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Abstract

ENA is a mobile application for people with visual impair-
ments who want to improve their Orientation and Mobility
(OM) skills. It allows users to load personalized virtual maps
of physical spaces, such as school buildings or mazes spe-
cially designed for OM training. The maps are created using
a tile-based approach and could contain eight layers of tile
matrices representing a floor, wall, or other objects. The
map elements are enriched with 3D audio clues allowing
users who are blind to navigate and accomplish OM tasks.
In terms of loading large 3D environments, ENA had some
inefficiencies. This performance issue is caused by the tool
rendering method. It creates an object for every tile, even if
there are contiguous areas of walls or floors made from the
same material. We have developed two optimization algo-
rithms integrated into ENA to address this issue. The first
algorithm works on straight lines, while the second focuses
on two-dimensional regions. These algorithms effectively
reduce the number of objects created, resulting in a much
faster and more efficient ENA tool.

Keywords: Orientation and Mobility, Virtual Environments,
Map Optimization

1 Introducio

A Orientacdo e Mobilidade (OM), para além de habilidades
fundamentais ao exercicio das atividades do dia a dia, é uma
importante area de estudo voltada a reabilitacdo e ganho de
independéncia para pessoas com deficiéncia visual (PDVs) [7].
Visando facilitar o estudo de OM, trabalhos publicados na
literatura apresentam ambientes virtuais enriquecidos com
elementos auditivos.

Dentre tais ferramentas, destaca-se o Espaco Navegavel
(ENA) [5], uma aplicacio interativa para dispositivos méveis
capaz de carregar mapas personalizados. Tais mapas sdo
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criados por docentes de OM especificamente para cada aluno
propondo uma tarefa de encontrar uma sequéncia de objetos
dispostos no ambiente. Uma vez terminada a atividade, a
ferramenta prové relatdrios para o docente que visam indicar
o desempenho do aluno de OM - por exemplo, o caminho
percorrido, nimero de colisdes, etc.

De maneira complementar ao ENA, Faganha et al. [5]
apresentam um editor de mapas, o Enhanced Environments
for End Users Who Are Blind (E3). Trata-se de uma ferramenta
web de criagdo de mapas baseada em tiles. Nele, o usuério (e.g.,
um professor de OM) pode desenhar, em uma de diversas
camadas, areas contendo paredes ou pisos — além de diversos
tipos de objetos, que podem representar obstaculos como
moveis, elementos interativos, portas e janelas, ou objetivos
a serem alcancados.

Um mapa criado com o editor E3 é exportado, seja para ar-
mazenamento ou distribuicdo para os alunos, num formato
XML [5]. Nele, os elementos que compdem um mapa sao
divididos em oito camadas, cada uma definindo uma matriz
de identificadores que indicam os tipos de piso, parede, etc.
Na construcdo do ambiente a partir de um mapa, um objeto
¢ criado para cada tile e cada camada. Esta abordagem de
representacdo de um mapa e sua reconstrucio, apesar de sim-
ples, tende a gerar representacdes muito grandes conforme
o tamanho dos mapas aumenta. Isso resulta na geragio de
um ambiente 3D pouco eficiente, tornando impraticavel a
criacdo de ambientes virtuais para grandes ambientes (e.g.,
andares de uma escola, terminal de 6nibus) que podem ser
uteis para PDVs na aprendizagem sobre esses lugares.

Este trabalho, portanto, tem como objetivo criar uma repre-
sentagdo mais eficiente para mapas gerados no Editor E3 e a
serem carregados pela ferramenta ENA. Junto desse formato
mais eficiente de representacio, este trabalho também propoe
o uso de algoritmos de otimizagdo para reduzir o nimero de
elementos necessarios a representagio completa dos mapas
gerados pelo editor E3. Com isso, busca-se otimizar tanto a
representacio do mapa, mas também o nimero de objetos
criados no ambiente 3D da ferramenta ENA.
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2 Mapas em E3 e ENA

Como apresentado na Introducéo, mapas criados com o edi-
tor E3 sdo exportados em um formato XML proposto em [6].
Ha oito camadas disponiveis em cada mapa: seis camadas
de objetos (portas e janelas, méveis, eletrodomeésticos, uten-
silios, elementos interativos e personagem), além de pisos e
paredes. A Figura 1 ilustra essa representacdo. Cada camada
é armazenada como uma matriz de IDs separados por virgu-
las. Cada identificador representa o tipo de parede, piso ou
outro elemento em um tile, de acordo com sua camada.

Figure 1. Matriz de representacio dos tiles em uma camada.

Por ser um editor baseado em tiles, o E3 exporta mapas
contendo uma matriz de células para cada camada disponivel.
Isso significa que, num mapa de tamanho mxXn, sdo necessarios
8 X m X n IDs de elementos para armazenar todo o conteido
do mapa. Cabe ressaltar que cada tile representa um espaco
de 1m X 1m no ambiente virtual.

A partir de um arquivo XML gerado pelo editor E3, a fer-
ramenta ENA gera um ambiente 3D. Para isso, a ferramenta
percorre a matriz de IDs de cada camada, criando um objeto
para cada ID ndo vazio. Esse processo gera uma represen-
tacdo um para um entre E3 e ENA. A Figura 2 apresenta o
ambiente criado a partir do mapa da Figura 1.

Figure 2. Ambiente criado a partir do mapa.

Como é possivel observar na Figura 2, a escolha dessa
representacéo acaba sendo pouco eficiente para a geracéo de
grandes mapas no ambiente 3D da ferramenta ENA, dado que
um objeto é criado para cada tile, mesmo em areas contiguas
de paredes ou pisos do mesmo material. Este problema é
mais aparente quando sio criados mapas grandes, como o
apresentado na Figura 3.

3 Trabalhos Relacionados

Ao revisar a literatura, encontrou-se pesquisas relevantes
que podem ser usadas para reduzir efetivamente o nimero de
objetos. O estudo de Chaiken et al. [2] abordou o problema de
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Figure 3. Mapa de ambiente grande.

cobrir regides com retdngulos, demonstrando a relacdo entre
o nimero minimo de retingulos necessarios e a cardinalidade
méaxima de um antirretangulo. O método proposto por Cheng
et al. [3] para compressdo de imagem usando coberturas
irredutiveis de retangulos maximos pode ser uma inspiragéo
para otimizar o carregamento de ambientes 3D no ENA.

O estudo conduzido por Scheithauer et al. [9], que utiliza
modelos de Programacéo Linear Inteira (PLI) para o problema
de cobrir uma regido poligonal com retangulos, também pode
ser relevante para o aprimoramento do ENA. Em um contexto
mais recente, Mansouri et al. [8] abordaram o problema de
cobrir regides com retangulos no contexto de inspecdo aérea
com Veiculos Aéreos Néo Tripulados (VANTSs) equipados com
sensores visuais remotos. Embora o contexto seja diferente
do ENA, a abordagem de otimizacéo utilizada pode oferecer
insights valiosos para a melhoria da eficiéncia do aplicativo
ao lidar com grandes ambientes 3D.

Em concluséo, os artigos revisados fornecem abordagens e
técnicas que futuramente podem ser aplicadas para otimizar
o carregamento de mapas virtuais no aplicativo ENA. A uti-
lizacdo futura de tais abordagens pode contribuir para reduzir
o nimero de objetos criados e melhorar o desempenho geral
do aplicativo, permitindo uma experiéncia mais eficiente e
suave para os usuarios com deficiéncia visual.

4 Otimizacao dos Mapas

A abordagem de otimiza¢io desenvolvida pelos alunos de
iniciacao cientifica busca gerar um formato intermediario
mais apropriado a finalidade de gerar um mapa para um am-
biente tridimensional, reduzindo tanto o ntimero de objetos
como a quantidade de informacdes armazenadas. Para isso,
utiliza-se algoritmos de otimizacdo para reduzir o nimero
de objetos necessarios para cobrir toda a 4rea desenhada.
Por terem finalidades diferentes, cada camada utiliza um al-
goritmo distinto. A seguir, sdo descritos os procedimentos
utilizados para a otimizacdo de camada.

4.1 Camada de Parede

Por ser composta majoritariamente de linhas retas, na ca-
mada de parede utiliza-se um algoritmo de busca em linha.
Esse algoritmo encontra a maior area possivel de células em
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linha reta com o mesmo material, sendo que todas as paredes
geradas tém largura 1.

O processo, para cada material de parede, inicia do canto
superior esquerdo do mapa e percorre cada linha da matriz
armazenando o comprimento de cada linha sequencial de
paredes do mesmo tipo. Em seguida, processo semelhante é
feito, mas percorrendo o mapa coluna a coluna.

Ap6s os dois passos anteriores, obtém-se duas listas de
linhas de paredes (horizontais e verticais) de um mesmo tipo.
Estas listas sdo combinadas e ordenadas por comprimento,
do maior para o menor.

O passo seguinte é percorrer a lista de paredes, buscando a
maior parede que tenha pelo menos uma célula ndo coberta
por outra parede. Encontrada, é criado um objeto de parede,
com posi¢do e comprimento correspondentes. Esse passo é
repetido enquanto existirem células de parede descobertas.
A Figura 4 apresenta o resultado obtido para um trecho do
mapa da Figura 3.
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Figure 4. Paredes geradas apos o algoritmo.

4.2 Camada de Piso

Aqui, busca-se cobrir a area de piso de um mesmo tipo com o
menor numero de retangulos. Para melhor resultado, é ideal
que se inicie a busca do ponto mais distante em relagido a
borda do mapa, pois a escolha de um ponto arbitrario poderia
resultar em um arranjo menos eficiente. Para isso, utiliza-se
um algoritmo de deteccéo de bordas, fornecido pela biblioteca
de manipulacdo de imagens Pillow [4], sucessivamente. Com
isso, 0 mapa “encolhe” até que néo haja mais bordas. Nesse
momento, utiliza-se o ponto encontrado como ponto de inicio
da geragdo de piso. A Figura 5 apresenta o resultado desse
algoritmo para um trecho do mapa da Figura 3.

Em seguida, utiliza-se um algoritmo de busca bidimen-
sional para encontrar a maior area possivel de células con-
tiguas com o mesmo tipo. Partindo do ponto com a maior
distincia em relacdo a borda, expande-se o retingulo para
cima, direita, baixo e esquerda, verificando se as células ad-
jacentes ao piso em cada direcdo sdo do mesmo tipo. Em
caso afirmativo, expande-se o retdngulo para a direcdo corre-
spondente. Repete-se esse processo até que nio seja possivel
expandir o retdngulo. Entéo, cria-se um objeto de piso com
a posicgdo e dimensdes do retdngulo, removendo do mapa as
células cobertas pelo objeto de piso inserido. Repete-se todo
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Figure 5. Resultado da deteccio de bordas.

0 processo com o mapa atualizado até que néo haja mais
células de piso restantes. A Figura 6 apresenta o resultado
obtido para um trecho do mapa da Figura 3.

Figure 6. Piso gerado apds o algoritmo.

4.3 Demais Camadas

Diferente das camadas de parede e piso, as seis camadas de
objetos seguintes indicam a posicdo de objetos especificos,
como portas, janelas, moveis, etc. A posicao desses objetos é
dada por IDs que os representam. Assim, as matrizes dessas
camadas acabam sendo matrizes esparsas. O processo de
otimizacdo, portanto, cria um objeto JSON com o tipo e a
posicdo que este ocupa no mapa.

4.4 Formato de dados

O mapa otimizado é exportado em um arquivo no formato
JSON. Esse formato foi escolhido por ser um formato de
dados baseado em texto, leve e amplamente utilizado, e facil
de ler e escrever para humanos e maquinas [1]. Além disso,
o formato JSON tem a vantagem de reduzir a redundancia de
informacdes em relacdo ao formato XML, devido a auséncia
da estrutura de marcacdes aninhadas.

1 {

2 "size": [<width>, <height>],

3 "layers": [

4 "walls": [

5

6 "type": <wallID>,

7 "start": [<x>,<y>], "end": [<x>,<y>]
8 Vo

9 3

10 "floors": [
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"type": <floorlID>,
"start": [<x>,<y>], "end": [<x>,<y>]
P
1
"door_and_windows": [

"type": <objID>, "pos": [<x>,<y>]
"furniture": [<obj>, .1,
"utensils": [<obj>, ...],
"eletronics": [<obj>, .1,

"goals": [<obj>, ...1,
"persons": [<obj>, ...]

Listing 1. Arquivo de representacio do Mapa.

Conforme observado na Listagem 1, a representacgéo do
mapa é feita em um objeto JSON como atributos que indicam
seu tamanho e camadas do mapa. Para as camadas de parede
e piso sdo armazenados o tipo do material da parede, ou piso,
e seu ponto de inicio e fim. Ja para as demais camadas séo
armazenados o tipo do objeto e sua posicao.

4.5 Ganhos com a otimizacao

Para exemplificar o uso da abordagem, foi feita a otimizacéo
do mapa do piso inferior do prédio do CEFET-R] ilustrado
na Figura 3. Seu tamanho é de 310 X 240, resultando em
74.400 células em cada camada, com um total de 3.482 objetos
sendo construidos para paredes, e 44.392 para pisos. Apos
a otimizagdo, o mapa possui 380 objetos de parede e 565
objetos de piso, uma reducéo de 89.09% e 98.73% no nimero
de paredes e pisos, respectivamente. Isso representa uma
reducio geral de 98% no nimero de objetos necessarios para
a representacdo completa do mapa no aplicativo mével.

Cabe destacar que, em pisos ou paredes com padrdes com-
plexos, a otimizacdo alcancada nio é tao expressiva, tendo
em vista que muitos objetos de tamanho 1 sdo gerados. Na
Figura 6, a area representada na cor verde ¢ um exemplo
desse fendmeno. Mesmo assim, foi possivel reduzir o nimero
de pisos deste material de 13.002 para 296 — uma reducio
de 97.9%. Ja em areas que se aproximam mais de um for-
mato retangular, como o material representado na cor azul
na Figura 6, a reducdo é ainda maior. Neste caso, passou-se
de 25.442 objetos de piso para apenas 14 pisos — reduzindo
em 99.9% o numero de pisos deste material.

Em relacdo ao tamanho do arquivo, o arquivo gerado pelo
editor E3 tem 1.83 MB. J4 o arquivo gerado ap6s a otimizagéo
tem 44.97 KB, uma reducéo de 97.56% no volume de dados a
serem armazenados e transmitidos.

5 Consideracoes Finais

O treinamento de OM é importante para reabilitacdo e ganho
de independéncia para PDVs. Trabalhos publicados na liter-
atura apresentam ambientes virtuais enriquecidos com ele-
mentos de dudio como uma tecnologia assistiva para apren-
dizagem de OM. Uma dessas ferramentas é a solu¢io ENA/E3,
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um ambiente virtual para OM que oferecem mapas multi-
modais criados por professores de OM no formato de tiles.
Apesar de fornecer uma forma de empoderamento dos pro-
fessores de OM, a estratégia de tiles demanda na renderizagio
um ndmero muito grande de objetos, que pode tornar inefi-
ciente a aplicacdo modvel no caso de grandes mapas.

Este trabalho, portanto, apresentou uma forma de otimizar
os mapas criados para construcdo de ambientes virtuais com
a ferramenta ENA. Foram utilizados algoritmos de busca em
linha, detec¢do de bordas e busca bidimensional da maior
area possivel. A aplicagio destes algoritmos propicia a cri-
acdo de mapas com uma menor quantidade de objetos, quando
comparado com o formato original. Os testes iniciais com o
mapa do CEFET-R] mostraram reducdes de mais de 89% em
varios tipos de objetos contidos nos mapas.

Apesar dos bons resultados apresentados, a otimizacdo de
pisos fica prejudicada quando o autor do mapa deixa partes
do piso em branco (abaixo de paredes, por exemplo). Um
trabalho futuro no sentido de otimizar ainda mais os ma-
pas construidos é completar pisos em branco com o mesmo
tipo dos pisos ao redor, conseguindo assim preencher areas
maiores e consequentemente, usar menos objetos para a
representacéo do piso.
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