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“Success consists of going from failure to failure without loss of enthusiasm.”

Winston Churchill
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RESUMO

A tomada de decisdo pode ser vista como um processo cognitivo através do qual se
escolhe um plano de acao, entre varios outros, para uma situacao-problema. Esta escolha
pode ser baseada em varios cenarios, ambientes, analises e fatores. Todo este processo
produz uma escolha/decisdo final em que a “saida” pode ser uma opinido ou uma acao.

Neste sentido a tomada de decisdo é fundamental para a maioria das acdes que
realizamos diariamente de acordo com a situacao e/ou problema com que nos deparamos.

Para termos a percecao de todos os cenarios possiveis numa tomada de deciséo é
necessario que tenhamos a possibilidade de especular sobre todos os casos, de forma a que
possamos medir 0s pros e contras consoante a acao que levarmos a cabo.

Atualmente existem diversos sistemas que nos ajudam a tomar decisdes de forma a
aumentar a nossa qualidade de vida. Os sistemas de inteligéncia ambiente (Aml) sdo
desenvolvidos para auxiliar as pessoas nas suas necessidades e tarefas pessoais. Estes
ambientes dispéem de tecnologia que capta informacdo do ambiente de forma a ser
processada para posteriormente responder as necessidades dos seus utilizadores.

O tratamento da informacdo capturada pelos sistemas Aml é um processo
fundamental. Muitas vezes esta informacdo ndo é concreta e incompleta levando estes
sistemas a funcionar de forma incorreta.

Neste sentido é necessario utilizar mecanismos para tratar informacao incompleta ou
incerta de forma a produzir decisdes eficazes mesmo quando a informacao ndo é conhecida.
De forma a resolver este problema é introduzida a execucdo especulativa no ambito dos
sistemas Aml.

Resumindo, através da realizacao deste trabalho pretende-se desenvolver uma
plataforma de raciocinio especulativo que seja capaz de responder as necessidades dos
utilizadores com incapacidades visuais, auxiliando-os nas suas deslocacoes.

No final deste trabalho obteve-se um sistema capaz de orientar pessoas com
incapacidades visuais, auxiliando-as e tornando as suas deslocacdes mais seguras e

auténomas.
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ABSTRACT

The decision making can be viewed as a cognitive process through which a plan of
action is choose, among several others, for a problem-situation. This choice can be based on
various scenarios, environments, analyzes and factors. This whole process produces a choice
/ final decision in which the "outcome" may be a belief or action.

In this sense the decision making is critical for most actions we perform daily
according to the situation and / or problem we face.

In order to have the perception of all the possible scenarios in decision making is
required the possibility to speculate on all cases, so that we can measure the pros and cons
depending on the action that we carry out.

Currently there are many systems that help us making decisions in order to increase
our quality of life. The ambient intelligence (Aml) is designed to assist people in their needs
and personal tasks. These environments require technology that captures information from the
environment in order to be further processed to meet the needs of its users.

The processing of the information captured by the technology in smart environments is
an essential process. Often this information is not concrete and incomplete leading these
systems to function incorrectly.

In this sense it is necessary to use mechanisms that deal with uncertain or incomplete
information in order to make effective decisions even when the information is unknown. In
order to solve this problem it is introduced speculative execution in the scope of smart
environments.

In short, this work aims to develop a platform of speculative reasoning, which is able
to meet the needs of users with visual disabilities, helping them on their dislocations.

At the end of this work we obtained a system capable of guiding people with visual

disabilities, assisting them and making their journeys safer and more autonomous.

IX
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1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma visdo global do trabalho desenvolvido, comecando pela
contextualizacao do problema, motivacao, abordagem, tema e objetivos. Posteriormente sera

definida a metodologia de investigacao.

1.1. Contextualizacao do problema

Na sociedade atual vivemos rodeados de informacao que pode ser Util para tomarmos
decisdes de acordo com o0s nossos objetivos, direitos e deveres. A informacao é o resultado do
processamento, manipulacdo e organizacao de dados de tal forma que represente uma
modificacao, quantitativa e/ou qualitativa, no conhecimento do sistema (pessoa, animal ou
maquina) que a recebe [1].

No contexto de tomada de decisdao, deparamo-nos diariamente com sistemas
inteligentes cujo objetivo & auxiliar as pessoas na tomada de decisdao. Em computacao estes
sistemas estdo enquadrados no paradigma de inteligéncia ambiente ou Aml (do inglés
Ambient Intelligence).

Os Aml foram definidos pelo IST Adivisory Group (ISTAG) como um novo paradigma
computacional baseado no inter-relacionamento de trés tecnologias: Computacao Ubiqua [2],
Comunicacdo Ubiqua [3] e Interfaces Inteligentes [4]. Este paradigma foi responsavel por
alterar a forma como vemos os computadores, de facto, pode dizer-se que foi a primeira vez
em gue os computadores comecaram a trabalhar para nés em vez de sermos nos a trabalhar
com eles.

Até agora, os computadores tém-se comportado como uma ferramenta, fazendo as
tarefas para as quais sdo programados. Nada os distingue de qualquer outra das nossas
ferramentas a ndo ser o facto de que estes podem ser reprogramados para fazer coisas
diferentes.

Os sistemas de inteligéncia ambiente ou ambientes inteligentes colocam o utilizador

no centro de um ambiente digital ciente da sua presenca e contexto em que o utilizador se
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movimenta, sendo sensivel, adaptavel e atendendo as suas reais necessidades, habitos,
atitudes e emocoes, prestando-lhe servicos uteis [3] [5].

A captura de informacao é fundamental para o sistema construir uma percepcao,
ainda que virtual, do mundo real de modo a interagir com os utilizadores respondendo as suas
necessidades. Deste modo, o processamento destes sistemas baseia-se na informacao
capturada pelos diversos sensores que compdem o ambiente inteligente.

A qualidade da informacao é muito importante para os sistemas produzirem decistes
com qualidade. Assim, quando nos deparamos com qualidade insuficiente na informacao ou
até mesmo falta de informacdo a qualidade da resposta sera debilitada. Desta forma, o
principal problema destes sistemas baseia-se no tratamento de informacdo incompleta ou
incerta. Assim, torna-se necessario o desenvolvimento de mecanismos que consigam, através

de informacéao incompleta, produzir respostas com qualidade e rigor aos seus utilizadores.

1.2. Motivacao

Atualmente existem milhées de pessoas que possuem incapacidade visual, total ou
parcial e que precisam de solucdes eficazes para as ajudar nas suas demais tarefas diarias,
nomeadamente na sua deslocacdo, tarefa ardua, devido ao facto de ndo possuirem a
capacidade de ver e de muitas das estruturas e edificios atuais ndo estarem totalmente
adaptados a individuos com este tipo de deficiéncia.

E neste sentido que surge a necessidade de desenvolver sistemas onde o objetivo
principal & o auxilio/suporte dos seus utilizadores no sentido de os ajudar a tomar decisbes
num determinado contexto, oferecendo-lhes uma melhor qualidade de vida e aumentando a
sua confianca e autoestima. Estes sistemas sao muitas vezes direcionados para pessoas que
possuem algum tipo de deficiéncia ou incapacidade.

A qualidade de vida foi definida pela Organizacdo Mundial de Saude como “a
percepcao do individuo da sua posicdo na vida, no contexto da cultura e do sistema de valores
em que vive e em relacdo aos seus objetivos, expectativas, padroes e percecoes’ [6]. A
percepcao visual do mundo é muito importante para qualquer pessoa, mesmo se tratando de

uma pessoa com incapacidade visual.
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Desenvolver sistemas que permitam melhorar a qualidade de vida dos seus
utilizadores € uma das motivacdes para o desenvolvimento deste trabalho. Sendo a principal
motivacao deste trabalho o desenvolvimento de uma plataforma de raciocinio especulativo no
ambito de Aml de modo a desenvolver respostas eficazes em ambientes onde a informacao

pode ser incompleta.

1.3. Abordagem

Em computacdo, um ambiente inteligente (Aml) refere-se a ambientes electronicos
sensiveis que respondem a presenca de pessoas [/]. Num Aml, os dispositivos captam
informacédo do ambiente com o objetivo de oferecer suporte as pessoas nas suas atividades e
tarefas diarias. No entanto, este dominio de atuacdo processa muitas vezes informacéo
incompleta ou incerta.

A utilizacdo de uma abordagem baseada em computacao especulativa é fundamental
para o desenvolvimento deste trabalho pois permitira o tratamento da informacao incerta ou
incompleta. Este tipo de computacao, aplicada em ambientes inteligentes, visa melhorar o
reconhecimento e previsdo das intencdes do utilizador de forma a minimizar os
constrangimentos nas suas acoes.

Assim, este trabalho baseia-se na especificacdo de modelos e no desenvolvimento de

um sistema seguindo o paradigma de ambientes inteligentes e computacado especulativa.

1.4. Projeto ISLab

O trabalho desenvolvido esta integrado no projeto CAMCOF (Context-aware
Multimodal Communication Framework), que esta a ser desenvolvido no Grupo de Inteligéncia
Artificial da Universidade do Minho.

Este projeto visa desenvolver uma estrutura para modelar o contexto do utilizador,
com foco no stress.

Outro objetivo deste projeto incide sobre a recolha e o fornecimento de informacéo
para um ambiente virtual de forma a enriquecer os processos de comunicacdo entre 0s

utilizadores.
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O presente trabalho insere-se numa ramificacdo deste projeto, direcionada para

pessoas com incapacidades visuais no sentido de as auxiliar nas suas deslocacoes.

1.5. Tema e Objetivos

0 tema principal deste trabalho incide sobre a computacéo especulativa em sistemas
de inteligéncia ambiente.

Cada vez mais vivemos rodeados de sistemas inteligentes que nos ajudam a tomar
decisdes consoante as nossas necessidades, libertando-nos de preocupacées e tornando a
nossa vida mais comoda e tranquila. Podem ser encontrados no nosso espaco domeéstico
varios exemplos deste tipo de ambientes, tais como: o controlo da luminosidade, o alerta de
tarefas, o processamento da lista de compras e a seguranca da habitacéo.

Noutras situacdes, um sistema de inteligéncia ambiente capta a informacédo do
ambiente (p. ex. ambiente doméstico) de forma a auxiliar os seus utilizadores quando estes
possuem algum tipo de incapacidade. Neste caso, o rigor € um requisito primordial no
funcionamento destes sistemas pois uma pequena falha pode levar a situacées de grande
constrangimento.

No caso de pessoas com incapacidade visual, a utilizacdo de camaras para captar a
informacdo do ambiente ¢ muito util quando aplicado num ambiente inteligente de forma a
orientar as pessoas, por exemplo, no seu espaco domeéstico, evitando colisdes e situacoes
imprevistas.

Em ambientes inteligentes a informacdo é por vezes incerta ou incompleta e os
sistemas encarregues pelo processamento dessa informacédo nao possuem capacidades para
tomar decisoes. E neste ponto que ¢ introduzida a computacéo especulativa com o objetivo de
processar informacao incompleta. Com o processamento desta informacdo sera possivel
prever, ainda que sem certeza absoluta, a informacao que nao é facultada sendo desta forma
possivel melhorar e prever as intencées do utilizador quando enquadrados num ambiente
inteligente.

Apos todos os conceitos introduzidos, sdo de seguida apresentados os objetivos para

o desenvolvimento deste trabalho.
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Elaborar o estado da arte acerca dos sistemas ja existentes que integram as
abordagens pretendidas para o desenvolvimento deste trabalho;
Especificar e modelar uma arquitetura para sistemas de inteligéncia ambiente, na
qual devera ser incorporada a abordagem a computacao especulativa;
Desenvolver uma aplicacao capaz de auxiliar pessoas com incapacidades visuais
na sua deslocacao;

o Captacéo de informacao do ambiente;

o Interpretacéo e processamento da informacao;

o Tomada de decisao e comunicacao com o utilizador;

Realizacao de testes para validacéo de resultados.

1.6. Metodologia de Investigacao

De modo a concretizar todos os objetivos propostos anteriormente foi seguida uma

metodologia de investigacado-acao [8]. Esta metodologia inicia o seu processo na identificacdo

de um problema onde posteriormente pode ser formulada uma hipotese que sera usada

durante o desenvolvimento.

Posteriormente, a informacdo recolhida durante a investigacdo sera recompilada,

organizada e analisada continuamente de modo a desenvolver uma solucao para o problema

identificado.

Finalmente sera possivel apurar as conclusdes de acordo com os resultados obtidos

durante a investigacao.

Durante este modelo de investigacdo, foram definidos seis estagios de modo a

concretizar os objetivos propostos. Sao apresentados de seguida esses objetivos:

Definicdo e especificacdo do problema realcando todos os detalhes;

Atualizacao e investigacao constante e incremental do estado da arte;

Elaboracao e desenvolvimento gradual e interativo do modelo posposto;
Experimentacdo e implementacdo da solucao de acordo com o desenvolvimento
do protétipo;

Analise de resultados e concretizacdo de conclusoes;
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e Divulgacdao do conhecimento, dos resultados obtidos e experiéncias com a

comunidade cientifica.

1.7. Estrutura do Documento

Esta dissertacao encontra-se dividida em seis capitulos: Introducao; Inteligéncia
Ambiente; Computacdo Especulativa; Especificacdo e Desenvolvimento; Implementacdo e
Testes — KAVI; Conclusdes e Trabalho Futuro.

O primeiro capitulo tem por objetivo dar a conhecer o &mbito e objetivos da presente
dissertacao.

0 segundo capitulo contextualiza o estado da arte no que diz respeito a sistemas de
inteligéncia ambiente, comecando por abordar e descrever estes sistemas bem como as suas
areas de aplicacao.

O capitulo trés refere-se a outra vertente deste trabalho (Computacdo Especulativa)
onde ¢ abordado todo o conceito e principais aplicacdes. Por fim, também ¢é feito o
enquadramento relativamente ao trabalho que se pretende desenvolver.

No capitulo quatro é mencionado toda a especificacdo e desenvolvimento
relativamente ao sistema desenvolvido ao longo deste trabalho.

O quinto capitulo refere-se a implementacao realizada e aos testes para validacdo de
resultados.

Por fim, no sexto capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes, trabalho

relevante, sintese do trabalho realizado e trabalho futuro.
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2. INTELIGENCIA AMBIENTE (Aml)

Nesta secao sera abordado o paradigma de inteligéncia ambiente (Aml) em relacdo a
sua emergéncia e definicdo como também os componentes que compde um sistema Aml.
Posteriormente serao enunciadas algumas areas de aplicacdo como alguns projetos
realizados. Por fim serdo realizadas criticas e comentarios acerca de toda a informacéao

enunciada.

2.1. Emergéncia dos Aml

A comissdo Europeia iniciou a investigacdo no campo da inteligéncia ambiente em 2001
[9]. Inicialmente os computadores eram muito caros e muito dificeis de perceber e utilizar.
Cada computador era um recurso muito escasso e precioso. Através da evolucdo da
tecnologia, nos anos 80, os computadores deixaram de ser utilizados por varias pessoas e
passaram a ser utilizados e mantidos por um sé utilizador [10].

Hoje em dia o acesso a um computador ndo implica necessariamente possuir apenas
um portatil. Desde o avanco dos processadores, e do seu tamanho, podemos encontrar poder
computacional em varios objetos e aplicacdes domeésticas (p. ex. maquinas de lavagem,
frigorificos e micro-ondas), objetos que podemos utilizar fora de casa (p. ex. telemoveis, PDA’s
e tablets) e dispositivos que nos auxiliam a guiar-nos a partir da nossa casa (p. ex. carros e
sistemas de navegacao GPS). A utilizacao de dispositivos que realizam calculos cada vez mais
rapidos e com baixo consumo de energia em tarefas muito especificas estdo cada vez mais
distribuidos pelos diferentes niveis da nossa sociedade.

A ampla disponibilidade de recursos provocou a introducao dos ambientes inteligentes.
No entanto, acesso a tecnologia nao é suficiente para que uma area floresca. Nas ultimas
décadas as experiéncias dos utilizadores desenvolveram um contexto interessante em relacao
as expectativas dos sistemas diminuindo o medo de serem utilizados. Desta forma, a interacao
da sociedade com a tecnologia manipula os servicos disponibilizados de forma a adaptarem-se

as necessidades dos utilizadores.
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Tecnicamente, muitos de nos vivemos casas consideradas “inteligentes” por um custo
muito razoavel. A utilizacdo de termdstatos e sensores de controlo de iluminacao sao
dispositivos muito comuns no nosso espaco doméstico. Outro exemplo podem ser 0s sensores
de movimento ligados a um alarme de seguranca para a detecao de intrusos. Os recentes
avancos computacionais e eletronicos aumentaram a autonomia dos sistemas tornando-os
mais inteligentes, tendo surgido desta forma novos conceitos relacionados com ambientes
inteligentes. A ideia principal dos ambientes inteligentes & o enriquecimento de tecnologia no
ambiente (p. ex. sensores e dispositivos ligados em rede) de maneira a que 0s sistemas
operem como se fossem “mordomos eletronicos” percetiveis das caracteristicas dos
utilizadores e do ambiente e raciocinando conforme a informacéo acumulada ao longo do
tempo, com o objetivo de tomar as melhores decisdes em beneficio dos utilizadores presentes

no ambiente.

2.2. 0 que sao Sistemas de Inteligéncia Ambiente?

Os sistemas de inteligéncia ambiente ou ambientes inteligentes tém sido caraterizados
de diferentes formas pelos investigadores. Apesar das diferentes caraterizacdes, os ambientes
inteligentes convergem de forma a serem sensiveis, ageis, adaptaveis, transparentes, ubiquos
e inteligentes [9][11].

A partir das varias definicdes estabelecidas, podemos ver os ambientes inteligentes como
uma disciplina que é comparada e contrastada com areas como computacdo ubiqua e
inteligéncia artificial. O facto dos sistemas que integram o paradigma de ambiente inteligente
serem sensiveis, ageis e adaptaveis depende diretamente do contexto em que estao inseridos.
A caracteristica de transparéncia destes sistemas esta relacionada com o desaparecimento do
conceito dos computadores.

A nocao de desaparecimento do computador esta relacionada com a nocao de
computacao ubiqua ou computacdo pervasiva assim definida mais tarde pela IBM [12].
Algumas publicacdes relacionam e interligam computacao ubiqua, computacao pervasiva, ou
computacdo em qualquer lugar com ambientes inteligentes. Desta forma os ambientes
inteligentes incorporam investigacdo em inteligéncia artificial com maior abrangéncia,

possuindo também contribuicdes para a aprendizagem das maquinas, para o software
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baseado em agentes e para a area robotica. A investigacdo em Aml pode também incluir
trabalhos baseados na audicéo, visao, linguagem e no conhecimento pois estao relacionados
com a inteligéncia humana e é neste ponto que a Aml difere da computacao ubiqua, segundo
Maeda e Minami [13].

Assim podemos definir ambiente inteligente como espacos eletronicos e tecnoldgicos
gue sao sensiveis e ageis na presenca dos utilizadores. A tecnologia incorporada nestes
ambientes opera de modo a auxiliar as pessoas nas suas atividades diarias, nas suas tarefas e

rituais utilizando a informacao fornecida pela rede de dispositivos existentes.
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Figura 1 - Areas Cientificas da Inteligéncia Ambiente

2.3. Sensorizacao e Detecao

Como referido anteriormente os ambientes inteligentes referem-se a espacos fisicos
reais. Deste modo, como falamos do mundo real, & necessaria a utilizacdo de sensores.
Apesar do raciocinio e da complexidade do processamento da informacao por parte dos
sistemas em ambientes inteligentes, se nao houver sensores que captem a informacao de
nada vale o processamento e a complexidade de algoritmos presentes nestes sistemas.

A informacao captada pelos sensores em ambientes inteligentes é processada e
utilizada para tomar decisdes de acordo com o contexto em que esta inserido e com o
proposito do seu desenvolvimento. Essa informacao ajuda o sistema a ter uma percecao do

ambiente em que se encontra de forma a agir corretamente.
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A qualidade da informacao nestes ambientes esta diretamente relacionada com o
numero de sensores presentes. Quanto maior for o numero de sensores maior sera a
informacéo captada e melhor sera a percecao do sistema em relacao ao ambiente.

Os sensores foram desenvolvidos para atuar no controlo de distancias [14], detecao
de quimicos e humidade [15], avaliacao de luminosidade, radiacao, temperatura, som, tensao,
pressao, velocidade e direcao, e também detecdo ao nivel fisiologico para auxiliar a
monitorizacao na saude [16] [17]. Estes sensores sao normalmente pequenos e de facil
aplicacao em ambientes inteligentes.

A investigacao no campo de sensores wireless tem crescido nos Ultimos anos por ser
uma tecnologia pratica e codmoda sem ligacoes fisicas [18]. Um inconveniente deste tipo de
sensores € a necessidade de uma fonte de energia para cada sensor. Deste modo a
investigacao nesta area tem seguido outro ramo no que diz respeito as alternativas de fontes
de energia.

A tarefa mais complicada em sistemas Aml baseia-se no processamento de
informacéo captada pelos sensores. E necessario para o sistema ter a nocdo do significado da
informacao que é captada e, na maioria das vezes, torna-se uma tarefa complexa.

No caso de o0s sensores ndo serem precisos a informacao captada pode nao ser
correta e se o sensor falhar deparamo-nos com informacao incompleta. Esta informacao &, na
maioria das vezes, tratada em tempo real o que torna o processamento do sistema mais
pesado [19].

Em relacdo a analise dos dados, os sistemas Aml trabalham em funcdo de uma
modelacdo centralizada ou descentralizada [20]. Numa modelacao centralizada a informacao
absorvida pelos sensores ¢ transmitida para um servidor central onde é analisada. No caso de
uma modelacao descentralizada, cada sensor possui capacidades de processamento local,
que sera posteriormente transmitida para outros nodos na rede de sensores. A escolha do
modelo reproduz um efeito dramatico dependendo da arquitetura computacional e das tarefas
gue os sensores realizam num determinado sistema. Quando a informacao proveniente das

varias fontes é reunida torna-se mais eficaz, completa e conclusiva.
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2.4. Raciocinio

A detecado e a acdo sao a ligacao entre algoritmos inteligentes e o0 mundo real em que
eles operam. Para que os algoritmos sejam ageis, adaptaveis e benéficos para os utilizadores
existem varios tipos de raciocinio que devem ser tomados em conta. Eles incluem a
modelacao do utilizador, previsao e reconhecimento, tomada de decisao e raciocinio espacio-

temporal.

2.4.1. Modelacao

Uma caracteristica que separa os algoritmos computacionais gerais daqueles que séo
sensiveis para o utilizador é a capacidade de modelar os comportamentos do utilizador. No
caso de poder ser criado um modelo, este pode ser usado para personalizar o0s
comportamentos num sistema Aml em prol do utilizador. Quando os resultados do modelo
geram uma base de conhecimento sélido, este pode proporcionar a detecdo de anomalias e
alteracoes nos padrdes pré-estabelecidos. Se o modelo tiver a capacidade de se refinar o
ambiente podera adaptar-se a padrdes variaveis. Neste sentido podemos caracterizar a

modelacao do utilizador em Aml segundo trés caracteristicas:

e Ainformacao que é utilizada para construir o modelo;
e O tipo de modelo que é gerado;

e A natureza do algoritmo de construcao do modelo.

Para a construcdo dos modelos é apenas utilizada a informacado de baixo nivel
proveniente dos sensores. Esta informacao ¢ facil de captar e processar. Contudo, o desafio
de usar esta informacao de baixo nivel ¢ a natureza volumosa da aquisicao de informacao. Por
exemplo, no projeto de casas inteligentes MavHome, é capturada a informacado de
movimentacdo e luminosidade onde um pré-processador de exploracdo de dados identifica
padrdes sequenciais que sao usados para construir um modelo hierarquico em relacdo aos

comportamentos do morador [21].
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2.4.2. Previsao e reconhecimento

Outra caracteristica dos algoritmos de raciocinio € a capacidade de previsao e
reconhecimento de atividades em ambientes inteligentes. A maioria da investigacado realizada
focada em ambientes inteligentes baseia-se na utilizacdo de sensores nestes ambientes de
modo a melhorar a experiencia dos utilizadores.

Em muitos projetos como, Neural Network House [22], Habitacado Inteligente [23] e
MavHome [24], o controlo e adaptacao de ambientes domésticos é realizado de modo a
antecipar a localizacado, as rotas e as atividades dos seus residentes. Os algoritmos de
previsao desenvolvidos no contexto doméstico sdo muito Uteis para prever o local em que o
residente se encontra e as suas acdes, permitindo desta forma ao sistema inserido num
ambiente inteligente antecipar as necessidades do morador e auxilia-lo desenvolvendo ou
indicando uma acao.

A previsdao e a antecipacdo estao relacionadas com a modelagem. Através da
construcdo de modelos, o sistema consegue ter uma melhor percepcao da realidade e
reconhecer uma determinada atividade realizada pelo morador, prestando o apoio necessario
ou lembrando-o das atividades que estao contidas na sua rotina [25].

Desta forma, a contribuicdo do sistema no que diz respeito a previsdo e ao
reconhecimento estd diretamente relacionada com a qualidade dos modelos criados
previamente. Durante a evolucao do sistema e das previsdes e antecipacdes desenvolvidas é

também possivel refinar os modelos por forma a manter a informacao atualizada.

2.4.3. Tomada de Decisao

Ao longo dos ultimos anos, as tecnologias de suporte para ambientes inteligentes tém-
se desenvolvido muito rapidamente. A tomada de decisdo é a principal tarefa deste tipo de
sistemas. Esta caracteristica serve, neste contexto, para lembrar os seus utilizadores de
realizar uma tarefa tipica diaria como também para o auxilio na realizacdo de uma tarefa.

A tomada de decisao tem vindo a ser aplicada nestes sistemas de forma a torna-los
mais eficientes. Uma das primeiras aplicacdes foi na Casa adaptativa de Mozer [26], que usa

uma rede neural e uma maquina de aprendizagem para determinar as melhores
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configuracdes para as luzes e para a ventilacao no lar. O projeto IDorm de Hagras [27] é outro
exemplo de um sistema totalmente automatizado num ambiente doméstico.

A automatizacao destes sistemas baseia-se na observacdo do comportamento do
residente de forma a produzir regras. Essas regras podem ser modificadas ao longo do tempo,
bem como excluidas do sistema se necessario de forma a tornar o sistema adaptativo de
acordo com o comportamento do morador.

Na tomada de decisao € possivel utilizar uma rede hierarquica de tarefas de forma a
gerar sequéncias de acdes e planos de contingéncia no algoritmo de um ambiente inteligente.
Por exemplo, quando existe a necessidade de apoio médico para o residente, o sistema Aml
[28] pode chamar um médico especialista na area de acordo com os sinais vitais do utilizador.
Caso nao obtenha resposta do especialista o sistema Aml toma a decisao de telefonar para o

hospital mais préximo e requisitar assisténcia por ambulancia.

2.4.4. Raciocinio espacio-temporal

A ocorréncia de determinado evento num sistema Aml é muito importante. Muito
pouco pode ser processado sem uma referéncia explicita ou implicita do espaco e do
momento em que eventos significativos ocorreram. Para que um sistema tome as decisdes
mais corretas possiveis, num ambiente inteligente, é necessario saber o local do utilizador em
cada momento para poder avaliar o contexto espacio-temporal. Todas as referéncias sao
importantes para o sistema, uma vez que, quando reunidas objetivam pistas significativas
acerca do tipo de atividades que o utilizador desenrola diariamente. Desta forma é possivel,
para o sistema, tomar as decisdes mais adequadas.

O raciocinio espacial e temporal sdo duas areas muito focadas em Aml que tém sido
alvo de grande investigacdo nos ultimos anos [29]. Num aeroporto este raciocinio pode ser
aplicado quando, por exemplo, é necessario analisar as trajetorias das pessoas dentro de um
espaco e classifica-las como sendo uma trajetdria correta e normal ou com sendo uma
trajetdria errada ou proibida [30].

Estas duas dimensdes, espaco e tempo, sao essenciais para compreender pontos

fulcrais de uma determinada situacao em desenvolvimento.
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Vamos supor que existe um sistema em Aml que tem como objetivo monitorar um
ambiente doméstico em relacéo a situacdes perigosas. No caso de o morador ligar o fogao, o
sistema precisa de ter a percecado do instante de tempo em que o fogao foi ligado. Em relacao
a0 espaco, & necessario que o sistema monitorize a localizacdo do morador de forma a
prevenir algum acidente no caso de o morador abandonar a cozinha por mais de 10 minutos,
por exemplo. Supondo que o morador se esquece do fogao aceso, o sistema Aml tem que
tomar providéncias, alertando o morador que o fogao se encontra ligado.

Outro exemplo pode ser o caso de alguém tocar a campainha € o morador nao
atender em menos de cinco minutos. Neste caso, como o sistema sabe que o morador néo
apresenta qualquer deficiéncia auditiva e sabendo que este esta presente em casa, pode-se
tratar de uma emergéncia devendo o sistema alertar as entidades competentes para resolver
um potencial problema. Assim, a frequéncia ou sequéncia com que um utilizador realiza
determinada acdo num instante de tempo é importante para o sistema definir regras e

padrdes de forma a adaptar-se as necessidades e as tarefas do morador/utilizador.

2.5. Atuacao

Os sistemas Aml ligam o raciocinio acerca do mundo real através da sensorizacdo e
da atuacdo. Os dispositivos designados inteligentes e de suporte sdo mecanismos que em
ambientes inteligentes executam tarefas de forma a interagir com os seus utilizadores. Um
mecanismo pode ser por exemplo robds. As relacdes entre humanos e maquinas foram muito
exploradas durante muitos anos na ficcao cientifica.

A investigacdo na area robotica tem tido progressos significativos removendo as
tarefas mais repetitivas do quotidiano dos humanos. Por exemplo, nas farmacias a utilizacao
de robbs ¢ util quando pedimos um medicamento especifico e este se encarrega de o enviar
até ao balcdo. Outra utilizacdo de robds pode ser encontrada em casas de repouso [31] para
auxiliar os idosos nas suas tarefas como, por exemplo, na alimentacao.

Estes dispositivos avancados sao capazes de auxiliar os seus utilizadores em variadas
tarefas e também influenciar as decisdes humanas. A investigacdo em relacdo a atuacéo de
robds & muito diversificada desde a mobilidade, semelhante aos humanos, permitindo uma

maior influéncia na sua interacao.
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2.6. Areas de Aplicacio

Existem varios sistemas no ambito de ambientes inteligentes que interagem com a
nossa vida a diferentes niveis. Nesta secao serdo abordadas varias areas onde podemos
encontrar sistemas Aml bem como as tecnologias utilizadas e alguns desafios que surgiram no
desenvolvimento destes sistemas. As solucdes aqui apresentadas poderao também suscitar

algum interesse no desenvolvimento de futuras aplicacdes neste ambito.
2.6.1. Casas inteligentes (“Smart Homes")

Um ambiente doméstico que possua sistemas que seguem o paradigma de ambientes
inteligentes é considerado “Smart Home' (do inglés casa inteligente). Alguns equipamentos
domeésticos ou artefactos presentes numa habitacao contém sensores permitindo a colecao de
informacéao relativamente ao uso que os utilizadores efetuam sobre eles chegando a agir de
forma independente, sem intervencao humana. Alguns exemplos destes equipamentos podem
ser, por exemplo, o fogdo, o frigorifico, as torneiras, a cama, o ar condicionado ou 0s
radiadores. Estes equipamentos ao possuirem “inteligéncia” resultam em varios beneficios
para o utilizador, destacando-se: 0 aumento da seguranca, conforto e economia.

0 aumento da seguranca deve-se ao facto destes sistemas proporcionarem prestacao
de assisténcia quando ocorre alguma situacdo de emergéncia que é reconhecida através do
monitoramento diario das atividades gerando padrdes de comportamento em relacdo ao estilo
de vida dos moradores. O conforto refere-se, por exemplo, ao ajuste da luminosidade de
acordo com as necessidades do morador e a economia refere-se a autonomia que estes
sistemas apresentam, por exemplo, na gestdo da utilizacdo de lampadas. Este tltimo ponto
torna-se eficaz quando sao utilizados sensores de posicionamento interior num sistema Aml.

O projeto MavHome opera sobre um ambiente como um agente inteligente, que
perceciona o ambiente através de sensores e atua sobre o meio ambiente através de
controladores de energia elétrica [32]. Neste projeto o sistema observa as atividades dos
residentes do mesmo modo que o0s sensores interpretam o ambiente. Através dessas
atividades sao extraidos padroes repetitivos de modo a identificar provaveis atividades futuras.

A tecnologia da casa inteligente Gator foi desenvolvida com o objetivo de auxiliar

pessoas idosas ou pessoas com incapacidades que vivem sozinhas. A casa € equipada com
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varios sensores e atuadores gerando um grande fluxo de dados no sistema Aml [33]. O fluxo
de dados ¢é processado segundo uma arquitetura OSGi de modo a manejar os dados com
mais facilidade, modela-los e encripta-los [34].

O dormitorio inteligente na Universidade de Essex (iDorm) é outro projeto baseado em
varios sensores, atuadores, processadores e redes colocados num apartamento com duas
camas [35]. Trata-se de pequenos apartamentos onde é possivel realizar todas as tarefas
basicas diarias (como trabalhar, dormir, comer, cuidar da higiene e diversao) com a ajuda de
qualquer computador na rede do iDorm, que permite controlar os dispositivos existentes no
apartamento. Este controlo é efetuado através de processos normais de Java [27].

O projeto Home Aware [26] foi desenvolvido no Instituto de Tecnologia da Gedrgia.
Esta casa é composta por dois espacos exatamente iguais e independentes, compostos por:
dois quartos, duas casas de banho, um escritério, uma cozinha, uma sala de estar e uma
lavandaria. Existe também uma cave com uma area comum de entretenimento e um quarto
central com computacdo centralizada. Esta casa é composta por dispositivos de
monitoramento da posi¢cao humana realizada através de sensores de ultrassom, tecnologia por
radio frequéncia e video, sensores de piso e técnicas de visao.

0 sistema Aml desenvolvido para esta habitacao auxilia varias tarefas aos moradores
como, por exemplo, encontrar objetos perdidos (chaves, carteiras, oculos e comandos de
televisao). O sistema utiliza etiquetas de radio frequéncia anexadas a cada um dos objetos que
0 morador identifica como propicios a perda e desta forma é possivel para o sistema encontrar
estes objetos dentro do espaco habitacional. O sistema utiliza indicadores de som para indicar
a posicao do objeto que o morador pretender encontrar (p. ex. “os oculos estdo debaixo do
sofa”). A interacdo com o sistema pode ser efetuada através de painéis de toque LCD.

Devido a grande popularidade das casas inteligentes, varios projetos liderados pela
industria estdo também a desenvolver casas inteligentes. A Siemens tem investido nestas
casas de modo a aumentar a seguranca, o entretenimento e a economia. A interacdo com 0s
sistemas é realizada através de ecras de toque, comandos por radio frequéncia ou através do
telemovel pessoal. O monitoramento de criancas ao nivel da seguranca doméstica é outro
campo de investigacao da Siemens.

A Philips também ja desenvolveu casas inteligentes para o mercado da tecnologia

inovadora através de ecras interativos. A pesquisa por parte da Philips tem-se debrucado sobre
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questdes sociais aplicaveis em sistemas Aml de modo a serem adequados e aceitaveis para
os utilizadores especialmente para idosos [36].

A Microsoft também possui um laboratério dedicado a investigacdo acerca da
interacdo humana com sistemas que incorporem inteligéncia artificial de modo a apoiar as
atividades diarias dos seus utilizadores [37].

Para além destes projetos enunciados acerca de casas inteligentes existem muitos
outros que se dedicam a desenvolver sistemas Aml de modo a aumentar a qualidade de vida

dos seus utilizadores.

2.6.2. Assisténcia e monitorizacao da saide

Os ambientes inteligentes podem ser utilizados em muitos contextos. Os sistemas
nesta area pretendem automatizar determinadas tarefas da nossa vida, aumentar a
produtividade no trabalho e personalizar as nossas experiencias de compras, permitindo ainda
a economia de recursos como a agua e a eletricidade.

Nesta secdo é focado um subconjunto de aplicacbes destes sistemas de vigilancia e
monitoramento da saude. A importancia que ¢ dada a esta area deve-se a quantidade de
investigacao que é realizada neste ambito, como empresas dedicadas ao desenvolvimento de
tecnologias inteligentes para pessoas idosas.

Outra razao para a grande investigacdo em ambientes inteligentes baseia-se no apoio
a qualidade de vida de pessoas com incapacidades e deficiéncias. A necessidade da evolucao
da tecnologia nesta area baseia-se nos futuros dados demograficos. Em 2040, prevé-se que
23% da populacao tera mais de 65 anos [38] e mais de 11 milhdes de pessoas sofrerdo de
problemas psicologicos como a doenca de Alzheimer [39]. As questdes econdmicas sao outro
aspeto que leva ao desenvolvimento destes sistemas. A comissao das comunidades europeias
afirma que através da introducdo de monitorizacdo movel na vida de pessoas idosas ou com
deficiéncias reduz a interacao direta com os hospitais sendo possivel poupar 1,5 bilhdes de
Euros por ano sé na Alemanha [40].

Através da pesquisa realizada no ambito de casas automatizadas é possivel oferecer
suporte para pessoas com deficiéncias fisicas e mentais de modo a terem uma vida mais
independente no seu proprio lar [41]. Estes sistemas visam a reducdo do desgaste fisico e

emocional por parte dos assistentes pessoais destas pessoas. Os objetivos destes sistemas
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baseiam-se no reconhecimento de atividades, na monitorizacao da alimentacéo e do exercicio
fisico e na deteccao de alteracdes e/ou anomalias.

No ambito da saude, os sistemas Aml podem ser utilizados para lembrar os
utilizadores das suas tarefas normais, como também uma sequéncia de passos para realizar
determinada tarefa. Para as pessoas com limitacoes fisicas, a automacao das suas casas e do
ambiente de trabalho permite-lhes viver a vida de forma mais independente. Outros sistemas
permitem a avaliacao das limitacdes cognitivas dos individuos. Carten e Rosen desenvolveram
um sistema que permite avaliar a eficiéncia na realizacao das tarefas na cozinha [42]. Outro
exemplo, utilizado por Jimison baseia-se na avaliacdo de individuos a jogar jogos de
computador [43]. Essa avaliacdo é baseada em fatores como a dificuldade do jogo, o
desempenho do jogador e o tempo que este leva para terminar o jogo.

Assim, podemos concluir que os sistemas Aml podem ser desenvolvidos para
melhorar a qualidade de vida das pessoas, mesmo quando estas vivem sozinhas.

A Intel desenvolveu um grupo denominado “Grupo de Saude Proactivo” que realiza
investigacao e desenvolvimento em sistemas que permitam aumentar a qualidade de vida das
pessoas idosas [44]. Um aspeto importante na vida das pessoas idosas € a sua rede de
amigos e interacdo social. Neste sentido a Intel desenvolveu um sistema que através de
sensores wireless examina e recolhe informacao da vida de uma pessoa e das suas interacoes
com outras pessoas com 0 objetivo de realizar um resumo diario e oferecer conselhos para

melhorar esse aspeto na vida de uma pessoa.

2.6.3. Hospitais

O aparecimento de sistemas para ambientes domésticos € um avanco tecnoldgico
muito grande. Contudo os hospitais continuam a ser necessarios no sentido de possuirem
equipamentos profissionais e dispendiosos para diversos tratamentos. Desta forma, o
desenvolvimento de sistemas Aml continua a ser alvo de investigacdo. Podemos encontrar
varios sistemas num hospital para realizar diversas tarefas como, por exemplo, sistemas
relacionados com a seguranca dos pacientes e dos profissionais de salide e também sistemas
gue acompanham a evolucdo de um paciente apés uma intervencao cirurgica. Apesar da
existéncia de sistemas Aml direcionados para casas inteligentes, estes podem também ser

adaptados em salas ou areas especificas dos hospitais.
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Os sistemas Aml podem também ser utilizados para melhorar a experiéncia dos
pacientes num hospital. Por exemplo, em Chicago, no hospital geral Lutheran foi criado o
“Yacktman Children’s CT Pavifion” onde os pacientes sdo entretidos e ajudados por
inteligéncia ambiente durante os procedimentos hospitalares [45]. Os pacientes interagem
com o sistema e indicam as suas preferéncias e gostos que sao registados em cartdes RFID
(cartdes que possuem informacao difundida por radio frequéncia). Quando o sistema deteta
esses cartdes fica ciente da presenca da pessoa que possui 0 cartdo e adapta o espaco de
acordo com as suas preferéncias e gostos, controlando a iluminacao e projetando imagens.

Este tipo de adaptacéo tem como objetivo acalmar a ansiedade do paciente e orienta-
lo em determinado procedimento. Por exemplo, quando estamos a lidar com uma crianca e é
necessario que esta suspenda a respiracao durante alguns segundos, pode ser projetada uma
imagem de uma crianca a suspender a respiracao de forma a ser imitada. Desta forma, o
medo da crianca é reduzido, ajudando-a também a compreender o procedimento.

Os sistemas Aml também podem ser aplicados para estabelecer comunicacao com
casas inteligentes. A comunidade hospitalar de Ulster, na Irlanda do Norte desenvolveu o
projeto PathFinder com o objetivo de cuidar de pessoas idosas e vulneraveis a partir das suas
casas. O objetivo do projeto seria equipar 3000 casas na comunidade com sensores de forma
a monitorizar a vida das pessoas. Desta forma seria possivel aumentar o nivel de autonomia,
independéncia e seguranca destas pessoas, mesmo quando a sua condicdo médica é
debilitada.

Estes sistemas, instalados em hospitais, tm também como objetivo a reducao da
carga de trabalho para os enfermeiros nas unidades de assisténcia meédica e ainda
consciencializa-los dos procedimentos corretos de forma a evitar erros médicos. Também
podem ser utilizados sistemas de localizacdo num hospital de forma a localizar um profissional
de saude especifico numa situacdo urgente. Este tipo de sistemas pode usar crachas

especificos de localizacdo como sensores para realizar a localizacao dos profissionais [46].

2.6.4. Transportes

Os transportes possuem cada vez mais sistemas Aml com o objetivo de auxiliar os
condutores e 0s passageiros nas suas viagens. E importante termos a percepcdo, em cada

momento, do estado da viagem. Por exemplo, a utilizacdo de GPS nos transportes tem
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aumentado ao longo do tempo devido ao seu custo neutro de utilizacdo e também pela
qualidade de informacao das direcdes que devemos tomar de forma a alcancar determinado
destino. Além disso, estes sistemas também aumentam a seguranca dos condutores pois
podem avaliar a velocidade do veiculo na estrada alertando quando este excede os limites
legais de circulacao.

O projeto I-VAIT's ajuda os condutores através da recolha de informacoes importantes
de acordo com a forma como estes interagem com o veiculo, como a pressao que o condutor
exerce sobre 0 travao e as suas expressoes faciais (estado de humor) [47]. Estas informacdes
permitem ao sistema auxiliar o condutor na execucao de manobras complicadas prevenindo
acidentes.

Um sistema parecido, desenvolvido pela Pentland em parceria com o centro de
investigacdo da Nissan em Cambridge tem a capacidade de monitorar continuamente o
estado do condutor através dos movimentos das pernas e das maos auxiliando-o na conducao

de forma a optimizar o desempenho do veiculo [48].

2.6.5. Educacao

Os sistemas Aml podem ser utilizados no ambito educacional. Estes sistemas podem
ajudar os estudantes a melhorar a sua experiéncia de aprendizagem através da monitorizacao
da progressao dos alunos nas suas tarefas e através da frequéncia da participacdo em eventos
importantes. No projeto Georgia 7ech Classroom 2000 sao fornecidas interfaces, como por
exemplo, um quadro interativo que armazena todo o seu contetido numa base de dados [49].

Na sala de aula inteligente da Universidade Northwestern, em lllinois nos Estados
Unidos sao utilizados muitos dispositivos como camaras de video e microfones para capturar a
informacdo da sala de aula [50]. Através da informacao capturada é possivel controlar a
luminosidade da sala, reproduzir videos e slides complementares de acordo com a matéria
lecionada.

No projeto RCSM (Reconfigurable Context Sensitive Middleware) da Universidade do
Arizona, é previsto um reforco na aprendizagem colaborativa através da utilizacdo de PDA's
para monitorar o ruido e a luminosidade e ainda para a distribuicao de materiais entre os

alunos e o professor [51].
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Um outro projeto da Universidade de San Francisco utiliza um sistema Aml para
monitorar os comportamentos dos alunos na sala de aula [52].

A utilizacdo destes sistemas para a aprendizagem infantil ¢ também importante para
desenvolver as capacidades cognitivas das criancas, envolvendo-as em ambientes virtuais com

jogos didaticos, como por exemplo o AidsRoom desenvolvido pelo MIT [53].

2.7. Comentario final

De acordo com os varios sistemas apresentados acima podemos concluir que vivemos
rodeados de ambientes inteligentes. Podemos encontrar estes sistemas no nosso ambiente
domeéstico como também em ambientes no ambito da saude, transportes e educacao. O seu
desenvolvimento tem como objetivo melhorar a qualidade de vida das pessoas aumentando a

sua seguranca, autonomia e conforto.
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3. COMPUTACAO ESPECULATIVA

Nesta secéo sera introduzida a computacao especulativa bem como a sua integracéo
em ambientes inteligentes. No fim deste capitulo sao apresentadas criticas e comentarios de

acordo com o ambito deste trabalho.

3.1. Definicao

A computacdo especulativa (CE) é, segundo Boudol e Petri, uma técnica de
implementacao que tem como objetivo acelerar a execucao de programas, através de
subconjuntos de codigo, executados possivelmente em paralelo com o resto do programa,
sem se ter a certeza se essa computacdo é realmente necessaria ou obrigatdria [54].

Noutro contexto, Satoh define computacédo especulativa como um meio para resolver
problemas que possuem informacao incompleta ou incerta de forma eficaz [55]. Os sistemas
gue integrem esta técnica permitem computar solucdes por tentativas utilizando conhecimento
inicial ou através da informacdo proveniente de agentes, no caso de sistemas multiagentes.
Num sistema multiagente todos os agentes devem cooperar quando é realizado raciocinio

especulativo devido ao atraso ou falta de informacao por parte de um ou mais agentes.

3.2. Demonstracao tedrica e pratica

De modo a compreender melhor a execucdo especulativa & apresentado de seguida
um exemplo neste contexto. Vamos supor que dispomos de uma proposicao X, baseada numa
base de conhecimento B, com N fontes de informacao e um objetivo 0. A execucdo ¢ iniciada
com base na proposicao X com o objetivo de esta ser validada. As fontes de informacao sao
“questionadas” acerca da veracidade da proposicao X e, caso alguma retorne informacao que
a contradiga & necessario atualizar a proposicdo. No caso de nenhuma fonte de informacao
contrariar a proposicao ou, caso a informacao obtida seja incompleta ou incerta, a proposicao
¢ assumida como valida para o objetivo O pré-definido. Desta forma é possivel tratar situacdes
em que a informacao ¢é incompleta ou incerta de modo a produzir respostas, ainda que sem

certeza, num determinado contexto.
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Um exemplo pratico que Satoh apresenta baseia-se na reserva de um espaco para a
realizacdo uma reuniao. Esta reserva ¢ realizada consoante o nimero de pessoas disponiveis
para atender a essa mesma reunido. Ou seja, supondo que se pretende realizar uma
determinada reunidao com trés pessoas (A, B e C), se todas as pessoas estiverem disponiveis é
necessario reservar um espaco grande, caso apenas duas pessoas estiverem disponiveis &
reservado um espaco mais pequeno.

Vamos entdo supor que apenas as pessoas A e C confirmam a sua disponibilidade
para comparecer a reuniao e a pessoa B ainda nao confirmou a sua presenca. Desta forma
estamos perante uma situacdo de informacao incompleta, onde sé € possivel tomar uma
decisao concreta apos ser recebida a confirmacao da pessoa B.

Aplicando este cenario na vida real a reserva so6 seria realizada no instante em que B
confirmasse ou nao a sua disponibilidade, contudo poderiamos correr o risco de nao obter
qualquer espaco disponivel caso a reserva fosse feita muito proxima da data da reunido. Desta
forma é introduzida computacao especulativa com o objetivo de reduzir riscos.

Assim, para resolver este problema € necessario processar a informacao objetiva e
concreta assim como as possiveis conclusdes baseadas também na informacao incompleta.

Através da computacdo especulativa seria reservada por defeito uma sala para trés
pessoas, ou seja, uma sala grande. Todas as pessoas seriam questionadas acerca da sua
disponibilidade e caso alguma nao confirmasse a computacdo seria mantida com a reserva da
sala grande. No cenario apresentado acima apenas as pessoas A e C tinham confirmado
ficando a faltar a confirmacao da pessoa B. No instante em que a pessoa B desse a sua
resposta a computacédo seria alterada pois ja ndo disponhamos de informacao incompleta.
Caso a pessoa B nao tivesse disponibilidade para comparecer entdo a computacdo seria

alterada passando a validar a existéncia de uma sala menor.

3.3. Aplicacoes

A computacdo especulativa foi utilizada pela primeira vez nos anos 80 para
processamento paralelo de modo a melhorar os tempos de processamento [56]. Contudo, nos
anos 90, comecaram a aparecer projetos que usavam légica abdutiva para sistemas

multiagente.
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No inicio do século XXI, o investigador Ken Satoh, comecou a aplicar légica abdutiva
para CE com o objetivo de processar informacao incompleta [57][58]. De modo a
fundamentar estes sistemas, Satoh, utilizou um conceito japonés denominado “Ajga-Kiku/' no
sentido do sistema compreender uma determinada situacdo e tomar a decisdo mais
apropriada sem que lhe tenha sido informado explicitamente o que fazer.

Este conceito ¢ aplicado quando um individuo é capaz de prever a intencdo de outros
e age proactivamente em funcdo desse conhecimento pré-adquirido [59]. A aplicacao deste
conceito em sistemas que incorporam computacao especulativa tem como objetivo
compreender e conhecer as diversas situacbes em que uma resposta é utilizada, ter a
percepcao da intencao do utilizador, reconhecer e aprender as suas preferéncias e ainda ser

capaz de manipular informacao incompleta comum nos ambientes em que esta inserido.

3.4. Enquadramento

A tomada de decisdo é um processo dificil quando nos deparamos com falta de
informacdo. Nos sistemas Aml, a tomada de decisdo ¢ uma etapa fundamental para
responder as necessidades dos seus utilizadores. Como referido anteriormente, estes sistemas
possuem muita informacdo incompleta devido, por exemplo, a falha dos sensores. Em
sistemas Aml que utilizam camaras de video, por exemplo, a informacdo do ambiente é
muitas vezes incompleta devido ao angulo de captura da camara sendo necessaria a
introducdo de computacao especulativa para prever ou antecipar a informacédo que esta fora
do alcance da camara.

Neste sentido, a CE pode ser introduzida em sistemas Aml, ao nivel do raciocinio,

com o objetivo de ultrapassar o problema da informacao incompleta.
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3.5. Comentario final

A computacao especulativa ¢, como podemos concluir, uma forma de processamento
Ou execucao capaz de manipular a informacédo completa e incompleta.

Quando a informacao transmitida pelos sensores nao é concreta e explicita ao ponto
de tomar decisbes corretas este tipo de computacdo é fundamental pois através da
informacédo prévia somos capazes, ainda sem certeza absoluta, tomar decisbes e chegar a
conclusdes de forma a responder as necessidades dos utilizadores.

Relativamente ao enquadramento com este trabalho a especulacéo torna-se essencial
pois muitas vezes a informacédo obtida do ambiente ndo corresponde a realidade sendo

necessario informar os utilizadores independentemente da qualidade da informacao obtida.
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4. ESPECIFICACAO E DESENVOLVIMENTO

Nesta secao sera abordado o trabalho desenvolvido, ao nivel pratico, comecando pela
modelacdo do ambiente para sistemas Aml e passando pelo caso de estudo que sera
instanciado. Posteriormente sera enunciada a respetiva arquitetura que integrara todos os

conceitos abordados e o respetivo desenvolvimento.

4.1. Modelacao do Ambiente

A modelacdo do ambiente é fundamental para termos a percecdo do encadeamento
dos varios modelos que constituem um determinado sistema. Assim, a modelacdo do
ambiente para o sistema que se pretende desenvolver, & importante para compreender os
varios modelos que o constituem assim como a sua interligacao. Numa visao geral, o sistema
devera ser divido por camadas (Figura 2), onde cada camada processa a informacao de acordo

com a sua funcéo.

Ainformacdo do ambiente é
manipulada pela aplicagao e servigos
de modo a suportar os utilizadores

Ambiente
Real

Servigos
Personalizados

Modelo do | Modelo do Contexto

Modelo
Especulativo

Ambiente Utilizador do Ambiente | Modelo de
Contexto
« Y . ~ <
Ainteragao entre os utilizadores e o A |lnlformagao contextual é
ambiente gera informacao de contexto utilizada para gerar novo
conhecimento

A informagao do contexto pode ser
adaptada para a aplicagao e servigos

Figura 2 - Modelacao Aml [60].

A primeira camada, denominada “Ambiente Real” (mundo fisico), mantém a
informacdo que é adquirida pelos sensores. No sistema que se pretende desenvolver a
informacédo sera adquirida através de dispositivos de captura de imagens, Unicas ou em
sequéncia, como por exemplo uma camara de video. A informacao capturada sera depois

processada por modelos especificos.
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O “Modelo do Ambiente” € o primeiro a interagir com a informacao proveniente dos
sensores de forma a manter uma representacao real do ambiente num determinado instante
de tempo.

0 “Modelo do Utilizador' mantém informacdes especificas (variaveis) de determinado
utilizador, como por exemplo: idade, altura, peso, deficiéncias, etc.. Estas informacbes sao
muito relevantes no sentido do sistema responder conforme as necessidades do seu utilizador.

Outro tipo de informacao corresponde ao contexto em que determinado sistema esta
a operar (“Contexto do Ambiente’) de forma a produzir resultados com qualidade. E
necessario informar o sistema do tipo de ambientes e quais os objetivos do utilizador na
utilizacao do sistema. Um objetivo do utilizador pode ser, por exemplo, deslocar-se de um
ponto A (localizacdo atual) para um ponto B (destino). Parte deste tipo de informacéao é
induzida através da conjuncao de informacao da primeira camada, ou seja, a informacao do
ambiente que em conjunto com a informacao do utilizador geram a informacédo de contexto
para determinada situacao. Esta informacéo ¢ mantida no “Modelo de Contexto” (modelo de
contexto), na segunda camada, “ Contexto do Ambiente’.

Quando toda a informacao esta reunida é necessario proceder a sua interpretacado e
processamento de modo a produzir respostas por parte do sistema. As respostas que este
sistema deve produzir pretendem ajudar o utilizador a evitar obstaculos e quedas de forma a
garantir a sua deslocacdo em seguranca.

A terceira camada, “Servicos Personalizéveis e Adaptativos’, incorpora o modelo
especulativo onde toda a informacao & interpretada e processada. Depois da interpretacao e
processamento de toda a informacdo sao produzidos os resultados que informardo o
utilizador, das acoOes fisicas que deve tomar de forma a deslocar-se, evitando assim os
obstaculos e possiveis quedas.

A interligacdo de todas as camadas inicia-se na primeira camada, “Ambiente Real’,
onde toda a informacéao é capturada num instante de tempo. Posteriormente, assumindo que
0 modelo de utilizador ja contém informacao, a conjuncao desta informacao gera informacao
de contexto que ¢ introduzida na segunda camada, “Contexto do Ambiente’. Quando a
informacdao do contexto é concretizada é enviada para a terceira camada, “Servicos
Personalizados e adaptativos”, onde o modelo especulativo se encarrega de a interpretar e
processar. O resultado deste processamento gera nova informacao de contexto que é enviada

para a segunda camada de forma a atualizar a informacdo anterior que esta continha. Para
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além disso é transmitida a primeira camada informacao resultante de forma a interagir com o

utilizador com o intuito de facilitar as suas deslocacoes.

4.2. Caso de estudo

Na sociedade em que vivemos existem muitas pessoas que possuem alguma
deficiéncia ou incapacidade. Dentro deste conjunto encontram-se as pessoas com
incapacidades visuais. Este problema afeta milhdes de pessoas em todo o mundo ndo sé a
nascenca como também devido a algum episddio traumatico nas suas vidas.

Segundo a Organizacdo Mundial de saude 285 milhdes de pessoas possuem
incapacidade visual, das quais 39 milhdes sdo completamente cegas e 246 milhdes possuem
visibilidade reduzida [61].

Com o avancar da tecnologia tém-se desenvolvido e melhorado dispositivos capazes
de auxiliar estas pessoas nas suas demais tarefas e atividades diarias. A deslocacdo é uma
atividade diaria que todas as pessoas inseridas numa sociedade realizam de forma a alcancar
um destino.

As pessoas com incapacidade visual necessitam deslocar-se nas suas atividades
diarias, sendo que muitas vezes precisam de ajuda de terceiros para alcancar determinado
destino. Contudo algumas pessoas nao se sentem capazes de se deslocar autonomamente
devido ao receio e inseguranca de nao conseguirem alcancar o destino pretendido e desta
forma refugiam-se ndo se sujeitando a tal atividade.

A adaptacao aos dispositivos desenvolvidos para estas pessoas se deslocarem €, por
vezes, complicada devido a colisdes, imiscdes e situacdes imprevistas, deixando-as confusas,
inseguras e desmotivadas [62].

De acordo com o problema enunciado, relativamente as pessoas com incapacidade
visual, pretende-se enquadrar o trabalho que sera desenvolvido num sistema capaz de auxiliar

estas pessoas nas suas tarefas diarias, mais concretamente nas suas deslocacoes.
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4.3. Arquitetura

De seguida é apresentada uma arquitetura (Figura 3) que segue o paradigma Aml em

conjunto com computacao especulativa para o caso de estudo deste trabalho.

Kinect
. Atualiza a informacao
Envia de contexto
= ]Informacgao Interage
com
KI!:IECI
Atualiza a informacio ®  Modelo de @
resultante Contexto | ;
H
| GUI (Interface Grafica)

g Envia
Modelo de Informacgao

Computagao

(comandos/acbes)
Especulativa Envia informagdo 1 ") :
de contexto J

Reproduz sons

Figura 3 - Arquitetura Aml.

Como referido anteriormente, um sistema de inteligéncia ambiente € composto por
sensores de modo a capturar informacdo do ambiente. Para tal é utilizada uma camara de
video desenvolvida pela Microsoft para videojogos. A informacao capturada pela camara é
enviada para 0 modelo de contexto de modo a permitir ao sistema produzir uma percecao da
realidade num determinado instante de tempo. Posteriormente essa informacao transita para
um modelo de computacdo especulativa onde esta é processada e interpretada de modo a
prever as acOes do utilizador. No modelo especulativo a informacdo podera entdo ser

processada, como podemos visualizar na figura abaixo apresentada (Figura 4).
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| (*dv="Seguir em Frente”) |

1 A conjung¢do da informagado

provenienteda(s) fontesde
informacaoindica que existe um

- - obstaculo aesquerda.
Iteracdo 1 dv ? Informacdo ? ~
Iteragdo2 = dv a, | &, ag; | .. Qg
- /
Iteragéo 3 ‘ Ainformacdo residual é

armazenada para a
proxima iteragdo.

]
(*dv="Virar a direita”) [

ldv - Valor por defeito
2a, - Processo de tratamento de informagdo

Figura 4 — Exemplo de processamento no modelo especulativo.

O processamento é iniciado com uma proposicdo por defeito (p. ex. “seguir em
frente”). Esta proposicao é considerada verdadeira até que alguma informacdo contradiga a
sua veracidade. Na segunda etapa do processamento (Figura 4 - /teracdo 2) a conjuncéo de
informacdo proveniente dos agentes indica a existéncia de um obstaculo a esquerda. Desta
forma a proposicao ¢é alterada para “virar a direita” de modo a que o utilizador nao colida com
0 obstaculo existente. A informacao residual deste processamento sera atualizada no modelo
do contexto juntamente com a proposicdo modificada.

Apds o processamento, num instante de tempo, a informacéo segue para a interface
do sistema e interage com o utilizador através da reproducao de comandos sonoros.

Neste momento € possivel iniciar o planeamento e o desenvolvimento do que
pretendemos elaborar. De seguida serdo apresentados todos os requisitos, funcionalidades e

decisdes tomadas para o prototipo que sera desenvolvido.

4.4. Requisitos

Antes de iniciar o desenvolvimento do prototipo & necessario definir e esclarecer
alguns pontos fulcrais relacionados nomeadamente com as funcionalidades do sistema. As

principais funcionalidades do sistema residem em:

e Capturar informacdo do ambiente;
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e |Interpretar a informacéo capturada;
e Processar a informacao e relacionar com regras pré-definidas;

e Informar o utilizador de modo a evitar obstaculos;

As funcionalidades acima referidas sao o escopo principal do sistema e serao
descritas e desenvolvidas durante a implementacéo do sistema que se encontra descrita no

capitulo 5. Implementacao e Testes.

4.4.1.Ambiente e Linguagem de Programacao

Para além destas funcionalidades & necessario definir o0 ambiente e a linguagem de
programacao que serao utilizados.

De acordo com a pesquisa efetuada a linguagem de programacdo que mais se
adequa ao que se pretende desenvolver é o C# e deste modo o ambiente de programacao
escolhido foi o Microsoft Visual Studio (Figura 5).

Esta decisao baseiou-se na interoperabilidade entre o KINECT, dispositivo de captura
de imagem utilizado no desenvolvimento deste trabalho, e a linguagem C# devido a API
(Application Programming Interface) desenvolvida pela Microsoft que tem como finalidade
auxiliar o desenvolvimento de sistemas que interajam com o KINECT, Microsoft KINECT SDK.

Outro ponto forte do C#¢ o fato de se tratar de uma linguagem orientada a objetos de
modo a facilitar o desenvolvimento de sistemas por classes e mddulos. Segue abaixo uma

imagem do ambiente de desenvolvimento desenvolvido pela Microsoft.
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(3] tese_kinect - Microsoft Visual ¥ 2010 Express (Administrator)
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Figura 5 - Microsoft Visual Studio C#.
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Apods definir as principais funcionalidades e o ambiente onde sera desenvolvido o

sistema é necessario tomar decisdes relativas a interacdo entre o utilizador e o sistema.

O publico-alvo para este sistema sdo as pessoas com incapacidades visuais. Como

sabemos a maioria das aplicacdes para pessoas invisuais ou com incapacidades visuais

utilizam a via sonora para comunicar com o utilizador de modo a que este tenha a percecao

do contexto e das acoes que realiza. Assim, a principal decisdo reside na utilizacao do som

para comunicar e interagir com os utilizadores. Neste sentido, serdo produzidos sons ou

comandos quando o utilizador sobrepuser, com a ajuda de dispositivos de entrada (ex: rato),

algum controlo especifico da interface (GUI — Graphical User Interface). Outra utilizacdo do

som passa por informar o utilizador das acles que este deve tomar de modo a evitar os

obstaculos.
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5. IMPLEMENTAGAO E TESTES - KAVI

A partir deste momento ja é possivel iniciar a implementacdo do sistema que ¢
proposto nesta dissertacao.

De acordo com o caso de estudo este sistema foi batizado com o nome AAV/ o qual
tem como significado AINECT Aid for the Visually Impaired, englobando assim o publico-alvo e
o dispositivo principal que efetuara a recolha de dados do ambiente e do contexto em que o
utilizador se encontra.

Ao longo desta dissertacdo foram abordados varios sistemas que incorporam
ambientes inteligentes onde os componentes principais s@o os sensores ou dispositivos que
captam e enviam a informacao do ambiente para o sistema onde sao produzidos resultados
apds a interpretacdo e o processamento da mesma. Sendo esse o principal objetivo deste

trabalho.

5.1. Captura de Informacao

Como referido anteriormente, o sistema de captura de imagem selecionado foi o
KINECT, que permitira obter informacao util que sera depois interpretada e processada pelo
sistema desenvolvido.

Inicialmente foi necessario compreender todas as funcionalidades da camara assim

como toda a informacao disponibilizada pela mesma.

SENSORES DE PROFUNDIDADE 3D
-

CAMERA RGB
n

KINECT

Figura 6 - Dispositivo de captura de imagem KINECT.
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Como podemos observar na Figura 6 o KINECT trata-se de uma camara com varias
caracteristicas e funcionalidades das quais as mais importantes sao:
e (Camara RGB - permite a captura de imagens a cores (RGB) com uma taxa
maxima de 30 frames por segundo.
e Sensor de profundidade 3D - permite a recolha de informacao tridimensional

relativa ao ambiente.

Depois de compreender as funcionalidades e capacidades desta camara foi
solucionado um problema técnico, relacionado com a necessidade de alimentacao continua do
dispositivo KINECT. A alimentacao deste equipamento &, por defeito, realizada através de um
transformador AC (220v), o que impossibilitaria os utilizadores de se poderem movimentar
livremente. Desta forma foi necessario alterar o seu modo normal de alimentacao passando a

funcionar com uma bateria, conforme representado na imagem que se segue.

KINECT

Figura 7 - Alimentacao do KINECT.

Esta alteracao técnica foi muito importante no sentido de tornar o KINECT num
dispositivo portatil.

Por ultimo, foi realizado um estudo relacionado com a localizacdo da camara no
utilizador de modo a maximizar a sua performance e funcionamento, no que diz respeito a
captura de imagem, de modo a recolher informacao util e com qualidade. Apos analisar o
funcionamento do dispositivo, posicionando-o em diversas areas do corpo humano, concluiu-
se que o melhor local para o fixar seria a cintura (Figura 8). Tal deve-se ao facto de se tratar
de uma zona central do corpo onde é possivel captar informacao em trés direcdes: frontal,

ascendente e descendente.
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Figura 8 - Localizacao da camara.

Finalmente, com todos os parametros de utilizacao do dispositivo KINECT estudados e

fixados € entao possivel iniciar o desenvolvimento da aplicacao.

5.2. Interpretacao da informacao

Inicialmente, a implementacdo do prototipo passou por testar e compreender o
formato da informacdo que é captada pelos sensores. No caso do KINECT, foram realizados
testes iniciais de modo a perceber o tipo e o formato de informacao que era transmitido pela
camara. Constatou-se que a informacao proveniente da cdmara é devolvida numa estrutura

linear com comprimento n:

n =comp * larg

Na qual comp e larg representam a resolucdo da imagem, em que comp
corresponde ao comprimento da imagem e larg corresponde a largura da imagem.

A resolucdo da imagem consiste na qualidade da imagem capturada, tendo sido
definida, na implementacao, a resolucao 640 x 480 pixéis (comprimento x largura).

Cada posicao da estrutura linear (array) € composta por informacéo correspondente a

tridimensionalidade do ambiente e contexto capturado sendo desta forma possivel calcular a

35



Computacao Especulativa em Ambientes Inteligentes

Dissertacao de Mestrado em Engenharia Informatica

distancia entre a cAmara e o obstaculo. Esta distancia correspondera assim a distancia entre o
utilizador e o obstaculo. Contudo, a informacao contida na estrutura é por vezes desconhecida
devido a fatores externos que impossibilitam a definicdo da mesma. Desta forma foi
necessario separar a informacao util da inutil (desconhecida).
Apesar de existir informacao desconhecida esta também pode ser util para oferecer ao
sistema a percecao da informacéo que pode ser utilizada para posteriormente tomar decisoes.
Graficamente a informacdo capturada numa estrutura linear é apresentada numa

matriz de pixéis coloridos, conforme representado na imagem que se segue.

Figura 9 - Mapa de Profundidades (esquerda); Imagem Real - RGB (direita).

As cores, representadas na matriz, foram definidas com base nos intervalos de
distancias entre a camara e os objetos, a cor verde corresponde a uma distancia superior a
dois metros, o vermelho corresponde ao intervalo de distancia entre zero e dois metros e o
azul corresponde a objetos que se encontram a uma distancia desconhecida, ou seja, inferior
a zero. Desta forma é possivel categorizar a informacdo em trés categorias: informacéo
préxima (vermelho), informacao longinqua (verde) e informacao desconhecida (azul).

Para além desta categorizacdo, a informacao foi também divida em blocos de
processamento onde cada um dos blocos processa e preserva a informacao percentual de
cada uma das categorias de informacao. Este tipo de divisdo da informacdo em blocos
possibilita uma melhor gestao da performance e sobrecarga do sistema.

A cada instante de rececao de informac&o por parte do sensor cada um dos blocos
processa a informacdo correspondente e, de acordo com um determinado fator de ativacdo
este passa para um estado ativo. Assim, quando um bloco se encontra ativo significa que este

contempla uma determinada percentagem varidvel de informacdo préxima (inicialmente
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definida com 5% da informacao total da informacao recebida). Para a resolucdo definida

temos:

Informa(;éoativar bloco = InformagéoTotal * fatorativagéo

Onde, Informacaoryeq = comp * larg = 640 x 480 = 307200 pixels

fatorativagﬁo = 5%

A Informacaogtivar pioco COrresponde a quantidade minima de informagéo
préxima necessaria para ativar cada um dos blocos. Na figura 9 é apresentado um exemplo
onde ¢é possivel compreender o processamento da informacao onde os nove blocos a direita
estdo diretamente relacionados com a divisdo do mapa de profundidades a esquerda. A cor

vermelha dos blocos a direita representa que esse bloco se encontra ativo.

W eroximo (-2m) (36):  47.16
Bl longe (+2m) (%): 4432

[l Desconhecido ? (%): 852

Grelha
[7] Detetar Pessoas

Taxa Ativagdo Blocos

| 5%

Om
ml
ml

Figura 10 - Processamento da Imagem.

5.3. Processamento da informacao

Depois de implementar o processamento e armazenamento da informac&o capturada
pela camara foi possivel definir e implementar as regras de decisdo para o sistema.
Inicialmente foram definidas as possiveis decisdes finais que o sistema pode atingir:

e Seguir em frente;

e Desviar a esquerda / direita;
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e \Virar a esquerda / direita;

e Pessoa detetada.

Cada uma das decisdes apresentadas corresponde a um cenario de decisao de
acordo com o contexto de possivel colisdo em que o utilizador se podera encontrar.

Quando o sistema arranca, este assume que o utilizador pode incondicionalmente
seguir em frente. Trata-se da primeira especulacao assumida pelo sistema pois nesse
momento ainda nao foi transmitida qualquer informacao pela camara.

Para além da resolucdo da imagem enunciada anteriormente a camara capta
informacdo com uma frequéncia de 30 #rames por segundo pois trata-se de uma camara de
video. Caso o sistema analisasse toda a informacdo capturada, este tornava-se lento e nao
conseguiria processar toda a informacéo disponibilizada. Neste sentido, o sistema apenas
processa e avalia a informacao capturada em intervalos de 25 frames de modo a obter uma
melhor performance sem ser sobcarregado.

Assim, depois do sistema ser iniciado e a navegacao estar operacional a primeira
informacao proveniente da camara corresponde ao 25° frame. Os seguintes processamentos e

avaliacdes de informacéo correspondem aos frames multiplos de 25:

Avalia X = X * 25¢qmes
Em que X representa cada momento de avaliacdo da informacao.

Como abordado anteriormente foram definidas varias decisdes que o sistema pode
tomar de acordo com a informacao disponibilizada pela camara. Até o sistema atingir a
melhor decisdo para comunicar ao utilizador foi definida alguma légica, de acordo com

algumas regras que sao validadas pela seguinte ordem:

o Verificar a estrutura que contém todas as decisoes possiveis do
sistema - Esta primeira verificacdo passa por consultar uma estrutura que
contém todas as decisdes que o sistema pode assumir. Quando o sistema é
iniciado, esta é instanciada com todas as decisées ordenadas aleatoriamente. A

medida que o sistema vai evoluindo a ordenacao depende das decisdes tomadas.
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e Validar se é possivel assumir a altima decisao - Esta validacdo consiste em
verificar se foi recebida alguma informacao que contraria a decisdo anterior
tomada pelo sistema, caso tal nao se verifique é assumida a ultima decisao;

e Validar alguma decisao possivel exceto a ultima - Caso a primeira
validacao falhe, a estrutura de decisbes é percorrida até encontrar alguma que
nao contrarie a ultima informacéao facultada pela camara;

e Alterar a estrutura que contém as decisdes — Apds encontrar uma decisao
valida a estrutura é atualizada caso a ultima decisao seja diferente da atual.

e Manter a consisténcia da informacao - Toda a informacdo € mantida
inalterada até ser recebida nova informacdo para de igual modo iniciar todo o

processo logico de validacao.

5.3.1. Decisao especulativa

De forma a compreender melhor a integracdo da computacdo especulativa no sistema
desenvolvido é de seguida apresentado, em formato de pseudo-cddigo, todo o processo desde

a rececdo da informacao até o sistema tomar alguma decisdo e informar o utilizador.

var decisoes_possiveis = [‘seguir em frente’, propriedades]

[“virar a esquerda’, propriedades]

[ ‘pessoa detetada’ , propriedades]
// As propriedades para cada uma das decisbes possiveis correspondem

as caracteristicas, regras e comandos sonoros que cada decisao possui.

var ultima_decisdo = 12Iteracao ?  ‘seguir em frente’
ultima_decisao_tomada;

// A Ultima decisao na primeira itera¢ao de processamento é sempre
‘seguir em frente’ pois o sistema ainda nao teve acesso a qualquer
informagdao do ambiente. Caso nao seja a 12 iteragao a ultima decisao

baseia-se no ultimo processamento efetuado pelo sistema.

var informacao = informacao_disponibilizada_pelo_kinect;

distribuir_informacao ( informac¢do , areas_processamento );
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// A informagdo é disseminada pelas varias areas ou blocos que irao

processar e avaliar a informa¢do correspondente.

var valida_ultima_decisdao = questiona ( areas_processamento ,
ultima_decisao );
// A ultima decisao é validada junto das areas de processamento de

modo a garantir a sua consisténcia.

if ( ! valida_ultima_decisao ) then
var decisao_tomada = valida_decisao ( areas_processamento ,
decisoes_possiveis );
// Caso a ultima decisao nao seja valida para o instante de
processamento entdao é necessario validar outra decisao de acordo com as

decisdes possiveis.

if( decisao_tomada )
ultima_decisao = decisao_tomada;
// Se nao foi possivel encontrar nenhuma decisdao de acordo com o
instante de processamento entdo a ultima decisdao é mantida e a execugao

continua.

Informar_utilizador( ultima_decisao );
// Neste momento, depois de apurar a decisao de acordo com a

informagao disponibilizada o utilizador é informado da a¢ao a realizar.

Esta demonstracdo representa uma visdo global da execucao do sistema, contudo
através do codigo acima exposto é possivel ter uma percecao do fluxo de informacao desde a
sua captura, passando pela interpretacao e processamento e, por fim a tomada de decisao

para ser informada ao utilizador.

5.4. Comunicacao ao utilizador

Depois de aplicar toda a légica acima apresentada, o sistema esta preparado para
informar o utilizador da acdo que deve realizar de acordo com o contexto em que 0 mesmo se
apresenta/encontra, sendo assim necessario tomar decisoes relativas a interacéo entre o

utilizador e o sistema.
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Esta comunicacao é realizada a nivel sonoro de modo a que o utilizador possa obter a
informacédo o mais rapidamente possivel e ter percecdo da acao que deve realizar de forma a

evitar um possivel obstaculo ou queda na direcao em que se encontrava inicialmente.

5.5. Navegacao planeada

Depois de concluir a implementacao correspondente ao objetivo principal do sistema
(especificar e modelar uma arquitetura para sistemas em ambientes inteligentes) foi analisada
a possibilidade de acrescentar uma nova funcionalidade ao mesmo.

A navegacdo planeada é, nos dias de hoje uma ferramenta imprescindivel para
qualquer pessoa se deslocar até um determinado destino desconhecido. Os seus utilizadores
realizam um planeamento prévio e os sistemas produzem rotas validas desde o ponto de
partida até ao destino definido.

Neste sentido, foi analisada a possibilidade de incrementar navegacdo planeada ao

sistema desenvolvido ao longo deste trabalho.

Em primeiro lugar, foi necessario identificar os sensores que disponibilizam
informacao util para realizar navegacao no contexto deste trabalho.

A bussola € o sensor primordial para este tipo de atividade pois através desta é
possivel definir a direcdo do utilizador. Outro sensor bastante util neste campo é o pedometro
qgue permite ao utilizador percecionar a quantidade de passos realizados num determinado
espaco. A partir deste sensor é possivel definir a distancia percorrida através da seguinte

expressao:

Distancipercorrizga = tamanhopgssaaa * NUMET Opgssos

Deste modo, através da conjugacao de informacéao disponibilizada pela bussola e pelo
pedometro é possivel realiza navegacdo planeada tanto em espacos exteriores como
interiores.

Atualmente existem dispositivos moveis identificados como telefones inteligentes
(SmartPhones) onde é possivel encontrar a combinacdo dos sensores acima referidos. Este
tipo de dispositivos conjuga varios sensores e tecnologias de modo a oferecer aos seus

utilizadores comodidade e portabilidade numa unica ferramenta.
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Perante esta abordagem foi analisada a viabilidade de integrar no sistema a
funcionalidade de navegacao através de um telefone inteligente que dispusesse dos sensores
acima referidos. Para tal foram identificados os protocolos de comunicacao disponiveis
capazes de transmitir informacao util para o sistema ja instanciado.

Entre eles, o protocolo TCP/IP é o mais comum nestes dispositivos pois permite a
interoperabilidade entre varios sistemas e dispositivos e a transmissao de informacao entre
eles.

Para além deste protocolo também é importante referir a interface que revolucionou a
utilizacao deste protocolo, a wireless. Esta interface consiste numa conetividade ativa entre
dois ou mais sistemas sem necessidade de utilizacao de condutores fisicos.

Depois de compreender a interoperabilidade entre o Smartphone e o computador
onde ja estava a ser desenvolvido o sistema, foi implementada noutra tecnologia/linguagem
de programacdo, Java, uma aplicacado capaz de captar os dados disponibilizados pelos
sensores para de igual modo serem transmitidos ao sistema KAVI ja instanciado.

Essa aplicacdo consiste em utilizar sensores de movimento e posicionamento para
extrair informacéao relativa a direcao do utilizador e quantidade de oscilacbes dos membros
inferiores que o mesmo realiza de modo a calcular o numero de passos. A cada instante de
rececao de informacdo por parte dos sensores a informacao é enviada através do protocolo
TCP/IP para o sistema principal onde a informacao é descodificada e integrada.

Com a adicdo desta nova funcionalidade passamos a obter um sistema com dois
dispositivos de captura de informacao: KINECT e SmartPhone.

De seguida é apresentada a interface da aplicacdo desenvolvida em Java que permite
transmitir a informacado necessaria para o sistema KAVl de modo a implementar a nova

funcionalidade de navegacéao referida.
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Figura 11 - Aplicacao Android "Bussola&Pedometro".

Para que esta funcionalidade fosse implementada foi necessario alterar alguns
requisitos da aplicacéo principal.

O utilizador deve facultar ao sistema um conjunto de distancias e direcées de forma
sequencial, de forma a informa-lo do local para onde deseja deslocar-se. Por exemplo, vamos
supor que o utilizador pretende deslocar-se 100 metros para Norte e 50 metros para Este.
Este devera introduzir essa informacéo antes de iniciar a sua deslocacao para que o sistema o
consiga auxiliar desde o ponto de partida até ao ponto de chegada.

No entanto, a navegacao implementada no sistema n&do sobrepde as regras definidas
anteriormente para auxiliar o utilizador na sua deslocacdo. Desta forma, assegurar a
seguranca do utilizador sera a prioridade maxima do sistema. Posteriormente, caso o
utilizador esteja perante uma situacdo sem risco, ou seja, sem obstaculos na direcdo que
pretende seguir ¢ processada a informacao recebida pelo Smartphone, até que se detecte
informacdo em contrario (obstaculo em frente).

Depois de receber e interpretar a informacao transmitida, o sistema calcula a rota
desde a localizacdo atual até ao destino definido previamente. Através da direcao e do espaco
percorrido torna-se facil calcular a menor rota que o utilizador tem que percorrer. Assim que o
utilizador alcanca o ponto de destino ou uma area proxima dele o sistema informa o utilizador
gue o0 mesmo chegou ao destino pretendido. De seguida é apresentada uma figura relativa a

funcionalidade de navegacao planeada.
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Ultima Decisdo

DESVIAR A DIREITA

‘ Ativar Planeamento

Informacgdo Bussola & Pedometro ...

‘SOm—OHSOm—N‘ 50m - E

181
50m-5‘ S
77 passos

Figura 12 - Navegacao Planeada.

Na area cinzenta podemos visualizar varias linhas. A linha azul representa o
planeamento definido pelo utilizador; a linha vermelha representa o caminho mais curto entre
0 ponto inicial e o final; e por fim a linha verde representa o trajeto realizado pelo utilizador.

Para além da implementacéo das funcionalidades principais também foi desenvolvida
a comunicacao entre o sistema e o utilizador a nivel sonoro em relacdo ao manuseamento da
aplicacao. Desta forma o utilizador consegue ter a percecao do contexto da aplicacdo e da
localizacdo do apontador na aplicacdo KAVI. Para finalizar o desenvolvimento é apresentada

de seguida uma figura com o aspeto final da aplicacao.
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Figura 13 - Versao Final Aplicacdo KAVI.

5.6. Testes e Validacao de Resultados

Depois de concluir todo o desenvolvimento pratico do sistema foram iniciados os testes
de modo a validar a performance do mesmo.

Os primeiros testes, os testes unitarios, serviram para aperfeicoar alguns pontos de
validacao do sistema e para verificar o correto funcionamento da aplicacdo bem como a
comunicacao entre 0s sensores e 0 sistema KAVI.

Posteriormente foram realizados testes num ambiente fechado com varios obstaculos de
modo a validar se o sistema seria capaz de auxiliar o utilizador, num contexto real, a evitar os
obstaculos existentes no ambiente.

Esses testes foram realizados por mim proprio de modo a validar o sistema
desenvolvido.

Inicialmente o sistema foi testado apenas para evitar os obstaculos sem qualquer
navegacao planeada, ou seja, navegacao livre. Iniciou-se o sistema num lugar aleatério e partir
desse local este indicou as acdes que tinha que realizar de modo a evitar os obstaculos.

Foram realizados varios testes deste género com posicdes iniciais aleatorias de modo a
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garantir que o sistema funciona corretamente a partir de qualquer posicdo. O sistema foi
também capaz de reconhecer pessoas e informar o utilizador da presenca das mesmas.

Depois foram realizados testes com a funcionalidade de navegacao planeada ativa de
modo a validar o comportamento do sistema com a rececao de informacdo por varios
sensores

Para estes testes foram realizados varios planeamentos a partir de posicoes aleatérias de
modo ao sistema indicar as direcdes que o utilizador deveria seguir com o objetivo de alcancar
o0 destino planeado.

Assim, perante os testes realizados foi possivel validar o correto funcionamento do
sistema pois 0 mesmo conseguiu detetar os obstaculos nas varias direcoes e avisar o
utilizador da acédo que este deveria tomar para os evitar.

Em relacao a navegacao planeada foi possivel verificar que o sistema indica ao utilizador
as acdes que este deve tomar para alcancar o destino pretendido assegurando que o mesmo
nao embate com qualquer obstaculo validando desta forma a seguranca relativamente a
integridade fisica do utilizador.

Desta forma, foi possivel obter resultados positivos relativamente ao sistema

desenvolvido.
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6. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Perante o trabalho desenvolvido & possivel assumir que os sistemas inteligentes séao
uma mais-valia para o nosso quotidiano. Atualmente existem inimeros sistemas capazes de
auxiliar e interagir com os utilizadores satisfazendo as suas necessidades. O principal objetivo
deste trabalho consistiu no desenvolvimento de um sistema capaz de satisfazer as

necessidades de pessoas com incapacidades visuais.

6.1. Trabalho relevante

O trabalho desenvolvido e documentado nesta dissertacdo esta integrado no projeto
CAMCoF - Context-aware Multimodal Communication Framework que esta a ser desenvolvido

no laboratdrio de Sistemas Inteligentes (ISLab) na Universidade do Minho.

Parte do trabalho apresentado nesta dissertacdo foi documentado na seguinte
publicacdo apresentada na 10 Conferéncia Internacional DCAI - International Sysmposium on

Distributed Computing and Artificial Intelligence.

e J. Fernandes, J. Laranjeira, P. Novais, G. Marreiros, and J. Neves, “A Context
Aware Architecture to Support People with Partial Visual Impairments,” in

Distributed Computing and Artificial Intelligence, Springer, 2013, pp. 333-340.
Este serviu de base para a pesquisa bibliografica necessaria para a realizacdo do

sistema desenvolvido, focando o modelo e a arquitetura utlizados em conjunto com a

computacao especulativa.
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6.2. Sintese do trabalho realizado

0 desenvolvimento deste trabalho foi bastante produtivo no sentido em que permitiu a
aquisicao e aplicacdo de novos conhecimentos na area de computacdo especulativa e de
utilizacao de equipamentos/sensores (camara, bussola e peddémetro).

Assim, todos os conhecimentos e conceitos obtidos nestas areas foram essenciais
para integrar e centralizar todas as tecnologias envolvidas no desenvolvimento do sistema.
Deste modo foi possivel fazer convergir toda a informacdo obtida através dos sensores
utilizados numa so6 aplicacéo capaz de a interpretar e desenvolver respostas no sentido de
auxiliar o utilizador com incapacidades visuais nas suas deslocacoes.

As principais conclusdes deste trabalho incidem essencialmente sobre o sistema
desenvolvido pois foi possivel por em pratica toda a informacao adquirida através da pesquisa

bibliografica bem como o conhecimento adquirido até ao momento.

6.3. Trabalho Futuro

Numa visao pessoal, em relacdo ao trabalho futuro, este trabalho pode ser continuado

nos seguintes pontos:

e Minimizar o tamanho dos sensores de modo a permitir uma maior portabilidade
do sistema;

e Conseguir identificar o tipo de obstaculos que o utilizador enfrenta;

e Aumentar a interoperabilidade entre o utilizador e o sistema;

e O sistema ser capaz de receber comandos por parte do utilizador para realizar

determinadas tarefas.

Por fim, pode-se concluir que este trabalho foi bastante produtivo tanto a nivel pratico

como tedrico e ao mesmo tempo muito entusiasmante pelo fato de se desenvolver algo capaz

de melhor a qualidade de vida dos utilizadores com incapacidade visual.
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