possivel identificar que o trecho
evitado corresponde ao trecho de identificagdo = “1042940035”, uma busca na tabela
original dos dados permite identificar que o trecho foi mapeado como estado de
conservagao “bad”. Isso implica em uma nota menor para o trecho e
conseguentemente um custo maior, ao tracar a rota otimizada o algoritmo gera as

rotas utilizando o menor custo, por isso o trecho o segmento de cal¢cada cujo estado
de conservacéao é ruim foi evitado.



66

Tabela 6 — Recorte da tabela de dados brutos

id Surface Smoothness
1042940033 sett intermediate
1042940034 sett intermediate
1042940035 sett bad
1042940036 sett intermediate
1042940037 sett intermediate

Fonte: O autor (2022)

Por mais que as analises realizadas entre as rotas otimizadas pelo Horus Nav
e as rotas tradicionais apontem para uma divergéncia ja esperada, neste caso o fato
de evitar um trecho ruim, as rotas geradas pelos Horus Nav néo foram validadas por
usuarios do sistema, devido a falta de tempo habil e falta de usuarios com
disponibilidade, pois esta validagdo € um processo que exige cuidado,

acompanhamento além da necessidade de instrucdo prévia para a avaliacao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de dados abertos e de software livre para o desenvolvimento
desta aplicagcdo é um elemento fundamental para avancos futuros, pois toda a
metodologia de levantamento de dados, geracdo e otimizacdo da rota podem ser
replicadas em qualquer outro lugar no mundo, gracas a estrutura global de
mapeamento presente no OpenStreetMap, ou seja, se a estrutura de dados for
mapeada seguindo os modelos apresentados por Stucci (2020), a rede de roteamento
pode ser criada em qualquer lugar e as rotas também podem ser geradas, nao
existindo assim limitacGes geograficas para o uso da aplicacéo.

A geracdo de rotas otimizadas € objeto de diversos estudos e a grande
dificuldade sempre é a definicAo da melhor estrutura de otimizacdo, desde a
composicao dos elementos e atributos da estrutura até a formula estatistica utilizada
para obtencédo do melhor valor, a estrutura de otimizacao apresentada neste trabalho
é simples, porém eficiente, a média harménica ndo permite que estruturas com nota
0 de algum modo sejam utilizadas para tracar rotas. Porém uma série de outros
elementos podem ainda ser utilizados para otimizar ainda mais a rota gerada, destaca-
se que para este trabalho ndo foi possivel utilizar estes elementos devido a falta de
tempo de pesquisa, conhecimentos necessarios e ainda ferramentas para a aquisicéo
de dados segmentados para cada trecho de calcada.

A rota gerada néo propicia o conhecimento de itinerario, isso ocorre devido
ao “PgRouting” como ferramenta geradora de rotas otimizadas é extremamente
eficiente quando se trata de parametros matematicos de calculos das rotas. A
possibilidade de modificar livremente o parametro de custo possibilidade, a
ponderacédo de infinitos elementos na geracao das rotas, porém a rede de roteamento
utilizada e que proporcionou a geracao das rotas otimizadas é sobre as calcadas e 0s
itinerarios de rotas vem usualmente das vias, pois sédo esses elementos da estrutura
viaria que recebem atributos como o nome da via por exemplo. Isso implica em uma
dificuldade de ordem técnica para fornecer itinerarios de rotas quando se utiliza uma
estrutura de rede de roteamento tracada sobre as calgcadas. Entretanto, existe o
detalhamento das geometrias e seus atributos, o que permite tracar rotas eficientes
gue evitam trechos com calgadas ruins, que ponderam elementos de travessia e que
favorecem as melhores estruturas das calcadas, porém sem uma adaptacdo dos

elementos presentes nas vias e que Sao necessarios para apresentar os itinerarios
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torna-se extremamente dificil apresenta-los sobre uma rede tracada sobre as
calcadas.

Os obstaculos descritos pelos usuarios como barreiras repentinas sao
elementos majoritariamente tempordrios. Deste modo é necesséria uma confirmacao
para saber se 0 elemento ainda esta presente ou ndo, isso gera algumas
possibilidades, os proprios usuarios poderiam remover estes elementos, porém para
iSSO 0s usuarios necessariamente deveriam estar no local da barreira e entdo as
barreiras adicionadas por engano, em locais pouco frequentados, poderiam
permanecer na base de dados por muito tempo até serem removidas. Outra
possibilidade seria tratar estes elementos como elementos temporarios dentro do
banco de dados, porém é dificil conhecer os prazos para que os elementos néo
estejam mais presentes, por exemplo: nem sempre € possivel determinar o prazo final
de uma obra. De modo geral, este projeto trabalhou apenas com a insercao destes
elementos no banco de dados, de modo que 0s usuarios que cruzarem 0 mesmo
elemento possam ser alertados. Porém € necessario a realizacdo de estudos para
determinar os melhores critérios para a remocao destes elementos.

O Horus Nav foi desenvolvido como um projeto centrado no usuario, com uma
série de interacBes com 0s usuarios para entender suas necessidades e em conjunto
validar informacdes da estrutura de notas. Além de o uso de dados abertos e de
software livre em sua construgéo favorecer e incitar a pesquisa nesse ambito, com a
popularizagédo deste tipo de ferramenta, mais pessoas podem se sentir motivadas a
participar do mapeamento colaborativo. Com mais dados, novas funcionalidades
podem ser implementadas, oferecendo assim uma solucdo aberta e de baixo custo
para a mobilidade urbana nas cidades brasileiras, além de auxiliar no empoderamento
e garantia dos direitos das pessoas com deficiéncia.

Os dados mapeados e utilizados pelo Hérus Nav como estado das cal¢cadas,
além de serem utilizados para tragar rotas otimizadas para pessoas com deficiéncia
visual, podem também ajudar outras pessoas com mobilidade reduzida, como
usuarios de cadeira de rodas. Mas o uso dos dados nao esta limitado a pessoas com
deficiéncia ou mobilidade reduzida, os dados também podem ser Uteis a ciclistas,
maes com carrinhos de bebé entre outros, dado que a acessibilidade € uma questéo

universal.
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5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Por se tratar de um protétipo, hd uma série de elementos recomendados para
a evolucdo do Hoérus Nav, o projeto apresenta um mapeamento de atributos das
calcadas, trabalhos futuros podem explorar esse mapeamento e realizar uma
classificagdo mais precisa que considere as variacbes entre esses elementos,
principalmente sobre o tipo de superficie, a classificagdo para a superficie cascalho,
nao recebeu diferenciacdo entre cascalho pequeno (brita) e cascalho médio a grande,
porém o tamanho influencia diretamente na qualidade da caminhada. Além da
otimizacao dos atributos existentes, outros atributos poderiam ser mapeados para a
otimizacao do sistema de notas, tais atributos podem ser a inclinagéo da calcada e
sua largura, com um refinamento dos atributos existentes e a adicdo de novos
atributos a rota gerada poderia ser ainda mais otimizada.

Do ponto de vista de desenvolvimento, o Hérus Nav mapeou os principais
elementos que podem ser encarados como barreiras durante o deslocamento de
pessoas com deficiéncia visual, porém apenas mapear essas geometrias ndo é
suficiente, analises espaciais podem ser realizadas para evitar determinado trecho
devido a existéncia de alguma barreira sobre a calcada, ou ainda implementar um
alerta sonoro que permita identificar essas barreiras de acordo com sua classificacao.

A ferramenta de adicédo de barreiras ao banco esta implementada como uma
funcao “On Click”. Isso significa que € necessario clicar sobre a posi¢cao da barreira, 0
gue torna essa ferramenta uma funcéo presente na aplicacdo, porém nao acessivel.
Trabalhos futuros poderiam modificar o gatilho de acéo da funcéo para que ela fosse
acionada sempre gque recebesse uma chamada sonora, por exemplo.

Trabalhos futuros também poderiam focar em solucionar o problema
encontrado com relacdo aos itinerarios, para que no futuro além de gerar as rotas
otimizadas, seja possivel realizar o deslocamento por ela enquanto recebe as

informacdes de itinerario do trajeto.



70

REFERENCIAS

ALVES, M. Mobilidade e acessibilidade: conceitos e novas praticas. Industria e
Ambiente, v. 55, p. 12-14, 2006.

ANDRADE, V.; LINKE, C. C. Cidade de pedestres: A caminhabilidade no Brasil e no
mundo. 1. ed. S&o Paulo: ITDP, 2017.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR
9050: Acessibilidade a edificagbes, mobilidrio, espacos e equipamentos urbanos,
ABNT, 2015.

BOARD, C. Map reading tasks appropriate in experimental studies in cartographic
communication. The Canadian Cartographer, v. 15, 1976.

BOOCH, G.; RUMBAUGH, J.; JACOBSON, I. The Unified Modeling Language User
Guide. 2005. Traduzido por: Elsevier Brasil.

Brasil. “PlanMob”, Caderno de Referéncia para Elaboragao de Plano de Mobilidade
Urbana. 2007, Ministério das Cidades.

Brasil. Lei da Mobilidade decreto de lei N° 12.587/2012, Politica Nacional de
Mobilidade Urbana. 2007. Disponivel em:
<https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2012/lei/|112587.htm>.Acesso
em: 15 de maio de 2022.

COHEN, Achituv; DALYOT, Sagi. Machine-learning prediction models for pedestrian
traffic flow levels: Towards optimizing walking routes for blind
pedestrians. Transactions in GIS, v. 24, n. 5, p. 1264-1279, 2020.

DJANGO PROJECT. django, 2005-2022. Meet Django, Disponivel em:
<https://www.djangoproject.com>. Acesso em: 15 de mar. de 2022.

DORNHOFER, M.; BISCHOF, W.; KRAJNC, E. Comparison of Open Source routing
services with OpenStreetMap Data for blind pedestrians. Online Proceedings
FOSS4G-Europe, v. 2014, p. 1-6, 2014.

FELICETTI S. A. et al. Acessibilidade, orientacdo e mobilidade: um estudo de caso
considerando o ponto de vista de pessoas cegas ou com baixa viséo. 6. ed. S&o
Paulo: Saraiva, 2006.

GOVERNO FEDERAL. Gov.br, 2021. Acordos de cooperacéao: Indicadores de
Acessibilidade, Disponivel em: <https://www.gov.br/mdr/pt-br/assuntos/mobilidade-e-
servicos-urbanos/outras-iniciativas/parcerias-em-andamento/indicadores-de-
acessibilidade>. Acesso em: 14 de mar. de 2022.


https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2012/lei/l12587.htm

71

ICA. International Cartographic Association. Map Definition. Disponivel em:
<https://icaci.org/mission/#:~:text=%2C%20Spain%2C%201995%3A-
,Map,Cartography>. Acesso em: 25 de abril de 2022.

IDREES, A; IQBAL, Z; ISHFAQ M. An efficient indoor navigation technique to find
optimal route for blinds using QR codes. IEEE. 2015.

ITDP Brasil. indice de Caminhabilidade versdo 2.0 Ferramenta. 2018.

KAMMOUN, Slim et al. Route selection algorithm for blind pedestrian. In: ICCAS
2010. IEEE, 2010. p. 2223-2228.

KINOSHITA, C. M, et al. A utilizacdo de Frameworks livres no desenvolvimento de
aplicacoes web. In: Anais do Congresso Nacional Universidade, EAD e Software
Livre.

LARMAN, C. Applying UML and Patterns: An Introduction to Object-Oriented
Analysis and Design and lterative Development. 2007. 32 edi¢cdo. Traduzido por:
Bookman.

MANZINI, E. J. Inclusdo e acessibilidade. Revista da Sobama, v. 10, n. 1, 2005.
PINHO, R. C. R. Teoria geral da constituicdo e direitos fundamentais. 6. ed. Sao
Paulo: Saraiva, 2006.

O QUE E INTERFACE DO USUARIO?. Workana, 2021. Disponivel em:
<https://i.workana.com/guias/o-que-e-interface-do-usuario/>. Acesso em: 25 de abril
de 2022.

REBOUCAS, C.B. A. et al. Avaliacdo da qualidade de vida de deficientes
visuais. Revista Brasileira de Enfermagem, v. 69, p. 72-78, 2016.

SGANZERLA, Maria Adelina R.; GELLER, Marlise. Tecnologias assistivas para
alunos cegos na educacdo matematica. In: Tise Congreso internacional de
informatica educativa Pera. 2018. p. 743-746.

TERAN. J. A, Mobilidade Urbana Sustentavel. Sdo Paulo. SP. Ed. Scortecci, 2013.

TERAN. J. A, Mobilidade Urbana. Companhia de Engenharia de Trafego - S&o
Paulo, 2015.


https://icaci.org/mission/#:~:text=%2C Spain%2C 1995%3A-,Map,Cartography
https://icaci.org/mission/#:~:text=%2C Spain%2C 1995%3A-,Map,Cartography

APENDICE 1 — ROTEIRO PARA PRIMEIRA REUNIAO

Roteiro para auxiliar na reunido dia 18/03

1 — Realizar a apresentacéo

Saudacdes
Apresentacdo da equipe
Apresentacado do projeto e objetivos

Rotas otimizadas para pessoas com deficiéncia visual

Aplicacdo no navegador

Itinerarios fornecidos de maneira auditiva

Informacdes gerais da rota (distancia, tempo)

Informacdes de trajeto (qualidade da calgada, inclinagao, existéncia de piso podo tatil)
Informacdes de possiveis obstaculos (arvores, postes, placas e afins)

Espaco para perguntas

2 — Dialogo principal

Expectativas em relac@o ao projeto, opinido a respeito do projeto etc.
Principais dificuldades enfrentadas na mobilidade urbana
Sugestdes de modo geral

3 - Finalizagéo

Espaco para comentarios gerais
Agradecimentos e despedida

Tempo estimado para cada tépico

1 — Entre 10 e 20 minutos

2 — Entre 10 e 20 minutos

3 — Entre 5 e 10 minutos

Tempo minimo de reunido calculado: 25 minutos

Tempo maximo de reunido calculado: 50 minutos
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Objetivo: Coletar o maximo de informacfes possiveis em relacdo a necessidade dos usuarios e deixar
claro o quanto sua participacdo é fundamental no desenvolvimento do projeto.



APENDICE 2 — FORMULARIO PARA SEGUNDA REUNIAO

Formulario utilizado na segunda reunido:
Disponivel em: https://forms.gle/ZYaB6i1cZNp3XptG7
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https://forms.gle/ZYaB6i1cZNp3XptG7
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APENDICE 3 — DIAGRAMA DE CASOS DE USO

Dispositivo

Criar ponto inicial

Fornecer
localizagdo em
tempo real

Receber as

opcoes
reconhecidas

Usuario Vidente

Falar texto a ser

: - Receber
geocodificado T~ informagéo de
‘».“ E;tén‘il" ~ erro
—_—— “
‘\
Usuérios reaome o goossdiin
. . retomo do geocodificador,
~ M 1] O usuAng deve ser
e informado e entio deve
. ~ “ SEf iNSendo ouro 1eXI0 &
\‘ S - S8r geoouclﬁc.ado
Adicionar A f
barreira * S Receber
repentina Include “~ [ mensagem de
O\ v tempo expirado
Usuario ndo \ PO
) !
Vidente Receber v
informagdes da *
qualidade do
trecho
Criar ponto de
destino
Esse trecho
pode ser
definido por Gerenciar
exemplo a dados da base
cada quadra
ou a cada x -
metros. Admin
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APENDICE 4 — DIAGRAMA DE CLASSES
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