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RESUMO

O ser humano passa muito tempo em ambientes fechados
(indoor), tais como escolas, fabricas e empresas. O gerenci-
amento de emergéncias em tais ambientes é 1itil e desafiador.
As tecnologias de localizacao e visualizacao nestes ambien-
tes ndo estao tao avangadas quanto as existentes para am-
bientes abertos (ex: localizagao via GPS, visualizagdo em
mapas, etc). Atualmente, muito esforco é dedicado a locali-
zacao de pessoas em ambientes indoor. Apesar da relevancia
dessa atividade, poucos estudos investigam aspectos referen-
tes a visualizagao desta informacao. Este trabalho apresenta
uma visualizagao para ambientes indoor visando o suporte
& emergéncia. A visualizacdo proposta foi baseada na opi-
niao de profissionais da area de emergéncia, desenvolvida
em um protétipo e validada com usudrios finais. Os resul-
tados mostram que a visualizagao desenvolvida é efetiva na
transmissao da informagao a respeito de um possivel cena-
rio de emergéncia em ambientes fechados, podendo assim
dar suporte aos profissionais da drea em suas atividades de
resgate.

Palavras-Chave
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ABSTRACT

Human beings spend much time indoors, such as schools,
factories and businesses. The emergency management in
such environments is useful and challenging. The location
and visualization technologies in these environments are not
as advanced as existing for open environments (e.g., location
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via GPS, visualization in maps). Currently, much effort is
devoted to identify people in indoor environments. Despite
the relevance of this activity, few studies investigate aspects
related to the visualization of this information. This paper
presents a new visualization for indoor environments aimed
at supporting the emergency. The proposed visualization
was based on the opinion of emergency professionals, develo-
ped as a prototype and validated with end users. The results
show that the developed visualization is effective in trans-
mitting information regarding a possible indoors-emergency
scenario and can thus support the professionals in their res-
cue activities.

Categories and Subject Descriptors

H.4 [Information Systems Applications]: Miscellaneous

General Terms

Theory, Visualization

Keywords

Visual Representation, indoor environment, emergency

1. INTRODUCAO

O ser humano vive a maior parte da sua vida em ambien-
tes fechados, tais como escolas, fabricas e empresas. Estudos
reportam que pessoas chegam a passar de 80% [17] a 92% [6]
do seu tempo em locais fechados. Esta realidade traz a tona
preocupagoes referentes a seguranga nestes ambientes, uma
vez que acidentes podem impactar vidas humanas. Desta
forma, é de grande valia a existéncia de solu¢oes computaci-
onais que auxiliem forgas operacionais na atuacao em uma
emergéncia em ambientes fechados.

Emergéncia é uma “situacao que exige uma intervengao
imediata de profissionais treinados com equipamentos ade-
quados, para que danos e prejuizos sejam evitados ou mini-
mizados” [15]. Dentre os desafios presentes em uma situagao
de emergéncia, destaca-se a identificagdo da localizagao das
pessoas e a compreensdo da situagdo emergencial. A com-
preensao pode ser alcangada através de visualizagao de um
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mapa situacional da emergéncia. As tecnologias de localiza-
¢ao e visualizagdo em ambientes abertos (outdoor) ja estdo
de certa forma consolidadas. Muitos trabalhos utilizam lo-
calizagdo via GPS e visualizagdo em mapas [7|. Por outro
lado, 0 mesmo nao pode ser dito em relagdo aos ambientes
fechados (indoor). Tanto a localizagdo quanto a visualizagao
ainda tém problemas em aberto.

Atualmente, muito esfor¢co de pesquisa é dedicado a lo-
calizacdo de pessoas em ambientes [18][11][4]. Esta ¢é de
fato uma tarefa desafiadora para sistemas com este objetivo.
Entretanto, a compreensdo (i.e., visualizagdo) da situagéo
emergencial é também importante, uma vez que decisoes
precisam ser tomadas de forma répida e correta. Infeliz-
mente, ndo encontra-se na literatura avaliagoes da efetivi-
dade das visualizagbes desenvolvidas para ambientes fecha-
dos, assim como existem em ambientes abertos (e.g., [12]).

Alguns trabalhos trazem exemplos de visualizagdo para
ambientes indoor [14][20]. Entretanto, ndo houve nos traba-
lhos encontrados uma avaliacao experimental da efetividade
das solugoes visuais propostas.

Este trabalho apresenta uma solugao visual para suporte a
tomada de decisao em situacoes emergenciais em ambientes
fechados. Foi desenvolvido um protétipo web, chamado Vi-
sEM (Visualizacao de EMergéncia), que representa a planta
baixa de um ambiente, destaca as pessoas e suas caracteris-
ticas, além de mostrar o histérico espacial das pessoas no
ambiente sendo monitorado. Com a VisEM, os profissionais
da drea de salvamento e gerenciamento de emergéncias po-
dem tomar agdes com um maior nivel de precisao por meio
da analise visual.

Este trabalho estd inserido no contexto de um projeto de
um sistema maior, chamado Rescuer Indoor (RI). O RI tem
como objetivo construir uma infraestrutura escaldvel para
identificacdo e visualizacao de pessoas em ambientes indoor,
tendo como foco o suporte ao gerenciamento de emergéncias.
O médulo de visualizagao foi projetado e desenvolvido tendo
como base a opinido de profissionais da drea. Profissionais,
tais como bombeiros, destacaram questoes de prioridade em
um salvamento, as quais formaram o foco da solu¢ao VisEM.

Uma avaliacao foi conduzida para analisar a utilidade das
representacoes visuais criadas pela VisEM. Através do es-
tudo foi possivel observar a efetividade da ferramenta em um
contexto de salvamento. Porém, os participantes do estudo
sugeriram alteracOes para tornar as representacoes visuais
mais compreensiveis em um contexto emergencial. Os resul-
tados do estudo contribuiram para a evolucao da VisEM.

O restante deste trabalho estd organizado como segue. A
Segao 2 descreve a solugao visual para gerenciamento de
emergéncias em ambientes fechados. A Segdo 3 destaca o
estudo realizado para avaliagdo da VisEM. A Secao 4 apre-
senta 0s novos critérios para representacao visual de pessoas.
A Secao 5 apresenta alguns trabalhos relacionados. Por fim,
a Secao 6 conclui este trabalho destacando possibilidades de
trabalhos futuros.

2. VISEM: UMA SOLUCAO VISUAL PARA
GERENCIAMENTO DE EMERGENCIAS
EM AMBIENTES INDOOR

A VisEM é uma solugdo visual para gerenciamento de
emergéncias em ambientes indoor’. A VisEM faz parte do

Mais detalhes da VisEM e do estudo conduzido podem ser
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Sistema de Gerenciamento de Emergéncia para Ambientes
Fechados (Rescuer Indoor — RI), que coleta, armazena e
processa dados referentes a um ambiente fechado. Os sen-
sores® colhem dados de um ambiente fechado monitorado.
Esses dados s@o armazenados em uma base de dados e pos-
teriormente consumidos pela VisEM para representagio das
informagdes de sensores e da planta baixa e montagem da
visualizagdo do ambiente.

A VisEM foi construida tendo os seguintes requisitos: O1)
ser eficaz do ponto de vista da compreensao da situagao
emergencial em um ambiente fechado. Os usudrios da Vi-
sEM devem ser capaz de utilizé-la e extrair a informagao
correta do contexto de emergéncia; O2) transmitir a infor-
magao para os usudrios de forma eficiente. Considera-se que
a VisEM serd eficiente se seus usuérios forem capaz de com-
preender o ambiente em um tempo aceitdvel para o contexto
de emergéncia; O3) atender a critérios de priorizacdo de res-
gates, coletados com especialistas da drea; e O4) ser flexivel e
configurdvel para que seja passivel de uso em outros ambien-
tes de gerenciamento de emergéncias. Para atender aos itens
01 e 02, principios da area de visualizagdo de informagao
[16] foram adotados no projeto da VisEM. O estudo apresen-
tado na Segdo 3 teve como objetivo avaliar essa efetividade
em termos de eficicia e eficiéncia. A estratégia utilizada
para atingir os objetivos O3 e O4 sdo explicados em mais
detalhes, respectivamente, nas duas subsegoes seguintes.

2.1 Priorizacao de resgate

Foram conduzidas entrevistas com especialistas em res-
gate no intuito de entender como se da o atendimento a
possiveis vitimas em uma emergéncia. De uma forma ge-
ral, as forgas operacionais buscam dar prioridade as pessoas
mais vulnerdveis. Neste trabalho, foram considerados trés
atributos reais acerca das pessoas: idade, sendo que crianga
tem prioridade sobre idoso, e este sobre adulto; pessoas pa-
radas ou em movimento, sendo que pessoas paradas ha mais
tempo em um mesmo local podem indicar uma necessidade
de socorro prioritirio; e portador ou ndo de mecessidades
especiais, onde os portadores de necessidades especiais pos-
suem uma maior prioridade no atendimento. Foi feito um
mapeamento desses atributos reais em atributos visuais da
visualizagao. Mais relevante que os atributos reais escolhi-
dos, é importante destacar que a visualizagao tem a capa-
cidade de mostrar, de forma efetiva, até trés atributos reais
de uma mesma pessoa. Uma vez que o sistema de gerencia-
mento consiga coletar tal informac@o (ou outras) a visuali-
zacao pode ser configurada para mudar o mapeamento.

A Tabela 2.1 descreve como foi feito o mapeamento real
para o visual na VisEM. Pessoas representadas pela cor preta
significam que estdo iméveis ou que estdo hd muito tempo
paradas no mesmo lugar. De forma arbitraria, foi definido
que se as trés ultimas posigoes de uma pessoa — em trés
instantes de tempo sucessivos — forem iguais, a VisEM a
representard como imével. Isto pode ser configurado no am-
biente. A cor vermelha representa pessoas que estao em mo-
vimento ou que estao recentemente em uma posicao. Para
representar pessoas sem necessidades especiais, utilizou-se
circulos. Tridngulos foram utilizados para representar pes-
soas com necessidades especiais. O atributo visual tamanho
(grande, médio e pequeno) foi mapeado para a faixa etéria.

encontrados no site [3].
2Nao faz parte do escopo deste trabalho definir como os
dados serao capturados do ambiente.
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Atributo Descrigao Atributo Real

Visual Visual

Cor Preto / Parado / Em movimento
Vermelho

Forma Circulo / Sem necessidade especial /
Triangulo Com necessidade especial

Tamanho Grande / Médio  Crianca / Idoso / Adulto
/ Pequeno

Tabela 1: Atributos visuais e reais utilizados.

Quanto maior a prioridade da faixa etaria, maior o tamanho
do circulo (crianga/adolescente, idoso, adulto, nesta ordem).

2.2 Aspectos de projeto e implementacao

A VisEM foi construida utilizando tecnologias web flexi-
veis e atuais. O suporte a diferentes sistemas em ambientes
heterogéneos pode ser realizado de forma simples, uma vez
que a VisEM funciona baseada em arquivos de dados des-
critos no formato JSON. N&ao importa como os dados sao
coletados, uma vez tendo a informagao da planta e das pes-
soas no arquivo JSON, a cena visual serd apresentada.

Sensores do Ambiente
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Figura 1: Visao arquitetural Componente & Conec-
tor de mais alto nivel do RI.

A Figura 1 apresenta a visdo arquitetural Componente &
Conector (estrutural) [9] da plataforma RI. O sensoriamento
do ambiente pode ser realizado por qualquer dispositivo (ex:
Raspberry Pi, Arduino, etc) que implemente o protocolo
RIP (RI Integration Protocol) — um padrao para transmis-
sao de informagoes especiais e temporais desenvolvido como
parte do projeto RI. Tais informacoes sao armazenadas e
consolidadas em um Servidor de Integracgao.

Um servidor RESTful é responsavel por obter os dados
armazenados no Servidor de Integracao e disponibiliza-los
sob a forma de um conjunto de servicos RESTful, utilizados
nao s6 pela VisEM mas também por outros clientes presen-
tes no projeto. Finalmente, a VisEM é implementada como
um cliente dos servigos RESTful disponibilizados e utiliza
— além das bibliotecas JQuery [2] e Paper.js [1] — um con-
junto préprio de bibliotecas JavaScript que implementam a
representagao visual para gerenciamento de emergéncias.

A Figura 2 apresenta fragmentos de exemplos dos arquivos
JSON. Das linhas 1 a 21 tem-se um exemplo dos dados da
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planta baixa. E possivel observar, por exemplo, informagdes
de parede e saidas de emergéncia. Das linhas 22 a 39 tem-
se um exemplo dos dados que contém informagoes sobre as
pessoas (posigdo, se estacionada ou néo, idade, e se portador
de necessidades especiais).

A VisEM foi projetada, adicionalmente, para executar em
browsers web, permitindo sua portabilidade maior entre di-
ferentes sistemas (e.g., video wall, table top, desktop). Este
ultimo é um requisito importante para centros de comando.

LE

2 { 22 |

3 “type": "dimension", 23 {

4 “totalWidth*: 8.8, 24 "idPerson": 1,

5 "totalHeight": 6.3 25 "positionX":2.7,
6 } 26 "positionY":1.5,
7 { 27 "stationary'':true,
& "type": "wall", 28 “age":2,

< “ipitialPoint”: {*name®: “A*, 28 "disability"':@

10 "x": 9, "y": 0.3}, 38 h

11 “finalPoint™: {“name'': "8", 31 {

12 "x": 0, "y"i 3.3} 32 "idPerson": 2,

13 T 33 "positionX”:3.6,
14 { el "positiony™:1.53,
15 “type": "emergencyBExit", 35 “stationary'':true,
16 “initialPoint": {"name": "'V, 36 "age":15,

17 : “y*: 6.25}, 37 “disability'':1

18 "finalPeint" ' 38 }

19 ' , Uy": 2.36) 39 ]

20 }

r ¢ O |

Figura 2: Exemplos JSONSs: planta e pessoas.

2.3 A representacio visual

Para produzir as representacoes visuais, a VisEM utiliza
3 principais conjuntos de dados: a) ambientais, contendo in-
formagoes da planta baixa (referentes & largura total, com-
primento total e o comprimento das paredes do ambiente);
b) populacionais, para priorizagao; e ¢) espaciais/temporais,
contendo posigao das pessoas em cada instante monitorado.
Conhecendo as dimensées de um ambiente indoor e a posi-
cao das pessoas que estdao em tal area, é possivel construir
uma metafora visual que represente o ambiente indoor e as
pessoas do ambiente monitorado. O local, no qual ocorre
uma emergéncia, pode ser mais compreensivel & equipe de
salvamento por meio das representagoes visuais da VisEM.
Desta forma, a aplicacao auxilia o trabalho de equipes de
resgate em situacoes emergenciais.

A Planta Baixa Virtual (PBV) apresentada na VisEM é
construida a partir de um arquivo JSON configurado com
informagoes da Planta Baixa Real (PBR). A VisEM cria
uma PBV automaticamente por meio da leitura do tamanho
do canvas disponivel no dispositivo de saida e por meio dos
valores correspondentes as dimensées da PBR. A planta é
ajustada a diferentes tipos de monitores, tentando ocupar
o maior espago disponivel de tela. Isto é interessante, uma
vez que centros de comando sao providos de diferentes tipos
e tamanhos de tela de monitores.

Para isso, é definida uma constante ratio que captura a
relagdo de proporgao entre as plantas baixa real e virtual,
conforme férmula a seguir. As dimensoes das demais paredes
da planta sao calculadas seguindo essa proporgao.

largura (width) do canvas do monitor
largura (width) ou altura (height) da PBR

ratio =

A VisEM utiliza um sistema de coordenadas semelhante
ao plano cartesiano para elaborar suas representagdes. O
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Figura 3: Representacao visual de um ambiente in-
door monitorado pela VisEM

Figura 4: Histérico de posi¢coes de uma crianga ou
adolescente sem deficiéncia.

sistema utilizado pela VisEM possui dois eixos (X e Y), onde
a posigao das pessoas é projetada.

A VisEM utiliza circulos, tridngulos, linhas e retdngulos
como elementos graficos na elaboragao das suas representa-
coes visuais. Das cinco propriedades gréaficas descritas por
Mazza [16], a VisSEM utiliza as propriedades tamanho, cor
e forma para representar pessoas de um ambiente fechado
(conforme mapeamento apresentado na Tabela 2.1).

A Figura 3 é uma representacdo visual da planta baixa
de um ambiente fechado, produzida pela VisEM. As retas
pretas representam as paredes internas e externas do ambi-
ente monitorado. Os retangulos de cor verde representam
saidas de emergéncia. Para representar pessoas imersas no
ambiente monitorado, a VisEM utiliza os atributos visuais
ja apresentados.

2.3.1 Historico de Posi¢do das Pessoas

A VisEM disponibiliza histéricos de posi¢oes das pessoas
em um ambiente indoor. A Figura 4 ilustra uma representa-
¢ao visual do histérico de uma crianca ou de um adolescente
sem deficiéncia. Os circulos sem cor representam as posi¢oes
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nas quais a criancga esteve no ambiente indoor. O circulo ver-
melho é a posicao atual da pessoa. Este circulo indica que a
pessoa sem deficiéncia estd ha pouco tempo naquela posigao.

As forgas operacionais de resgate poderao perceber ten-
déncias espaciais através da representacao visual do histé-
rico das posigoes das pessoas. Por exemplo, suponha que
haviam cincos pessoas — A, B, C, D e E — proximas uma das
outras antes de uma emergéncia ocorrer em um ambiente fe-
chado. Apés um incidente, as pessoas B, C, D e E realizaram
trajetos similares em dire¢ao a uma saida de emergéncia, en-
quanto a pessoa A permaneceu imével. Para salvar a pessoa
A, a forca operacional — por meio do histérico de posicoes
das pessoas B, C, D e E — poderd inferir que existe uma
grande possibilidade da pessoa A realizar um percurso simi-
lar ao das pessoas que eram vizinhas & pessoa A antes do
incidente ocorrer.

3. ESTUDO DE AVALIACAO

Esta secao apresenta em detalhes o estudo conduzido para
avaliar a efetividade das visualizagbes produzidas pela Vi-
sEM. Todo o material experimental estd disponivel no web-
site do estudo [3].

3.1 Planejamento

Objetivo. O principal objetivo do estudo foi avaliar a efi-
cacia (O1) e eficiéncia (O2) dos recursos visuais utilizados
na solucdo desenvolvida. Objetivos secundarios foram defi-
nidos como sendo analisar, compreender e propor melhorias
nas representacoes visuais para uma maior aplicabilidade ao
contexto emergencial.

Participantes. O estudo foi realizado com dez participan-
tes selecionados aleatoriamente. Um dos participantes era
estudante da drea de saide, enquanto os demais eram estu-
dantes de andlise e desenvolvimento de sistemas. O partici-
pante mais novo tinha 20 anos de idade e o mais velho 33
anos. Dos dez participantes, seis eram do sexo masculino e
quatro do sexo feminino.

Questiondrio. Os participantes responderam a um questi-
onario contendo questoes objetivas e subjetivas, detalhadas
a seguir.

Questoes Objetivas. As questdes objetivas foram dividi-
das em trés grupos: Momento 1 (M1), Momento 2 (M2) e
Momento 3 (M3). Cada Momento era composto de uma
representacao visual da VisEM, contendo dados ficticios de
uma situagdo emergencial em um ambiente fechado. Cada
Momento continha cinco itens descrevendo grupos de pes-
soas. A seguinte lista com itens de a) a e) correspondem ao
Momento 1 do estudo.

a) crianga/adolescente, sem deficiéncia, muito tempo nesta
posigao.

b) adulto, sem deficiéncia, pouco tempo nesta posi¢ao.
¢) idoso, deficiente, muito tempo nesta posigao.

d) crianga/adolescente, sem deficiéncia, pouco tempo nesta
posigao.

e) idoso, sem deficiéncia, muito tempo nesta posicao.

O participante deveria relacionar as alternativas as pes-
soas representadas na planta baixa produzida pela VisEM.
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Em cada planta baixa, existiam vinte figuras geométricas
aleatdrias, que representam vinte pessoas imersas em um
ambiente monitorado. Para cada alternativa dos Momentos,
existia pelo menos uma pessoa representada na planta com
as caracteristicas descritas. O participante deveria marcar
com a letra correspondente, na planta baixa apresentada, o
local onde se encontrava cada um desse grupo de pessoas.
Uma legenda foi fornecida para auxiliar as pessoas a respon-
derem as questoes objetivas, caso necessario.

Para calcular o desempenho dos participantes em cada
item, utilizou-se uma férmula que define a nota minima atri-
buida ao participante para cada acerto ou erro: nota minima
=1 / quantidade méxima possivel de itens certos de uma al-
ternativa. Por exemplo, a alternativa b) tinha como resposta
duas pessoas na planta baixa que possuiam tais caracteris-
ticas. A nota minima, da alternativa b) é igual a 1 dividido
por 2. Neste caso, para cada pessoa relacionada de forma
correta na alternativa b), o participante do estudo ganharia
40,5. De forma anéloga, para cada pessoa relacionada de
forma incorreta, o participante ganharia -0,5. Desta forma,
o desempenho méximo que um participante pode alcangar
na alternativa b) foi +1 ponto. A pontuagdo final do Mo-
mento era a média aritmética dos cinco itens e a média final
do participante era a média aritmética dos trés momentos.

Para medir a eficiéncia, foi controlado o tempo de inicio e
fim da realizacao de cada Momento para cada participante.

Questoes Subjetivas. Nas questdes subjetivas, buscou-se
coletar opinides e demais impressoes dos participantes acerca
da visualizag@o. Para essas questoes, foi feito uma entrevista
gravada em dudio. A seguir, estdo as perguntas feitas aos
participantes:

1. Voceé acha que é facil o entendimento da representacao
visual?

2. Voceé acha que é efetivo a representagao visual para um
contexto de salvamento em ambientes fechados?

3. Vocé tem alguma sugestao referente a representagao
visual?

Estudo Piloto. Para avaliar os instrumentos utilizados, foi
conduzido um estudo piloto com duas pessoas. A partir
disso, foi possivel fazer alguns ajustes no material experi-
mental.

3.2 Execucio

O estudo foi executado nos dias 15 e 16 de outubro de
2015, nas salas do (removido devido ao blind review) . An-
tes de responderem aos questiondrios, os participantes rece-
beram explicagoes relacionadas aos objetivos do desenvolvi-
mento da VisEM. Foi-lhes dito que os mesmos avaliariam
representagoes visuais, as quais sao fruto de um trabalho
de pesquisa que tem como objetivo a criagdo de uma solu-
¢ao computacional para situa¢ées emergenciais. No treina-
mento, foi utilizado a representagao visual do Momento 3.
Os participantes compreenderam que o objetivo da repre-
sentagao visual é descrever a posigdo e as caracteristicas de
pessoas imersas em um ambiente monitorado.

Em seguida, ensinou-se aos participantes a maneira cor-
reta de responder as questoes objetivas. Antes dos parti-
cipantes responderem as questoes, foi-lhes pedido que sina-
lizassem, com a letra da alternativa, as pessoas da planta
que possuissem as caracteristicas da alternativa. Também
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foi-lhes dito que poderiam encontrar na planta uma ou mais
pessoas que atendessem as caracteristicas de uma alterna-
tiva. Os participantes foram instruidos a usarem a legenda
para consulta apenas em ultimo caso.

Cada participante respondeu o questionario individual-
mente, sob a supervisao dos experimentadores. Para cada
Momento, eram fornecidos a representacao visual e as alter-
nativas. Ap0s realizar as atividades de cada Momento, os
participantes informavam se utilizaram ou nao a legenda. O
tempo gasto para responder cada Momento foi computado
no estudo. Apds as questoes objetivas, a entrevista qualita-
tiva foi conduzida. Por fim, foi aplicado um questiondrio de
caracterizacao dos participantes.

3.3 Resultados

Eficidcia (O1). A Figura 5 apresenta os acertos totais dos
participantes (em média) para todos os momentos (M1, M2,
M3), além da média global. No geral, o nimero de acertos
foi bastante alto, préximo de 100% para a maior parte dos
casos. Isto mostra que, apesar de ser o primeiro contato
do participante com a representagao visual, ele foi capaz de
entendé-la facilmente e executar as atividades que lhes fo-
ram requeridas. Os participantes P2, P7, P9 e P10 tiveram
um desempenho de 100%. O participante P4 teve um de-
sempenho diferente dos demais, chegando a ter um média
negativa no Momento M1. Para os demais participantes, a
média foi sempre superior a 60%. A média global de desem-
penho entre todos os participantes (incluindo o outlier P4)
em todos o momentos foi de 84,78%.

Em relagdo ao uso da legenda, dos 10 participantes so-
mente 3 fizeram uso desta. A partir da média de desem-
penho por participantes e o baixo indice de uso da legenda,
pode-se inferir que as representagoes visuais, produzidas pela
VisEM, sao eficazes a percepgao visual humana.

Eficiéncia (02). A Figura 6 apresenta o tempo total dos
participantes (média em minutos) para todos os momentos
(M1, M2, M3), e a média global. No geral, o tempo gasto
pelos participantes foi baixo. Os participantes gastaram, no
pior caso, menos de 5.6 minutos para responder todas as
alternativas de um determinado momento. Isto aconteceu
com P1, P2 e P10 em M1, e P7 em M3. O participante P9
destacou-se como o mais rapido, na média, entre os respon-
dentes, com 1.3 minuto de média global. Este mesmo parti-



XII Brazilian Symposium on Information Systems, Florianépolis, SC, May 17-20, 2016

w A AL (i) W3 (min
M2 {min) ® pédia fmin) -
s

"
-
40 7 ry & e
- -
]
30 7 ~
3 3 o
B
ool -
20 5 oo S T =T
| - B
o
o
o
i I ] | | | l:]m |
0o
P L) PB L P10

P1

|

Figura 6: Tempo gasto pelos participantes.

cipante obteve um desempenho de 100%. Tal fato permite
inferir que as representagoes visuais da VisEM poderao ser
utilizadas em contextos no qual se deseja uma informagao
rapida e precisa, como é o caso de situagbes de emergén-
cia. O participante P2 teve o maior tempo gasto entre os
participantes, com 4.6 minutos em média.

Observa-se ainda que a maioria dos participantes gastou

mais tempo no Momento 1, foi mais rdpido no Momento 2 e
aumentou seu tempo total no Momento 3. O tempo médio
gasto no Momento 1 foi maior que no Momento 3. Esperava-
se que o tempo fosse decrescendo do momento M1 para o
M3, uma vez que o participante estivesse mais confortavel
com o uso da visualizagdo. Entretanto, o Momento 2 teve,
no geral, o menor tempo entre os participantes. Isto pode
ter acontecido pelo fato deste cendrio ser menos complexo
ao processo cognitivo humano que os demais.
Avaliagao qualitativa. A Tabela 2 apresenta as respostas
dos participantes para as duas primeiras perguntas subjeti-
vas. Dos 10 participantes, 7 disseram que a representagao
visual da VisEM é de fécil entendimento. 9 participantes
consideraram efetiva ao contexto de salvamento. Por ou-
tro lado, metade dos entrevistados disseram que o tamanho
das figuras geométricas é ruim quando precisavam identifi-
car a faixa etdria. A solucao sugerida por eles foi alterar o
tamanho das figuras, ou aumentar a discrepancia entre os
tamanhos. Um dos participantes sugeriu o uso de simbolos
diferentes para cada faixa etaria.

3.4 Ameacas a validade

Buscou-se neste estudo avaliar a efetividade da VisEM do
ponto de vista de sua eficicia e eficiéncia no contexto de
um gerenciamento de emergéncia em ambiente fechado. Um
risco a validade diz respeito a caracteristica do estudo. Nao
existe, neste caso, um conjunto de dados real que pudesse
ser usado como base para comparar a eficicia e eficiéncia
dos resultados. De fato, tais aplicagoes sao dificeis de se va-
lidar in vivo (condigoes realistas). Para tal, seria necessdrio
simular de fato alguma emergéncia em ambientes fechados e
verificar se o centro de comando conseguiria, de forma mais
eficaz e mais eficiente, atuar no salvamento. Mesmo assim,
acredita-se que a VisEM pode ser usada de forma efetiva
para transmitir o contexto de uma emergéncia indoor, dado
os altos indices de acertos em curtos espagos de tempo.
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Participante Q1 Q2

P01 Sim Sim

P02 Nao Nao

P03 Sim Com certeza
P04 Nao Sim

P05 Sim Com certeza
Po6 Nao Sim

Po7 Sim Sim

P08 Sim Sim

P09 Sim Sim

P10 Sim Sim

Tabela 2: Respostas das 1% e 2% questoes subjetivas.

4. NOVA REPRESENTACAO VISUAL

O estudo conduzido destacou possibilidades de melhoria
para a VisEM. Alguns participantes reportaram que a visu-
alizagao poderia ser modificada. Eles tiveram dificuldades
principalmente em diferenciar o atributo visual tamanho,
mapeado para a faixa etdria das pessoas presentes no am-
biente. Eles disseram que o tamanho do idoso e do adulto
sao confundiveis e leva-se tempo para aprender. Os parti-
cipantes disseram que necessitaram de uma referéncia para
identificar as faixa etdrias. Apesar de conseguirem identifi-
car os trés tamanhos, foi reportado que esta era a tarefa de
maior esforgo cognitivo.

Além disso, ndo hd uma ordem linear natural na prio-
ridade de resgate por faixa etaria. Nos estudos prelimi-
nares, acreditava-se que a ordem de prioridade seria cri-
anga/adolescente, adulto, idoso. Desta forma, o atributo
tamanho — eficiente para dados ordinais — com valores pe-
queno, médio e grande poderiam ser linearmente associados
as faixas etdrias. Com o avango dos estudos junto aos es-
pecialistas, percebeu-se que a prioridade era diferente: cri-
anga/adolescente, idoso, adulto (ver Secao 2.1), perdendo
assim a ordem linear natural. Ou seja, de acordo com as
técnicas de gerenciamento de emergéncia, a ordem de sal-
vamento difere da ordem do crescimento biolégico humano.
Consequentemente, era natural de se esperar que o atributo
tamanho nao seria o mais adequado para representar dados
categéricos [16]. Como o estudo ja tinha sido planejado,
optou-se por nao ajustar o seu planejamento.

Apés a execugao do estudo, foi feito uma nova proposta
de visualizacao. O novo mapeamento de dados em atributos
visuais pode ser visto na Tabela 3. O atributo visual cor
continuou mapeado da mesma forma: preto para represen-
tar uma pessoa que estd parada hd um determinado tempo
no mesmo local, e vermelho, para o caso oposto. O atri-
buto forma ganhou mais um valor (quadrado) e passou a
representar a faixa etdria. Agora, cada faixa etaria é repre-
sentada por uma forma diferente: triangulo representando
criangas e adolescentes, circulo representando adultos e qua-
drado representando idosos. Por fim, o atributo visual mar-
cador adicional foi utilizado para representar uma pessoa
com necessidade especial. Esse atributo, adequado para re-
presentar dados categéricos [16], é representado pela adi¢ao
de uma marca em um conjunto de objetos para ressaltar um
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Atributo  Descrigao Visual Atributo Real

Visual

Cor Preta / Vermelha Parado / Em

movimento

Forma Triangulo / Crianca / Idoso /
Quadrado / Circulo Adulto

Marcador Trago preto Com necessidade

adicional especial

Tabela 3: Novo mapeamento dos dados de pessoas
a atributos visuais.

objeto em particular.

A Figura 7 apresenta um exemplo da nova solucdo visual
da VisEM para representar pessoas imersas em ambiente in-
door. Apesar de ter sido construida levando em consideragao
o feedback dos participantes do estudo apresentado na Segao
3, nao pode-se fazer inferéncia a respeito de sua efetividade,
uma vez que esta nova representagao visual nao foi avaliada
até entao.
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Figura 7: Nova representacgao visual da VisEM.

5. TRABALHOS RELACIONADOS

Trabalhos sobre gerenciamento de emergéncias buscam
tanto a identificagdo de pessoas no ambiente sendo monito-
rado quanto a representacao destas. Destaca-se aqui, nesta
secao, as representagoes visuais utilizadas em alguns traba-
lhos encontrados na literatura.

Lopes [14] desenvolveu um projeto de um ambiente 3D
de visualizacao e reprodugao de eventos capturados e inter-
pretados a partir de ambientes fisicos cientes de contexto
para aplicagoes de preparacio para emergéncias. A partir
deste ambiente é possivel obter-se o histérico de posicao de
pessoas, a localizagdo de pessoas e a localizagao de saidas
de emergéncia, mas a visualizagdo podera se tornar com-
plexa e imprecisa, j4 que pessoas ou objetos poderao estar
ocultos atras de outros objetos ou pessoas. Segundo Mazza
[16], "alguns estudos empiricos tém mostrado que represen-
tagbes 3D aumentam a carga cognitiva, ou o esforco mental

524

do usudrio para corretamente interpretar os dados represen-
tados”. No sistema descrito por Lopes [14], uma imagem
bem mapeada gera uma representagao visual muito pare-
cida com as coisas do mundo real. Se a representacao visual
estiver sobrecarregada de informagdes, as relagoes entre os
elementos mapeados serdao mais dificeis de ser compreendi-
das. Consequentemente, a representagao terd um baixo nivel
de aprimoramento perceptual.

Oliveira [20] descreve em seu trabalho um sistema de cri-
acao e visualizacao de interfaces do usuério cientes de con-
texto para realidade aumentada. Usa-se nesse trabalho tanto
2D quanto 3D. Entretanto, a combinagao de representagoes
visuais 2D e 3D pode tornar a informagao mais complexa,
sobrecarregando a cognigao de quem a vé.

Em [19], os autores propdem um framework web para vi-
sualizagOes indoor/outdoor de sistemas de sensoriamento.
A visualizagdo indoor é feita através de uma planta cadas-
trada previamente com o objetivo de mostrar onde estao
localizados os sensores dentro da constru¢do. Em [13], foi
desenvolvida uma visualizagdo através de um mapa 3D para
apresentar dados de rastreamento de localizagdo em ambi-
entes indoor. O sistema armazena a localizagdo do usudrio e
invoca o mapa 3D baseado na posi¢do estimada do usudrio,
mostrando e atualizando a sua posi¢do no ambiente.

Em [5], os autores propdem o uso de uma visualizagao
3D para rastreamento de localizagdo em ambientes indoor.
O principal objetivo desse trabalho é complementar a capa-
cidade de rastreamento e localizagao das redes de sensores
sem fio fornecendo localizagoes 3D precisas. Em [10], foi de-
senvolvida uma abordagem sobre os sistemas de localizagao
indoor no contexto de emergéncia. Essa abordagem baseou-
se na tecnologia RFID para coletar os dados do ambiente.
Embora tenha sido proposto um sistema para localizacao
em ambientes indoor, o trabalho nao implementa nenhuma
representagdo visual do ambiente. Em [8], os autores apre-
sentam um sistema para mapeamento de ambientes indoor
baseado em cameras. A ferramenta realiza o mapeamento
do ambiente rastreando pontos de referéncia nas imagens
captadas pela camera. As visualizagoes foram geradas pe-
las cameras de visao estéreo que permitiram representar as
paredes do ambiente indoor mapeado.

Os trabalhos acima apresentaram algumas das abordagens
sobre ambientes indoor. Entretanto, pode-se perceber que o
principal objetivo desses trabalhos é a aplicagao de técnicas
de identificagao via sensores, localizacao e rastreamento em
ambientes fechados. Alguns deles apresentam representa-
coes visuais para visualizar os dados coletados do ambiente
indoor, porém, nao foi encontrado nenhum trabalho que fi-
zesse avaliagdo da efetividade da visualizacao proposta.

6. CONCLUSAO

O ser humano passa muito tempo em locais fechados. E
importante ter tecnologias que possam dar suporte as pes-
soas em caso de um emergéncia nestes ambientes. Dois desa-
fios podem ser destacados: identificar as pessoas e visualizar
o ambiente sendo monitorado. Observa-se que muitos traba-
lhos focam seus esfor¢os no primeiro. Apesar da relevancia
(e do desafio) da identificagdo, é importante também investi-
gar como prover visualiza¢oes do ambiente fechado de forma
que a informacao seja transmitida para uma forca de resgate
de forma eficaz e eficiente.

Este trabalho apresentou um estudo conduzido para con-
ceber, construir e validar uma representacao visual de um
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ambiente fechado no contexto de um gerenciamento de emer-
géncia. Foi produzida uma solu¢do chamada VisEM, que
teve como objetivos ser eficaz, eficiente, priorizar o resgate
e ser flexivel.

Para priorizar o resgate, foram conduzidos estudos com
especialistas da drea para entender como deve acontecer a
priorizacao de resgate. A visualizagao foi projetada para ser
configurdvel e mostrar diferentes atributos reais de pessoas
através de seus atributos visuais. Desta forma, o operador
poderd ter uma visao do cenario de emergéncia, priorizando
seu antedimento caso necessério.

A VisEM faz parte de um sistema de gerenciamento de
emergéncia (Rescuer Indoor — RI) que, além da visualiza-
¢ao, realiza também a identificagdo de pessoas no ambiente.
Apesar de ser parte do RI, a VisEM foi construida para ser
flexivel, de forma que pudesse ser utilizada em qualquer sis-
tema de gerenciamento de emergéncias. Para avaliar sua
efetividade do ponto de vista da eficicia e eficiéncia, foi con-
duzido um estudo de compreensao do ambiente fechado com
um grupo de participantes. Os participantes tiveram um de-
sempenho bastante satisfatério, tendo em alguns casos 100%
de acuricia em suas respostas. Pouco tempo foi necessario
para atingir os objetivos descritos nas tarefas do estudo.
Desta forma, acredita-se que a VisEM ¢ efetiva para o con-
texto de gerenciamento de emergéncia em ambientes fecha-
dos.

A partir do estudo, foi possivel observar algumas limi-
tagoes na solucao visual desenvolvida. Isto ocorreu princi-
palmente no que diz respeito ao mapeamento visual (atri-
buto real para visual) implementado na solu¢do. Uma nova
solucdo visual para a VisEM j4d foi projetada, a qual serd
avaliada futuramente. Como trabalhos futuros, pretende-se
realizar uma nova avaliagao da VisEM e incrementar o am-
biente com funcionalidades tais como a visualizagdo de rotas
de fuga, com o objetivo de ajudar as forgas operacionais em
suas atividades de salvamento em ambientes fechados.
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