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Apresentacéao

Somos uma comunidade jovem, multidisciplinar, criativa,
aberta a idéias e desafios, a qual atrai e acolhe novos talentos,
sejam eles estudantes ou profissionais migrando de outras areas.
Foi pensando nesses novos e bem-vindos participantes do SVR que
criamos o Pré-Simposio (PS), apresentado pela primeira vez em
Séo Paulo junto ao SVR 2004. O sucesso da iniciativa fez com que
a Comissdo Especial de Realidade Virtual da SBC, responsavel
pela organizacdo e promocédo do SVR, incluisse de forma definitiva
0 PS na programacao de atividades do evento.

O principal objetivo do Pré-Simposio € oferecer um curso
rapido e abrangente sobre os principais conceitos e tecnologias das
areas de RV e RA, de tal forma a estabelecer um repertério basico
que ajude o participante a melhor aproveitar tudo o que sera
exibido e discutido ao longo dos trés dias de atividades principais
do SVR. Criado, desenvolvido e apresentado por professores e
pesquisadores seniores da comunidade de RV e RA, o Pre-
Simposio oferece aos participantes, além das 8 horas-aula, material
complementar na forma de um texto abrangente que cobre os
principais conceitos e tecnologias da area, cujo conteudo vai muito
alem do que é apresentado ao vivo. No SVR 2004, o PS deu
origem ao livro “Realidade Virtual: Conceitos e Tecnologia”.
Esse livro, ja esgotado, tem sido usado como referéncia em cursos
técnicos e superiores, ndo sé da area de computacdo e informatica,
mas também de design, comunicagéo e artes.

ApO6s um processo de reestruturacao e revisdo da publicacdo
do Pré-Simpdsio do SVR 2004, bem como a ampliacéo e criagéo de
novos capitulos, foi publicado, no SVR 2006, o livro denominado
“Fundamentos e Tecnologia de Realidade Virtual e
Aumentada”. Esse livro foi fruto do trabalho colaborativo de
representantes de uma comunidade jovem e atuante, que esta



crescendo em numero e qualidade, podendo ser constatado em cada
nova edicdo do Symposium on Virtual and Augmented Reality
(SVR).

Com o intuito de continuar a democratizagdo e a
disseminacdo do conhecimento sobre RV e RA, o PS do SVR
2007, langa este livro denominado “Realidade Virtual e
Aumentada: Conceitos, Projeto e Aplicagdes” contribuindo para
a expansdo desta comunidade. E assim, com grande prazer, que
apresentamos o resultado do trabalho de 34 autores da comunidade
brasileira de RV, que ndo mediram esforcos para produzir este
texto didatico e de qualidade, e aos quais muito agradecemos.

Sem similares em lingua portuguesa, estas obras dos Pré-
Simposios oferecem uma visdo geral e abrangente de conceitos,
tecnologias, arquiteturas e aplicacdes, constituindo-se em obras de
referéncia para profissionais e pesquisadores, e Util porta de entrada
para estudantes, iniciantes e profissionais de outras areas do
conhecimento interessados em ingressar no fascinante mundo da
tecnologia de realidade virtual e aumentada. Esperamos que vocé
aprecie e aproveite bastante este trabalho. Divirta-se.

Claudio Kirner! e Robson Siscoutto?
EDITORES

L ckirner@unimep.br
2 robson.siscoutto@poli.usp.br
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Realidade Virtual e Aumentada: Conceitos, Projeto e AplicacBes

Capitulo

1

Fundamentos de Realidade Virtual
e Aumentada

Claudio Kirner® e Robson Augusto Siscoutto?
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2 Faculdade de Ciéncia e Tecnologia - Universidade de Cuiaba (UNIC)
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robson@unic.br

Abstract

Virtual reality and augmented reality are areas related to new user
interface generation, making easy and improving the user
interaction with computational applications. This chapter presents
the concepts of virtual and augmented reality, showing the aspects
of technology, design and application to be addressed in this book.

Resumo

Realidade Virtual e Realidade Aumentada sdo duas areas
relacionadas com as novas geracgdes de interface do usuario,
facilitando e potencializando as intera¢cbes do usuario com as
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aplicacdes computacionais. Este capitulo apresenta os conceitos
de realidade virtual e aumentada, mostrando os aspectos de
tecnologia, projeto e aplicacéo a serem abordados neste livro.

1.1. Introducéo

Antes do advento do computador eletrbnico, com o
desenvolvimento do ENIAC em 1945, as pessoas utilizavam
interfaces naturais para interagir com o mundo no seu dia-a-dia,
usando seus sentidos. Em raras ocasides, elas necessitavam
interagir com méaquinas, apertando botdes ou acionando alavancas.

O computador eletrdnico trouxe um nOvVO Processo
sofisticado de interagdo com as aplicagdes, exigindo conhecimento
simbolico (abstrato) e necessidade de treinamento, uma vez que 0
conhecimento do mundo real ja ndo era suficiente.

Apesar dos beneficios da tecnologia, a sofisticacdo das
interfaces do usuério fez com que as pessoas tivessem que se
ajustar as maquinas, durante muitas décadas. Felizmente, o0s
pesquisadores, desde o inicio da era dos computadores, buscaram
maneiras de fazer com que as maquinas se ajustassem as pessoas, 0
que foi se conseguindo com a evolugdo das tecnologias de
hardware, software e telecomunicagfes. Surgiram entdo interfaces
de voz, interfaces tangiveis, interfaces hapticas, etc, possibilitando,
aos usudrios, acessarem aplicagcBes como se estivessem atuando no
mundo real, falando, pegando, apertando, fazendo gestos, etc.

Ha vérios pontos importantes nessa evolucdo, envolvendo
invencBes como: computador eletrébnico a valvula, transistor,
circuito integrado, monitor de computador, computacdo grafica,
rede, computador pessoal (PC), Internet, Web, software livre, além
de outros inventos tecnologicos, cuja integracdo permitiram 0 uso
transparente da tecnologia, por parte do usuario. O usuério ja ndo
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precisa perceber a presenga da tecnologia, pois ela trabalha para ele
de forma invisivel em qualquer lugar, dando origem aos termos:
ubiquo e pervasivo.

Nesse contexto, a realidade virtual [Burdea, 1994] e a
realidade aumentada [Azuma, 1997] tém um papel importante, pois
sdo interfaces computacionais avancgadas, que ainda ndo foram
implantadas de forma expressiva na sociedade.

As primeiras interfaces computacionais, usadas nas décadas
de 40 e 50, eram baseadas em chaves e lampadas, que permitiam
uma comunicagdo com o computador baseada em linguagem de
maquina. Na década de 60, surgiram as consoles com video, dando
inicio as interfaces graficas rudimentares. Com a utilizacdo de
microprocessadores, nas décadas de 70 e 80, o0s
microcomputadores se popularizaram, usando interface baseada em
comando, como o DOS. A evolugédo desta interface resultou no
Windows, que, explorando técnicas de multimidia, persiste até
hoje. Apesar de interessante e de ter bom potencial de uso, a
interface Windows fica restrita a limitacdo da tela do monitor e ao
uso de representacbes como menus e icones.

A realidade virtual surge entdo como uma nova geracao de
interface, na medida em que, usando representacGes
tridimensionais mais proximas da realidade do usuario, permite
romper a barreira da tela, aléem de possibilitar interacdes mais
naturais. A realidade virtual teve suas origens na década de 60, com
o0 desenvolvimento do ScketchPad por lvan Sutherland [Sutherland,
1963], mas s6 ganhou forca na década de 90, quando o avancgo
tecnologico propiciou condicBes para a execucdo da computacdo
gréfica interativa em tempo real. Apesar das vantagens da
realidade virtual, ela necessitava de equipamentos especiais como
capacete, luva, 6culos estereoscopicos, mouses 3D, etc, para fazer
com que o usuario fosse transportado para o espaco da aplicacéo,
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onde realiza suas interacGes. Além disso, o “transporte” do usuério
para 0 ambiente virtual (desconhecido) causava um desconforto
inicial e dificuldades de interacdo, exigindo, muitas vezes,
treinamento. Esses problemas inibiram a popularizacdo da
realidade virtual como uma nova interface do usuério.

Por outro lado, a evolugdo tecnoldgica também propiciou ,
na década de 90, o aparecimento da realidade aumentada,
permitindo a sobreposicdo de objetos e ambientes virtuais com o
ambiente fisico, através de algum dispositivo tecnoldgico. Essas
aplicacBes ficaram mais acessiveis somente no inicio dos anos
2000, com a convergéncia de tecnicas de visdo computacional,
software e dispositivos com melhor indice de custo-beneficio.
Além disso, o fato dos objetos virtuais serem trazidos para o espago
fisico do usuério (por sobreposicdo) permitiu interacfes tangiveis
mais faceis e naturais, sem 0 uso de equipamentos especiais. Por
isso, a realidade aumentada vem sendo considerada uma
possibilidade concreta de vir a ser a proxima geracao de interface
popular, a ser usada nas mais variadas aplicacfes em espagos
internos e externos.

Enquanto a realidade virtual depende de equipamentos de
visualizagdo, como monitor, projetor e capacete, normalmente
utilizados em ambientes fechados, a realidade aumentada ndo
apresenta esta restricdo com dispositivos misturadores, podendo ser
usada em qualquer ambiente (fechado ou aberto), sendo, portanto
mais abrangente e universal. Por outro lado, tanto a realidade
virtual quanto a realidade aumentada podem ser usadas em
aplicagOes individuais e em aplicagOes coletivas locais ou remotas,
propiciando experiéncias colaborativas [Billinghurst, 1999]
[Benford, 1998; Kirner, 2004]. No entanto, a realidade aumentada
apresenta a vantagem de permitir o uso de acles tangiveis
[Kawashima, 2001] e de operagfes multimodais, envolvendo voz,
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gestos, tato, etc, facilitando o trabalho do usuario sem a
necessidade de treinamento.

Assim, a convergéncia tecnoldgica e o desenvolvimento de
interfaces estdo apontando para a nova geracdo de interfaces
computacionais baseadas em realidade aumentada para uso nas
mais variadas areas, desde entretenimento, como jogos, até
experimentos cientificos coletivos, constituindo verdadeiros
laboratérios de pesquisa.

1.2. Conceitos e Definicoes

Em funcdo da abundancia de termos e de interesses das areas de
realidade virtual e aumentada, em funcdo de sua
multidisciplinaridade, serdo abordados em seguida alguns conceitos
e defini¢des envolvidos com o assunto.

1.2.1. Multimidia

Multimidia consiste na integracdo, controlada por computador, de
textos graficos, imagens, video, animac@es, dudio e outras midias,
que possam representar, armazenar, transmitir e processar
informacdes de forma digital [Marshal, 2001].

AplicacGes multimidia s&o potentes e simples de usar, mas
restringem a visualizagdo do usuério a tela do computador (2D).
Esta deficiéncia pode ser atenuada com o aproveitamento do
espaco da tela do monitor, através de multiplas janelas sobrepostas
ou espalhadas.

1.2.2. Realidade Virtual

A Realidade Virtual (RV) é uma “interface avancada do usuario”
para acessar aplicagbes executadas no computador, propiciando a
visualizagdo, movimentacgdo e intera¢do do usuério, em tempo real,
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em ambientes tridimensionais gerados por computador. O sentido
da visdo costuma ser preponderante em aplicacdes de realidade
virtual, mas os outros sentidos, como tato, audicdo, etc. também
podem ser usados para enriquecer a experiéncia do usuario.

A modelagem dos ambientes virtuais, usando linguagens
como VRML (Virtual Reality Modeling Language) [VRML97,
2007] e sua sucessora, X3D [Walsh, 2001; Web3d, 2007], além de
outras linguagens e ferramentas de autoria, permite, ao usuario,
visualizar ambientes tridimensionais, movimentar-se dentro deles e
manipular seus objetos virtuais. Os objetos virtuais podem ser
animados, apresentando comportamentos autdnomos ou disparados
por eventos. A Figura 1.1 mostra um exemplo de ambiente virtual
Vvisto no monitor.

Figura 1.1. Exemplo de aplicac&o de realidade virtual.

A interacdo do usuario com o ambiente virtual é um dos
aspectos importantes da interface e estd relacionada com a
capacidade do computador detectar e reagir as acdes do usuario,
promovendo alteraces na aplicacdo [Bowman, 2005]. O usuario,
interagindo com um ambiente virtual tridimensional realista, em
tempo-real, vendo as cenas serem alteradas como resposta aos seus
comandos, como ocorre nos videogames atuais, torna a interagdo
mais rica e natural, gerando mais engajamento e eficiéncia.
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Nos ambientes virtuais, a interagdo mais simples é a
navegacdo, decorrente da movimentacdo do usuério no espago
tridimensional, através de algum dispositivo, como o0 mouse 3D,
comandos de voz ou de gestos detectados por algum dispositivo de
captura, resultando na visualizagdo de novos pontos de vista do
cenario. Nesse caso, ndo hd mudangas no ambiente virtual, mas
somente um passeio exploratério. InteracOes, propriamente ditas,
com alteracbes no ambiente virtual, ocorrem quando o usuario
entra no espaco virtual das aplicagdes e visualiza, explora,
manipula e aciona ou altera os objetos virtuais, usando seus
sentidos, incluindo os movimentos tridimensionais de translacao e
rotacdo naturais do corpo humano.

A interface baseada em realidade virtual permite que
habilidades e conhecimento intuitivos do usuério possam ser
utilizados para a manipulacdo dos objetos virtuais. Esse tipo de
interacdo € realizado, através de dispositivos ndo convencionais,
como capacete de visualizagdo ou luvas, o proprio corpo, como
gestos e comandos de voz, ou até mesmo dispositivos
convencionais como mouse, teclado e monitor de video. O usuario
deve ter a impressao de estar atuando dentro do ambiente virtual,
apontando, pegando, manipulando e executando outras agdes sobre
0s objetos virtuais, em tempo-real. Normalmente, 0s  atrasos
admissiveis para que o ser humano tenha a sensagéo de interagdo
em tempo-real estdo em torno de 100 milisegundos, tanto para a
visdo, quanto para as reacOes de tato, forca e audicdo. Isto impde
um compromisso do sistema (processadores, software, dispositivos,
complexidade do ambiente virtual, tipo de interacdo, etc) em
funcionar com taxas minimas de 10 quadros por segundo na
renderizagdo das imagens (sendo desejado algo em torno de 20
quadros por segundo para suportar melhor as cenas animadas) e de
100 milisegundos de atraso nas reagdes aos comandos do usuério.
Assim, a complexidade do mundo virtual, os dispositivos usados, o
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software e a configuragcdo do sistema devem ser ajustados para
funcionar com as taxas minimas de renderizacéo e reacao.

Existem muitas definigdes de realidade virtual, envolvendo
diversos aspectos [Burdea, 1994; Vince, 1995, 2004; Kirner, 1996;
Sherman, 2003]. Uma definicdo, sintetizando as varias
considerando as discuss@es apresentadas até agora, € a seguinte:

“Realidade virtual € uma interface avancada para aplicagdes
computacionais, que permite ao usuario navegar e interagir, em
tempo real, com um ambiente tridimensional gerado por
computador, usando dispositivos multisensoriais”.

Apesar da realidade virtual também usar multiplas midias,
ela enfatiza a interacdo do usuario com o ambiente tridimensional e
a geracdo das imagens em tempo real. Para que isso ocorra, a
plataforma computacional deve ser apropriada para aplicacdes de
realidade virtual, apresentando boa capacidade de processamento
gréfico para a renderizacdo de modelos tridimensionais em tempo
real, e suportando dispositivos ndo convencionais de interagdo para
atender a demanda multisensorial.

A comparacdo entre multimidia e realidade virtual pode ser
vista da seguinte maneira:

e Multimidia envolve imagens capturadas ou pré-
processadas; prioriza a qualidade das imagens; exige alta
capacidade de transmissdo; usa técnicas de compressdo de dados;
atua no espaco 2D; e funciona com dispositivos convencionais.

e Realidade virtual envolve imagens calculadas em tempo
real; prioriza a interacdo com o usuario; exige alta capacidade de
processamento; usa técnicas e recursos de renderiza¢do de modelos
tridimensionais e funciona com dispositivos especiais.
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Tanto na multimidia, como na realidade virtual, 0 usuério
tem de ser transportado para o dominio da aplicacdo (ambiente
virtual), podendo causar-lhe desconforto frente ao desconhecido,
além da necessidade de adaptacdo e treinamento.

1.2.3. Realidade Aumentada
A realidade aumentada é definida de varias maneiras:

a) é o enriquecimento do ambiente real com objetos
virtuais, usando algum dispositivo tecnoldgico, funcionando em
tempo real;

b) é uma melhoria do mundo real com textos, imagens e
objetos virtuais, gerados por computador [Insley, 2003];

c) € a mistura de mundos reais e virtuais em algum ponto
da realidade/virtualidade continua, que conecta ambientes
completamente reais a ambientes completamente virtuais [Milgran,
1994];

d) é um sistema que suplementa 0 mundo real com objetos
virtuais gerados por computador, parecendo coexistir no mesmo
espaco e apresentando as seguintes propriedades:

combina objetos reais e virtuais no ambiente real,

executa interativamente em tempo real;

alinha objetos reais e virtuais entre si;

aplica-se a todos os sentidos, incluindo audicdo,
tato e forca e cheiro [Azuma, 2001].

A Figura 1.2 apresenta um exemplo de aplicacdo de
realidade aumentada com uma mesa real enriquecida com vaso e
carro virtuais.

10
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Figura 1.2. Realidade aumentada com vaso e carro virtuais
sobre a mesa.

Essa tecnologia devera ter grande impacto no
relacionamento das pessoas, através de novas maneiras de realizar
visualizagdo, comunicacdo e interacdo com pessoas e informacao.

A realidade aumentada e a realidade virtual [Bimber, 2004]
podem ser comparadas da seguinte forma:

- a realidade aumentada enriquece a cena do mundo real
com objetos virtuais, enquanto a realidade virtual é totalmente
gerada por computador;

- no ambiente de realidade aumentada, o usuario mantém o
sentido de presenca no mundo real, enquanto que, na realidade
virtual, a sensacgdo visual é controlada pelo sistema;

- a realidade aumentada precisa de um mecanismo para
combinar o real e o virtual, enquanto que a realidade virtual precisa
de um mecanismo para integrar o usuario ao mundo virtual.

1.2.4. Hiper-realidade

O proximo passo da evolucdo das interfaces € incrementar a
combinacdo do mundo real com o mundo virtual, através de novos

11
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elementos e comportamentos para facilitar e potencializar a
interacdo do usuario com os recursos que ele necessita no dia a dia.

Nesse contexto, surge o conceito de hiper-realidade [Tiffin,
2001], cuja definicdo é a seguinte: “hiper-realidade é a capacidade
tecnoldgica de combinar realidade virtual, realidade fisica,
inteligéncia artificial e inteligéncia humana, integrando-as de forma
natural para acesso do usuario”.

Ambientes de hiper-realidade permitirdo que habitantes
reais interajam com habitantes remotamente localizados, bem como
com objetos ou formas de vida imaginarias ou artificiais, gerados
por computador, em um mundo misturado. Esse mundo sera
formado por pessoas, animais, insetos, plantas, terrenos,
construcdes e objetos virtuais inteligentes, todos integrados. Com
a visdo do mundo misturado, cada usuério poderd enxergar 0 que
Ihe interessa, de acordo com seu perfil ou sua necessidade, e
interagir com o0s objetos, de forma a ter suas necessidades
satisfeitas. Como exemplo, o usuario, ao caminhar ou dirigir seu
automével por uma cidade (usando um capacete de visdo Optica
direta), podera fazer solicitacdes por comandos de voz e ver
legendas virtuais nos prédios e ruas orientando-o ou mostrando
opcdes como: o melhor caminho para chegar a um destino;
restaurantes de determinados tipos ou padrdes; entretenimentos
especificos; lojas; supermercados; hospitais; e assim por diante.

Muito do que se desenvolveu na Internet para facilitar a
vida do usuéario, podera ser transportado para 0 mundo misturado
de forma grafica e seletiva. Assim, nesse mundo misturado com
hiper-realidade, as pessoas deverdo satisfazer muitas de suas
necessidades, atuando num ambiente integrado inteligente, sendo
atendidas de forma explicita ou implicita.

12



Realidade Virtual e Aumentada: Conceitos, Projeto e AplicacBes

1.2.5. Rastreamento

O rastreamento, em ambientes de realidade virtual e aumentada,
tem a funcdo de identificar a posicdo da méo, da cabeca, do préprio
usuario ou de algo atrelado a ele, como uma placa. Com isto, 0
sistema permite que o0 usudrio exerca um controle de
posicionamento em ambientes virtuais ou aumentados, podendo,
por exemplo, movimentar-se e tocar, agarrar, mover e soltar
objetos virtuais.

Para uso em aplicacbes de realidade virtual, muitos
dispositivos de rastreamento foram desenvolvidos, usando
principios mecanicos, magnéticos, de ultrasom, etc. Cada tipo
apresenta vantagens e desvantagens, mas em geral sdo caros.

Mais recentemente, com a popularizacdo da webcam e com
0 avango das técnicas de visdo computacional e do poder de
processamento dos microcomputadores, o rastreamento &ptico
passou a ser uma realidade, em funcdo da disponibilidade e do
baixo custo. A biblioteca ARToolKit [Lamb, 2007], usada em
aplicagbes de realidade aumentada, utiliza esse tipo de
rastreamento.

Assim, o capitulo 2 deste livro explora, em detalhes, 0s
conceitos, tecnologia e uso de rastreamento Optico para aplicacdes
de realidade virtual e aumentada.

1.2.6. Interacéo

A interacdo consiste na capacidade do usuario atuar em ambientes
virtuais e aumentados, promovendo alteracdes e reacfes as suas
acOes. Esta é a principal caracteristica dos jogos por computador,
sendo o fator determinante para o envolvimento do usuéario e o
sucesso da aplicagéo.

13



Realidade Virtual e Aumentada: Conceitos, Projeto e AplicacBes

Para que uma interacdo tenha efeito, € necessario um
controle de posicionamento do usuario (rastreamento) e outros
atributos do sistema como: apontamento e selecdo de objetos,
ativacdo de acdes, etc.

O capitulo 3 deste livro trata dos detalhes da interagdo em
ambientes e realidade virtual e aumentada, mostrando conceitos,
implementacdo e exemplos.

1.3. Tecnologia, Projeto e Aplicactes

As éreas de realidade virtual e realidade aumentada, assim como
outras areas, so se desenvolveram com a convergéncia de uma série
de fatores, incluindo as pesquisas, a tecnologia, a disponibilidade
de produtos e 0s custos acessiveis. Nesse sentido, tiveram papel
fundamental os pesquisadores que disseminaram essas areas com 0
desenvolvimento de recursos disponibilizados a sociedade
gratuitamente. A linguagem VRML - Virtual Reality Modeling
Language [VRML97, 2007] para uso em realidade virtual e a
biblioteca ARToolKit [Lamb, 2007] para realidade aumentada sdo
0s exemplos mais marcantes de recursos gratuitos e livres, mas
existem varios outros disponibilizados por pesquisadores e, mais
recentemente, por empresas.

Em seguida, o leitor devera ter uma visdo geral sobre as
secdes deste livro, envolvendo os aspectos de tecnologia, projeto e
aplicacdes.

1.3.1. Ambientes de Hardware e Software

O hardware de um computador € o nucleo de qualquer aplicacéo,
oferecendo 0s recursos a serem usados. Suas caracteristicas,
ajustadas as necessidades da aplicagdo, sdo responsaveis pela
obtencdo do melhor indice de custo-beneficio.
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O hardware envolve muitos elementos, consistindo de:
processador; placas especiais, como placas graficas e sonoras;
periféricos, incluindo dispositivos especiais multisensoriais; e
infraestrutura de rede.

Para fazer o hardware funcionar adequadamente, sdo usados
ambientes de software, denominados ndcleos ou sistemas
operacionais, que constituem maquinas virtuais poderosas
encarregadas de suportar as necessidades de aplicacGes especificas
de realidade virtual e aumentada.

O capitulo 4 deste livro aborda as questdes de hardware e
software béasicos, mostrando suas caracteristicas, exemplos e
potencial de utilizacao.

1.3.2. Desenvolvimento e Avaliacédo de Sistemas

O processo de desenvolvimento de aplicacGes de realidade virtual e
aumentada requer a utilizacdo de técnicas de engenharia de
software adaptadas ao contexto dessas areas.

Além das técnicas de desenvolvimento, é importante usar
técnicas de avaliacdo das aplicacdes, no sentido de aferi-las sob
pontos de vista especificos.

O capitulo 5 deste livro trata desse assunto para a area de
realidade virtual, servindo como ponto de partida para o processo
de desenvolvimento e avaliagdo de aplicacbes de realidade
aumentada.

1.3.3. Ferramentas

O desenvolvimento de aplicacdes de realidade virtual e aumentada
pode ser facilitado, quando sdo usadas ferramentas apropriadas
para cada caso, como linguagens, bibliotecas, ambientes visuais de
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desenvolvimento, etc, constituindo ferramentas de autoria das
aplicacdes.

A escolha certa das ferramentas depende de um bom
conhecimento do dominio da aplicacdo e da disponibilidade de
recursos de hardware e de software, além de recursos financeiros,
quando se tratar de ferramentas comerciais.

O capitulo 6 deste livro faz uma anélise de ferramentas para
desenvolvimento de aplicacdes de realidade virtual e aumentada,
citando exemplos e potencialidades de uso.

1.3.4. Sistemas Distribuidos

Aplicactes simples de realidade virtual e aumentada costumam ser
voltadas a um Unico usuario. No entanto, a demanda por trabalho
colaborativo, envolvendo varios usuarios remotos, vem crescendo e
exigindo o desenvolvimento de aplicacbes sobre redes de
computadores ou constituindo sistemas distribuidos.

Em funcdo dos requisitos especificos das aplicacbes de
realidade virtual e aumentada, € importante que os ambientes de
rede sejam apropriados para dar-lhes suporte, fornecendo o
comportamento esperado pelos usuarios.

O capitulo 7 deste livro trata das questdes de sistemas
distribuidos de realidade virtual e aumentada, considerando seus
requisitos e mostrando exemplos, aplicacdes e ferramentas.

1.3.5. Dispositivos Hapticos

Quando se trabalha com ambientes de realidade virtual e
aumentada, manipulando objetos virtuais, sente-se falta da
sensacdo de togue (haptica) que impde mais realismo as aplicagdes.
Em alguns casos, a sensacdo héptica, envolvendo tato e forca, pode
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até ser dispensada, mas, em outros, ela é essencial, como ocorre em
situacdes de treinamento.

O treinamento medico € um exemplo tipico, no qual o
cirurgido deve ter as mesmas sensacdes de toque nos tecidos
virtuais e nos tecidos reais. Para isto, sdo usados os dispositivos
hépticos e os modelos geométricos deforméaveis para se ajustarem
as varias situagdes de pressdo e ruptura.

O capitulo 8 deste livro discute os aspectos dos dispositivos
hépticos e sua utilizacdo em aplicagdes de realidade virtual e
aumentada.

1.3.6. Ambientes Colaborativos

A evolucdo das tecnologias de informatica e de telecomunicagdes
vem propiciando a computacdo ubiqua ou pervasiva, que faz com
que as aplicagbes computacionais estejam em varios lugares ao
mesmo tempo. Isto ocorre com telefones celulares, Internet e outras
aplicacdes.

Como resultado dessas facilidades, as aplicacOes
colaborativas estdo tendo um grande desenvolvimento,
principalmente em  educacdo, treinamento, projeto e
entretenimento, demandando ambientes mais realistas e
potencializados como ocorre com realidade virtual e aumentada.

O capitulo 9 deste livro aborda os conceitos, caracteristicas,
exemplos e potencialidades de ambientes colaborativos de
realidade virtual e aumentada.

1.3.7. Jogos e Entretenimento

Jogos e entretenimento sempre tiveram um apelo muito grande nas
pessoas. Com o surgimento da realidade virtual e da realidade
aumentada, usando cendrios e comportamentos mais realistas,
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recursos dessas areas passaram a ser usados para O
desenvolvimento de novas aplicacdes ou para a remodelagem de
aplicacdes ja existentes.

O capitulo 10 deste livro trata do uso de realidade virtual e
aumentada em jogos e entretenimento, mostrando suas
caracteristicas, exemplos e tendéncias.

1.3.8. Aplicacdes Médicas

A medicina é uma das areas que mais demandaram o uso de
realidade virtual e aumentada em educacdo, treinamento,
diagnostico, tratamento e simulacdo de cirurgia. Realidade virtual
e realidade aumentada, pelas suas caracteristicas de visualizacdo
3D e de interacdo em tempo real, permitem a realizacdo de
aplicacbes médicas inovadoras, que antes ndo podiam ser
realizadas.

O capitulo 11 deste livro discute como a realidade virtual e
a realidade aumentada podem ser usadas em aplicacGes medicas,
mostrando exemplos e explorando os recurso de visualizagédo e de
sensagdes multisensoriais em situagdes fisicas e psicologicas.

1.3.9. Visualizagéo

As imagens sempre foram usadas para melhorar as condig¢Ges de
visualizacdo de informacdo das pessoas, através de graficos e
figuras.

Por outro lado, ambientes de realidade virtual e aumentada
amplificam as capacidades das pessoas em avaliarem informacdes
tridimensionais, na medida em que flexibilizam a atuacdo no
espaco 3D e permitem o0 uso de interacbes multimodais,
possibilitando maior riqueza de detalhes, melhores técnicas de
interacdo e mais desempenho.
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O capitulo 12 deste livro aborda as questdes de visualizagdo
apoiada por realidade virtual e aumentada, mostrando exemplos e
tendéncias.

1.4. Conclusoes

Realidade virtual e realidade aumentada sdo &reas recentes do
conhecimento que vém dando, aos usuarios, melhores condicdes de
interacdo com aplicacbes computacionais, propiciando a eles
interagcOes naturais e potencializagdo de suas capacidades.

Para isso, muitos recursos sao utilizados, envolvendo
hardware, software, periféricos, redes, tecnologias especiais,
técnicas de projeto e avaliacdo e o desenvolvimento de aplicacdes.

Este livro agrupa varias questdes envolvidas com o uso de
realidade virtual e realidade aumentada para facilitar a vida das
pessoas, considerando 0s conceitos e tendéncias, assim como 0S
aspectos de tecnologia, projeto e aplicacdes.

Este capitulo teve como objetivo dar uma visdo conceitual
de realidade virtual e aumentada, incluindo tendéncias, além de
apresentar um resumo do que o leitor ird encontrar na sequéncia de
leitura.
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Abstract

The camera tracking is particularly useful for Virtual and
Augmented Reality systems because tracked objects may serve as
interaction devices in 3D scenes. Real object representations are
built from the optical tracking of real object projections on
photosensor arrays. Cameras as tracking devices have the
advantage of not having mechanical contact. However, their
effective application requires the knowledge of the main
parameters and features involved in the tracking process. This
chapter is a very short introduction to the camera tracking problem
with an ARToolkit-based example for punctual objects.
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Resumo

O rastreamento Optico é util para sistemas de Realidade Virtual e
Aumentada, pois objetos rastreados servem como dispositivos de
interacdo em cenas 3D. Representacbes de objetos reais sdo
construidas com o rastreamento de suas projecdes sobre uma
matriz de fotossensores. As cameras tém a vantagem de ndo exigir
contato mecanico para o rastreamento, porém sua aplicacdo de
maneira efetiva requer o conhecimento dos parametros e variaveis
envolvidas em um processo de rastreamento. Este capitulo introduz
0 rastreamento Optico, ilustrando-o com um exemplo de
rastreamento de um objeto pontual.

2.1. Introducéo

Recuperar a posicdo 3D em uma cena real, a partir de uma ou
varias imagens, € um problema inverso, isto é, ndo é possivel
resolvé-lo sem a construcdo de um modelo baseado em dados
observados [Chalmond, 2003]. No problema deste trabalho, os
dados observados sdo o0s pixels, de uma ou varias imagens,
capturados com um instrumento, a cdmera. A cena real é projetada
sobre a geometria em que os pixels estdo dispostos. Para a grande
maioria das cameras, esta geometria € uma superficie plana
(bidimensional) e com os pixels dispostos em uma grade regular.
Os pixels nada mais sdo que os resultados numéricos da transducao
de um dos muitos fotossensores dispostos naquela superficie plana.
Transducdo é a transformacé@o de um tipo de energia em outra e a
energia que se quer transformar é a dos fotons que, depois de
interagirem com o0s objetos da cena real, caem na superficie
fotossensorial da camera. Esta energia dos fotons é, de fato,
transformada em energia elétrica, refletindo a quantidade de fétons
da cena que colidiram com aquele fotossensor especifico. Portanto,
de cada fotossensor resultara um sinal que indica, no tempo, a
variacdo da quantidade de luz (quantidade de fotons) detectada por
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aquele fotossensor. E preciso, portanto, determinar de quanto em
quanto tempo se deve recuperar essa medida, ou seja, para uma
fotografia digital (imagem parada) determina-se qual é o tempo de
exposicdo dos fotossensores a uma cena. Para imagens em
movimento, este tempo de exposi¢cdo deve ser suficientemente
pequeno para que outra imagem seja obtida, com a sensibilidade
desejada.

Esta superficie, geralmente ndo seria muito util sem um
conjunto optico associado, isto é, sem um conjunto de lentes. Estas
lentes permitem selecionar quais foétons provenientes da cena real
devem cair sobre os fotossensores. As lentes, portanto, funcionam
como filtros que selecionam qual parte da cena sera privilegiada na
interacdo com a camera.

A Figura 2.1 ilustra a geometria intrinseca de uma camera.
Todos os parametros intrinsecos a camera séo aqueles relacionados
as caracteristicas do instrumento. Portanto, somente conhecer tais
parametros ndo basta. Se quisermos, resolver o problema proposto
por este trabalho, esta (ou estas) cdmera deve mergulhar (ou
flutuar) em uma cena 3D, isto &, um plano 2D deve mergulhar em
um espaco 3D. O posicionamento da camera no espa¢o 3D gera um
outro conjunto de parametros que, ndao mais, depende do
instrumento, mas sim de uma operacao que altere sua posi¢édo e sua
pose, isto &, sua orientacdo no espaco 3D. Considerando entdo um
espaco euclideano, cujos eixos dimensionais chamaremos de Xy, Yw
e zy, € possivel estabelecer, pelo menos, dois sistemas de
coordenadas: aquele que toma como referéncia a camera e um
outro arbitrario.
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Figura 2.1. Parametros intrinsecos de uma camera. Em (a)
aparecem a distancia focal e as medidas espaciais da
superficie fotossensorial. Em (b) sdo indicados também o
nimero de pixels em cada dimensé&o da altura e largura da
superficie fotossensorial.

Obviamente esta faltando o objeto de interesse nisso tudo,

.‘”n=(xm."0' o)

}
Petxcs Ver 3)

Figura 2.2. Geometria da projecdo de um objeto pontual

sobre uma Unica superficie plana.

pois € justamente esta a posicdo que se quer encontrar. Iniciando-se
a partir de um objeto pontual, sua posicdo na cena 3D ¢€
representada por uma tripla Po=(Xo, Yo, Zo). Por outro lado, tudo
que se tem € a projecdo da imagem deste objeto na camera,
representada por p;=(x;, yi). O problema inverso a ser resolvido é:
encontrar Po conhecendo-se p;. Claro que isso nao seria possivel se
ndo houvesse mais informacgdes sobre a geometria do objeto. Da
relacdo entre estes dois pontos (Po e p;) SO é possivel obter a
equacdo da reta p que passa pelos pontos Pc (ponto central) e 0
ponto p.
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No entanto, se duas cdmeras, C; e C,, forem posicionadas
de forma a capturar a projecdo do objeto, teremos entdo duas retas
P1 € o, respectivamente. Encontrar o ponto em que estas duas retas
se encontram é resolver 0 nosso problema.

P():{xos Yoo ;0)

Figura 2.3. Geometria da projecdo de um objeto pontual
sobre duas superficies planas.

Ao longo das sessdes a seguir serd relatado um experimento
que pode ser reproduzido com dispositivos e artefatos de baixo
custo. Este experimento se baseou na biblioteca de realidade
aumentada ARToolkit [Lamb, 2007], seja para fazer a aquisi¢éo do
video, bem como para visualizar a resolucéo do problema proposto.
A ferramenta para desenvolvimento utilizada foi o MS Visual
Studio (versdo 6) sobre plataformas PC (Athlon 2600+ com 1GB
de memdria RAM e Athlon 2400+ com 1GB de memoéria RAM)
com Windows XP Professional. Uma rede local Ethernet de 100
Mbps foi utilizada para conectar os computadores.

2.2. Aquisicdo e Processamento de Video

O requisito bésico para se fazer rastreamento Optico € a aquisicdo
de video em tempo real. As cdmeras, ou seja, 0s dispositivos para
se adquirir video em tempo-real, variam muito suas caracteristicas
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e estaria fora do escopo deste capitulo detalhar suas configuracdes
e caracteristicas. As op¢Oes mais simples sdo as webcams,
conectadas a um PC por meio de interfaces seriais tais como USB
ou IEEE-1394. Neste caso, € preciso estar atento ao tempo de
varredura e ao desempenho do préprio PC. Cameras mais simples,
geralmente, possuem drivers reconhecidos pelos sistemas
operacionais por concentradores de drivers, tais como 0 WDM
(Windows Device Manager) [Cant, 2005] ou V4L (Video for
Linux) [Dirks, 2003]. H& também a opcéo pelas camcorders, que
permitem a aquisi¢do de videos com maior resolucdo de pixels e de
cores [Jack, 2005]. Porém é preciso reconhecer que um PC nem
sempre conseguira processar videos da melhor qualidade, pois isto
implicaria em acréscimos, muitas vezes drasticos, da quantidade de
memoria necessaria para se armazenar dados temporérios, bem
como, de processamento desta grande quantidade de dados.

Se conectarmos duas webcams (USB ou IEEE-1394) em um
Gnico PC, dificilmente sera possivel adquirir quadros de cada
camera de maneira satisfatoria, pois este mesmo PC teria que
conseguir ainda realizar o processamento de cada uma das cameras.
Embora seja possivel, os resultados ndo sdo adequados. Uma saida
seria utilizar placas de aquisicdo de video para se conectar as
cameras. As interfaces entre as cameras e estas placas séo
normalmente de video analdgico (S-Video, Video Composto,
RGB+sinais de sincronismo) ou entdo digital (DV, IEEE-1394)
[Jack, 2005]. Estas placas sdo capazes de entregar os quadros de
maneira rapida. E preciso saber se o PC terd capacidade de
processa-las. Uma outra saida seria estabelecer que cada PC
processa uma unica camera. Neste caso, cada PC estaria conectado
a uma rede e sua tarefa seria calcular a reta p do objeto projetado
em sua imagem. Ao final do calculo da reta, para cada quadro, 0s
coeficientes da reta seriam enviados para um terceiro PC calcular o
cruzamento entre as retas. Um problema dessa abordagem é que
ndo ha a garantia de que os coeficientes de um par de retas gerados
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pelos PCs conectados as suas respectivas cameras correspondam a
quadros gerados no mesmo instante. Por isso, antes, deve ser
resolvido o problema de sincronismo: as cameras devem identificar
seus quadros de acordo com o instante da aquisicdo. Ha cameras de
baixo custo que fornecem sinais de sincronismo que podem ser
enviados a outras cameras conectadas [Point Grey, 2006]. Ainda
assim, é preciso que dados sobre este sincronismo (por exemplo,
um identificador do quadro) sejam propagados juntamente com 0s
coeficientes da reta correspondente.

No experimento deste trabalho ndo houve a preocupacéo
com o sincronismo, pois um dos objetivos futuros é justamente
avaliar o impacto da falta do sincronismo em PCs conectados a
uma camera e ligados a uma rede Ethernet de 100 Mbps. A
aquisicdo de video foi suportada pela biblioteca DirectShow
(DSVideoLib) [Pintaric, 2003], utilizada pela versdo 2.65 do
ARToolkit [Lamb, 2007] e que disponibiliza uma interface
chamada 1ibARvideo, para controlar a captura dos quadros [Lamb,
2006]. O ARToolkit disponibiliza trés fungdes para controlar o
tempo de vida da aplicagdo: (i) inicializagcdo (init()); (ii) lago
principal (MainLoop()); e (iii) finalizacdo (cleanup()). Na
primeira, dentre outras eventuais inicializagbes, a camera é
configurada com a chamada da funcdo arVvideoOpen, que toma
como parametro uma cadeia de caracteres. Esta cadeia de
caracteres deve abrigar uma sentenca cuja sintaxe permite
determinar parametros intrinsecos da camera tais como: namero de
pixels na largura (videowidth) e na altura (videoHeight); tipo de
camera e alguns de seus identificadores; a escolha sobre mostrar ou
ndo uma GUI (showDlg) quando a camera estiver sendo iniciada,
entre outros. Nas versdes mais atuais do ARToolkit (2.7 em diante
[Lamb, 2007]), estes parametros sao configurados em um arquivo
XML.

Uma vez configurada a camera, é recomendavel que sejam
recuperadas as resolucdes (largura e altura) com que realmente a
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camera foi configurada. E possivel configurar qualquer dimens&o
em arVideoOpen, porém o hardware da camera pode ndo oferecer
exatamente a resolucdo desejada. A funcdo arVideolngSize
retorna 0 nimero de pixels na largura e altura como parametros
passados por referéncia.

Céameras sdo dispositivos que, normalmente, dispdem de
mecanismos moveis para ajustar a distancia focal, ou aproximando,
ou distanciando as lentes da superficie sensorial. Além disso, suas
caracteristicas intrinsecas e extrinsecas devem ser reconhecidas por
um processo chamado calibracdo, que serd melhor explicado mais
adiante, na sessdo 2.3.2. Grosso modo, a calibracdo determina
parametros da camera que permitem corrigir distor¢des, bem como
determinar como a camera estava posicionada, ou ainda, como as
lentes estavam ajustadas. A funcdo arParamLoad recupera 0S
parametros salvos em um processo anterior de calibracdo. Para
isso, € fornecido o caminho e 0 nome do arquivo contendo estes
parametros e a variavel contendo a estrutura lida desse arquivo.
Esta estrutura ndo abriga todos os dados intrinsecos lidos pela
configuracdo, tais como a largura e altura, que por sua vez, sdo
incluidos em outra varidvel de calibracdo juntamente com o0s
parametros lidos. Este agrupamento é realizado pela funcdo
arParamChangeSize e logo apds, a fungdo arlInitCparam carrega
estes parametros em uma varidvel alocada em memdria, podendo
ser exibidos com a funcdo arParamDisp. A camera € finalmente
configurada com estes parametros, chamando-se a funcdo arginirt,
junto do qual sdo indicados alguns modos de exibicdo, tais como a
magnificacdo da imagem a ser exibida na tela, opgdes de tela cheia,
entre outras.

No lago principal, a primeira instru¢cdo executada é a de
aquisicdo de um quadro. Esta aquisicdo ocorre na chamada da
funcdo arVideoGetlmage, que retorna um ponteiro de memoria
para o local onde a imagem adquirida estd armazenada. Esta
chamada ocorrera neste laco, até que a aplicacdo termine. O
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ponteiro de meméria ndo define uma estrutura matricial da
imagem. Na verdade, é preciso utilizar a informacéo das dimens6es
de largura e altura recuperadas na configuragdo para reconhecer
esta estrutura. Além disso, as informacbes sobre o numero de
canais de cores devem ser conhecidas antecipadamente.
Geralmente as cameras permitem que se configure estas
caracteristicas em uma GUI, exibida durante o processo de
inicializacdo. Se a camera disponibilizar a imagem em 3 canais de
cores, com 256 niveis para cada canal, € preciso ter em mente que
os dados estardo agrupados em pixels, cada um ocupando 3 bytes.
Uma imagem que tivesse 320 pixels na largura e 240 pixels na
altura, nesse formato de 3 canais de cores, teria entdo 320 x 240 x
3 = 230.400 bytes ou 225 Kbytes. E possivel também que, além dos
canais de cores, haja um canal de transparéncia, conhecido como
canal alfa. Neste caso, a imagem ficaria um pouco maior, ocupando
300 Kbytes. Bem maior que os 75 Kbytes, se a imagem tivesse
apenas um canal monocromatico. A ordem em que estas
informacdes de cores aparecem também é importante para que se
consiga processar a imagem do video. Em formatos de 4 canais, ha
modos BGRA, para os quais o canal azul (B) é o primeiro byte do
pixel, o canal verde (G) é o segundo, o canal vermelho (R) é o
terceiro e o canal alfa (A) o quarto. Outro formato comum é o
RGB, cuja ordem é a mesma da sigla. Maiores detalhes sobre
espacos de cores podem ser encontrados em [Sharma, 2003;
Poynton, 1995; Jack, 2005].

Uma vez obtido o ponteiro para a imagem com a funcgéo
arVideoGetlmage, 0 processamento torna-se a tarefa de
reconhecer ou identificar os pixels nesta estrutura. Por exemplo, se
0 objetivo for reconhecer um objeto vermelho na imagem adquirida
e, sabendo-se que um quadro de imagem esteja no formato BGRA,
tudo o que é necessario fazer é percorrer cada um dos pixels, ou
seja, grupos de 4 bytes, e verificar se o valor do canal R é uma vez
e meia maior que o0s canais B e G, por exemplo. Claro que,
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dependendo das caracteristicas do ambiente em que a camera se
encontra, e também da intensidade do vermelho do objeto que se
quer reconhecer, ao invés de uma vez e meia, talvez seja melhor
usar um fator maior ou menor que 1.5.

Ao longo das discussdes a seguir, apenas para efeito de
simplicidade, os objetos de interesse serdo vermelhos. Para realizar
experimentos, essa restricdo pode até ser valida e util. Contudo,
para se conseguir um rastreamento mais robusto recorre-se a
imagens formadas por fotossensores de radiagéo fora do espectro
visivel. A mais comum delas é o infra-vermelho (IR) e a imagem
formada por este tipo de radiacdo é tipicamente monocromatica
[Dorfmiller, 1999; Sato et alli, 2000; Reitinger et alli, 2004].
Portanto, para aplicar as abordagens discutidas neste trabalho,
troqgue a deteccdo de pixels vermelhos pelo processo de
limiarizagdo, que funciona como uma detecgédo de pixels brancos e,
todo o restante continuaria valido.

Existem dois grandes grupos de solug¢des usando IR: (a) um
dispositivo que reflete bastante as radiacGes produzidas por uma
fonte; (b) um dispositivo que emite ativamente a radiagdo. As
fontes de IR sdo LEDs (Diodos Emissores de Luz), e 0os materiais
IR-reflexivos sdo peliculas construidas especialmente para esse fim
[Dorfmuller, 1999]. As cameras de IR possuem fotossensores mais
sensiveis a esse tipo de radiacdo. Embora as cAmeras convencionais
construidas com tecnologia CMOS tenham sensibilidade a radiacéo
IR, elas precisam de filtros para que a luz visivel ndo participe da
formacdo da imagem a ser rastreada [Johnson, 2007].

O Codigo 2.1 mostra uma funcao que identifica os pixels de
um objeto vermelho em uma cena. Neste cddigo, os parametros
sdo: imPtr, 0 ponteiro para a imagem adquirida; rsPtr, 0 ponteiro
para um vetor de inteiros com o mesmo numero de pixels da
imagem, para o qual cada elemento tera um valor 255, se o pixel na
posicao correspondente for reconhecido como vermelho, ou 0 caso
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contrario; W, o numero de pixels na largura; H, 0 nimero de pixels
na altura.

void redTracking(ARUint8 *imPtr, int *rsPtr, int W, int H)
{

int i, j;

double mx, my, nv;

mx = 0; my = 0; nv = 0O;

for (J=0; j < H; j+¥)
for (i=0; i < 4*W; i+=4)
{
int sr (int) (imPErLi+j*4*w+2]);
int sg (int) (imPEri+j*4*w+1]);
int sb (nt) (imPtrLi+j*4*W]);
if ((sr > 1.6*sg) && (sr > 1.6*sb) && (sr > 100))
rsPtri/4+j*W] = 255;
else
rsPtri/4+j*W] = O;

Cédigo 2.1. Codigo de uma funcéo para identificar
pixels vermelhos na meméria do quadro adquirida
com a biblioteca DSVideoLib.

Perceba que esta funcdo pressupde que a imagem tera 4
bytes por pixel e também que os bytes estdo dispostos na ordem
BGRA. O canal A ¢ ignorado e o critério ad hoc para reconhecer
um pixel como vermelho é que o valor do canal R deve ser maior
que 100 (cada canal pode assumir valores entre 0 e 255) e este
mesmo valor deve ser 1.6 vezes maior que os canais G e B. O que o
Cddigo 2.1 realiza é a classificagdo dos pixels de uma imagem
como vermelhos ou ndo. No entanto, para reconhecer um objeto da
cena, que estd sendo projetada nesta imagem, € conveniente
determinar uma representacdo para este objeto.

Se o0 objetivo for reconhecer um objeto pontual vermelho, a
representacdo mais conveniente € um ponto Unico, ou Seja,
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buscamos aqui a posi¢cdo de um pixel deste objeto. Mas, qual? A
funcdo do Codigo 2.1, muito provavelmente, classificard muitos
pixels desta imagem como vermelhos e, portanto, como
pertencentes ao objeto de interesse. Uma solucdo para este
problema é segmentar a imagem e usar representacbes que
propiciem a distingdo entre objetos de interesse e outros que nao
sejam relevantes para a aplicacdo. Para isso langca-se mao de
técnicas de analise de formas para caracterizar 0s objetos [Costa &
Cesar Jr., 2000].

2.3. Modelos de Projecao

Modelo é uma abstracdo, ou seja, uma idealizacdo da realidade. A
realidade de uma cadmera, por exemplo, é que o dispositivo
fabricado pode distorcer a cena projetada, tanto na disposi¢do dos
pixels distribuidos espacialmente na imagem, quanto das cores que
podem ndo corresponder ao convencionado.

Nesta secdo sera apresentado o modelo de projecdo em
perspectiva. Este € um modelo simples e corresponde a uma
simplificacdo da geometria da camera, chamado modelo “pin hole”,
por ndo considerar as caracteristicas das lentes [Ma et alli, 2004].
Retomando a Figura 2.2, o objetivo é encontrar a equacgdo de uma
reta que passe pelos pontos p, e Po. Para isso, é preciso relaciona-
los.
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Figura 2.4. Modelo de projecdo em perspectiva mostrando
a geometria da formacdo da imagem e os 3 pontos de
interesse deste trabalho: Po, as coordenadas do objeto
pontual na cena; P,, as coordenadas da projecédo do objeto
naimagem; e Pc, 0 centro de projecdo da camera.

Na Figura 2.4 esté ilustrada a geometria deste modelo onde,
de um lado estdo as coordenadas referentes ao objeto pontual Po e
de outro as coordenadas do centro de projecdo da camera Pc. Entre
estes dois pontos, mas na mesma reta, estd o ponto projetado na
imagem P,. E facil perceber que ha um conjunto de triangulos
semelhantes. Em particular, os tridngulos APcG e BPcH séo
semelhantes, assim como os tridngulos AP:C e BP¢D. Portanto é
direto estabelecer a relacdo entre os tamanhos de segmentos de
retas de acordo com (1).

Se Pc for adotado como a origem deste espaco de
coordenadas, ou seja, se Pc =(0, 0, 0), obtem-se um relacionamento
entre estas coordenadas, no qual o valor de f determina a
proporcionalidade entre a posicdo desse objeto (inclusive seu
préprio tamanho) e a posi¢cdo de sua projecdo na imagem. Em
outras palavras, f € um fator de escala entre o objeto e sua imagem.
Desenvolvendo algebricamente estas proporcdes triangulares e
reconhecendo nos segmentos de reta destes triangulos as
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respectivas coordenadas de um sistema cuja origem é Pc, entdo o
relacionamento pode ser escrito como (1).

BH _BD _BR % _y, _f

—_— = — — —_— = 1
AG AC AP. X Yo I (1)
Destas propor¢0es resultam as duas equacgdes em (2).
XI —_ XO yl — yO
_ = e - = =
f oz f 1z @)

Este modelo ficaria mais sintético se fosse representado na
forma matricial (3).

X Xo

i
ylc ZO yOc

A representacdo do modelo de projecdo por coordenadas
homogéneas é particularmente 0til, pois neste sistema de
coordenadas um ponto em um plano € representado como uma
linha no espaco. Qualquer representagdo em coordenadas
cartesianas, para ser transformada em coordenadas homogéneas,
deve ter uma dimensdo a mais que escale as dimensdes originais.
No exemplo em (4), um ponto como coordenada cartesiana em
duas dimens@es é transformado em um ponto como coordenada
homogénea, com as dimensdes originais acrescidas de um fator de
escala w [Schalkoff, 1989].

(3)

x/w X
y ylw =y (4)
© 1 H w H

Analogamente, para um ponto de trés dimensbes em
coordenadas cartesianas, o exemplo (5) mostra a transformacéo
para coordenadas homogéneas usando o fator de escala w.
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x/w X

ylw _y
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Perceba que as coordenadas com fator de escala
normalizado (w=1) ou n&o, representam o mesmo ponto. Voltando
ao relacionamento entre p, e Po, observe que (3) poderia ser
reescrito em coordenadas homogéneas de acordo com (6).

Xo

x, f 000 f 000
2y, =0 f ooi’O ~2p=0 f 00R  (6)
1H00101o 0010

H

A profundidade do objeto (zo) que multiplica p, pode ser
interpretada como um fator de escala, ou seja, uma constante que
pudesse ser arbitrariamente definida, pois 0 que é possivel se saber
sobre a posicdo onde estd o objeto de interesse é que ele reside
sobre a linha p. O modelo acima pode ainda desmembrar a matriz
de projecéo (7), isolando o modelo de projecdo, representado pela
matriz Mo do parametro intrinseco envolvido, que por enquanto é
apenas a distancia focal f e é representado pela matriz K.

F 000 [f 0ot 000

o £ 0 o0|={o £ oo 1 0 0

0o 010/ |00 1foo1 0 (7)
19

(.

Tudo o que é preciso para calcular a equacdo de uma reta é
um par de pontos. No nosso caso, teremos que conhecer Pc e P,. Se
Pc é a origem adotada, entdo Pc=(0, 0, 0). Por sua vez, P, é
resultante da identificacdo do rastreamento da projecdo do objeto
sobre a imagem (veja Sec¢édo 2.2), acrescida da coordenada z,=f. As
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coordenadas de P, sdo facilmente reconhecidas no plano da
imagem, contudo é preciso transformar esta posicdo de pixels em
coordenadas de um sistema que deve incluir o objeto. Além disso,
0 modelo deve incorporar as caracteristicas da lente da camera. As
retas o, e p, da Figura 2.5 devem residir em um Unico espaco de
coordenadas, pois é no cruzamento entre elas que estara o objeto.
Portanto, é necessario encontrar uma referéncia Unica para as duas
cameras. E sobre isso que trataremos na proxima secao.

1

plano epipolar «; =,

Figura 2.5. Modelo de projecdo binocular que obedece a
restricdo epipolar. Observe que o plano a;, contendo a
linha base e a reta p;, e 0 plano a,, contendo a linha base
e areta p, sdo coincidentes.

2.3.1. A Restricao Epipolar

Se a camera estiver apontada para o objeto de interesse, ou melhor,
se 0 objeto de interesse estiver dentro do campo de visdo da
camera, entdo € possivel calcular uma reta que passe pelo centro de
projecdo (Pc) e pela projecdo do objeto na imagem (P,), de acordo
com a referéncia da cdmera (origem em P¢). O préximo passo é
colocar outra camera, cujo campo de visdo inclua o objeto de
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interesse. Porém ainda falta: 1) estabelecer a restricdo epipolar e
também 2) encontrar uma referéncia Unica.

A linha que liga os dois centros de projecdo das duas
cameras € chamada linha-base. Se duas retas residem em um plano,
entdo é facil perceber que a reta passando pela linha-base e aquela
passando pelo centro de projecéo (Pc) e pelo objeto (Po) residem
em um plano, chamado plano epipolar (veja Figura 2.5).

A restricdo epipolar estabelece que os planos de cada
camera devem ser coincidentes, ou de outra forma, as trés retas: a
que passa por Pc; e Pos, a que passa por Pc; e Poz € a que passa
pela linha-base devem pertencer a um mesmo plano. No final das
contas, 0 que esta restricdo impde é que as linhas dos objetos se
cruzem. Veja na Figura 2.5, que os eixos das cameras devem
também residir em um mesmo plano.

e %
S

plano epipolar o,

plano epipolar «,

Figura 2.6. Modelo de projecado binocular que ndo obedece
a restricdo epipolar. Observe que o plano @, contendo a
linha base e areta p1, e 0 plano a,, contendo alinha base e
areta p,, sdo distintos.
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Para garantir essa restricdo, ou pelo menos minimiza-la, é
preciso criar um mecanismo que possa medir a distancia di, entre
as duas retas (o, e ) dos objetos de cada camera, ou entdo
construir uma montagem suficientemente precisa e acurada, que
permita localizar a camera em angulos e posigdes fixas e
mensuraveis (veja a Figura 2.6).

A alternativa proposta neste trabalho € usar, como
referéncia comum, um marcador. Embora o ARToolkit recupere a
posi¢cdo do marcador com pouca precisao, este exercicio permitird
que se prescinda de uma estrutura montada em uma trave ou
mecanismos que assegurem 0 posicionamento e a pose das
cameras.

O sistema de coordenadas do marcador é obtido com o
rastreamento desse marcador, do qual é identificado, na imagem,
aquele objeto mais similar a um quadrado e entdo, seus quatro
cantos sdo extraidos. Cada um destes quatro cantos sdo origens de
3 vetores nas diregdes dos outros 3 cantos. Esta abordagem é
exposta com mais detalhes em [Kato & Billinghurst, 1999]. No
ARToolkit a matriz que transforma o sistema de coordenadas, cuja
origem é o centro de projecdo da camera, no sistema de
coordenadas com origem no centro do marcador é calculada pela
funcdo arGetTransMat. Para resolver o problema deste trabalho é
preciso, para cada camera, encontrar a representacdo dos pontos
correspondentes ao centro de projecdo (Pcy e Pc;) e a proje¢do do
objeto na imagem (Pj; e Pj). Desta maneira, residindo em um
sistema de coordenadas Unico estdo as duas retas cujo cruzamento
seria a posi¢do procurada.
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Py=(0.0.0)

Figura 2.7. Modelo de projecédo binocular com um ponto
de referéncia comum calculado a partir de um marcador

(Pw).

Na verdade, ndo € tdo simples assim, pois se estivéssemos
procurando este cruzamento, seria pouco provavel encontra-lo, pois
dificilmente conseguiriamos um posicionamento de cameras que
obedecesse a restricdo epipolar. Por isso, 0 que € possivel é
calcular a distancia dj, (veja Figura 2.6) entre as duas retas. Esta
distdncia sera tanto melhor quanto menor e, ainda pode ser
utilizada como uma indicacéo de qualidade do rastreamento.

Para calcular di,, é preciso recorrer a dois pontos da reta o
e dois de p, representados aqui como vetores. Um dos vetores em
p1 pode ser Pcy (p,,) € o outro Py1 (,,). Analogamente para o, Pco
(p,) e Pi2 (p,) podem ser os vetores utilizados [Goodman &
O’Rourke, 2004].
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Figura 2.8. Distancia entre duas retas que ndo se cruzam.

Inicialmente representa-se as retas o, e ©, conforme uma
reta no espaco tridimensional no qual residem p,, p,, € um ponto
p, qualquer de p1 e B, B, € um ponto p, qualquer de p,. Estas
retas também sdo parametrizadas por um coeficiente de inclinacéo

Ma € My, respectivamente para o1 e p. As equacgdes para as duas
retas podem ser visualizadas em (8).

Pr P, = Py M, (P~ Pr)
Pz Py = Py + My (Py = Par)

A ilustracdo da Figura 2.8 mostra que estas retas ndo
necessariamente se cruzam e, portanto, calcular di, €, de fato,
calcular a distancia entre elas. A distancia entre duas retas é
definida pelos pontos de cada uma destas retas, pelos quais seja

possivel construir um segmento de reta perpendicular a ambas,
denotada como r.

(Pa = Py) (P~ Py)=0
(Pa = Py) (P = P2) =0
Na representacdo apresentada, p, e p, sdo os dois vetores

que, agora, poderiam ser impostos como representantes destes dois
pontos. Portanto, tomando-se 0s vetores resultantes das diferengas
entre P. € By (pa - pb) emr,entre p,, € p, emM o (r)lz - ﬁn) e entre
P, € Py, em » (p,-p,) Impde-se as restriches da
perpendicularidade entre as retas o e r; e entre o, e r. Desta

(8)

©)
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maneira, em (9) os produtos escalares entre os vetores diferenga
que direcionam r e o devem ser nulos, assim como 0s que
direcionam r e p».

11 722 12

Vo = (Py = P2) Var =(Pa = Par)  Viy = (P2 = Pua) (10)

Manipulando algebricamente a expressédo resultante da
substituicdo de (8) em (9) e assumindo os trés vetores obtidos pela
diferenga entre os pontos das retas o, e o em (10), é possivel
chegar ao valor de mg, conforme (11).

_ Wy V)57 Vi) = (W Vi )(Var Vi)

cl2 12 22 22 22 12

m. =
: (Vn /N )(\72212 Vr ) - (V21 \71112 )(V21 Vi )

(11)

O valor de my € obtido a partir do valor de m, e também dos
vetores diferenga em (10), como pode ser visto em (12).

_ (Vi Vop)+m, (Vi V7
m, = (~22 ——azz (12)

V21 V21

Uma vez obtidos m, e my, para encontrar p, e p, basta

apenas substitui-los em (8). O valor de d;, nada mais € que o
tamanho (ou moddulo) do vetor p, - p,, como esta mostrado em

(13).

d12 = Hﬁa - Iﬁsz =\/(I5a - ﬁb) (I@a - ﬁb) (13)

Ao final, as coordenadas do objeto pontual rastreado podem
ser escolhidas como sendo p, ou p, , ou ainda 0 ponto medio.

2.3.2. Considerac0es sobre Calibragdo de Cameras

Cameras sdo dispositivos totalmente dependentes de instrumentos
opticos que, por suas caracteristicas de fabricacdo, ou por sua
interacdo com o operador, ou ainda pelas condi¢cbes ambientais,
podem distorcer a projecdo sobre a superficie fotossensorial. Na
tentativa de corrigir estas distor¢Ges, a formacao da imagem sobre
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as cameras € idealizada considerando algumas caracteristicas que
sejam conhecidas e que possam reduzir o erro de suas projegoes.

O modelo de projecdo em perspectiva de uma camera “pin
hole” é uma destas idealizacbes (veja Secdo 2.3), mas como 0
proprio nome diz, ndo considera o uso das lentes. Veja bem que em
(7) a matriz de projecdo foi desmembrada em duas: Ky, a matriz de
calibracdo e Mo, a matriz de projecdo. K¢ considerava, naquela
secdo, apenas a distancia focal e, portanto, um objeto mais distante
apareceria f vezes menor, quando projetada sobre a superficie
fotossensorial. Outras caracteristicas, no entanto, podem ser
consideradas, tais como o tamanho do pixel, a distor¢do radial ou
qualquer outro parametro que caracterize a camera. Claro que,
quanto mais parametros forem considerados, mais complexo é o
modelo e mais dificil serd também calibrar a cdmera. Dependendo
do parametro, nem sempre uma matriz K 3x3 sera suficiente para
comporta-los.

Para o propésito deste trabalho, o processo de calibracéo de
cameras resume-se em encontrar os parametros da camera e dispo-
los na forma matricial K¢ 3x3, para que se corrija a posi¢do p,
ainda no sistema de coordenadas cuja referéncia é o centro de
projecdo da camera.

Existem muitos processos de calibragdo de cémeras, uns
muito simples outros nem tanto [Silva, 2003]. Tudo depende dos
requisitos de qualidade para a resposta. Ha aplicacBes que sao
criticas quanto a precisdo, outras nem tanto. O ARToolkit
disponibiliza um processo de calibracdo que salva os parametros
em um arquivo. Este processo se encontra descrito em [Consularo
et alli, 2004]. E um processo simples, porém trabalhoso e sem
possibilidade de contorna-lo. Uma vez com a camera calibrada, é
possivel confiar melhor nas coordenadas de p, obtidas, porém
sempre tendo em mente que a cadmera é um instrumento e todo e
qualquer instrumento apresenta incertezas.
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2.4. Usando o ARToolkit para visualizar o rastreamento

Modelo de projecdo em perspectiva, calibracdo de parametros
intrinsecos e extrinsecos, tudo isso ja faz parte da implementacao
do ARToolkit e esta disponivel na forma de bibliotecas.

A biblioteca ARToolkit para Realidade Aumentada, ARl ib,
implementa o modelo de projecéo e a propria calibracdo, pois estas
tarefas sdo exigidas para a detec¢do da posicdo e da pose de um
marcador. O marcador é um quadrado preto em fundo branco, que
é reconhecido na chamada da funcdo arDetectMarker, CUjOS
parametros de entrada sdo: um ponteiro para os pixels da imagem
de entrada e um limiar para distinguir o fundo de objetos. A saida
ocorre passando-se duas referéncias: um ponteiro para uma
estrutura, que contera dados sobre o marcador reconhecido, e um
outro ponteiro para um valor inteiro que receberd o nimero que
identifica o marcador reconhecido [Lamb, 2006].

A funcdo MainLoop, no exemplo exview disponivel nas
distribuicdes do ARToolkit, abriga uma sequéncia de tarefas para
cada quadro em processamento: 1) os dados da imagem do quadro
que foi capturado sdo apontados por um ponteiro obtido pela
chamada da funcdo arVvideoGetlmage; 2) deve ser realizado o
processamento da imagem deste quadro, tal como aquele do
Cddigo 2.1; 3) se este processamento implicar em alteracdo desta
imagem, esta alteracdo deve ocorrer logo ap0s o processamento; 4)
configuracdes sobre 0 modo como o OpenGL serd utilizado; 5) a
imagem aumentada com os objetos 3D é exibida chamando-se a
funcdo argDisplmage; 6) um marcador é buscado na imagem com
a chamada de arDetectMarker; 7) se 0 marcador foi detectado,
entdo suas posicdo e pose sdo recuperadas com a chamada da
funcdo arGetTransMat; 8) uma cena é desenhada com o OpenGL,
cena esta contendo um objeto sobre o marcador representando os 3
eixos ortogonais de seu espago, uma camera na posicao e na pose
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relativa ao marcador detectado e uma superficie plana, coplanar a
superficie do marcador.

Com o proposito de ilustrar este trabalho, o exemplo do
exview foi desmembrado em duas aplicagdes: uma servindo apenas
como rastreador (ARTracker) e outra servindo como um
visualizador 3D da geometria do rastreamento (ARViewer). O
ARTracker funciona como um servidor em uma arquitetura cliente-
servidor (veja Figura 2.9), que pode ser requisitado para enviar dois
tipos de informacdo, i) os pardmetros de camera: a matriz de
calibracdo 3x3 (Ks), a matriz de projecdo 3x4 (M) e os fatores de
distor¢do 1x4 (D); ii) as coordenadas atualizadas da projecdo do
objeto sobre a imagem (x;,y;). O servico é realizado por uma
thread iniciada quando a aplicacdo é também iniciada. Na linha de
comando, se nenhum namero de porta for informado, assume-se o
identificador 1200. Se dois computadores estiverem, cada um com
uma camera conectada, o ARTracker deve ser executado em cada
um deles.

w

=

X

0 o
Kf: sy Oy (14)

o O

A matriz de calibracdo é formada por parametros dispostos
de acordo com (14), onde sy e sy séo os fatores de magnificacéo da
imagem nas diregbes x e y, respectivamente e o, € 0y S30 as
coordenadas do centro de projecdo na imagem.

A matriz de projecdo Mt é o operador de rotacdo e
translacdo que, transforma o sistema de coordenadas da camera
para o sistema de coordenadas cuja origem € o centro do marcador.
Ela é obtida com a chamada da funcdo arGetTransMat, que toma
como entrada as informagdes sobre o marcador (tamanho, centro,
identificador, entre outras). O fator de distorcdo D é um vetor
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formado por 4 valores: as coordenadas cx e ¢y do centro de projecéao
da imagem, a distancia focal (f) e a taxa de aspectos do pixel.

O ARViewer (veja Figura 2.9) pode executar em um terceiro
computador, ou ainda como uma tarefa de um dos dois
computadores executando o ARTracker. Convém salientar que, se a
conexdo de duas cAmeras em um mesmo computador for possivel,
0s trés processos, ou seja, os dois ARTrackers para as cameras
esquerda e direita, mais o ARViewer podem operar em um Unico
computador, tomando-se o cuidado de adotar identificadores
diferentes para a porta de cada ARTracker. O ARViewer é um
cliente de dois computadores ligados, cada um a uma camera que
requer, na sua chamada, os enderecos IP de cada um dos
computadores executando os ARTrackers, acompanhados de suas
respectivas portas. Novamente, duas threads executam estas
requisicdes continuamente. Nestas threads podem ser requisitados
continuamente os parametros de camera e as coordenadas do ponto
rastreado na imagem, ou entdo apenas as coordenadas do ponto
rastreado, se os pardmetros da camera ja foram anteriormente
requisitados. Uma vez com os dados requisitados, as duas cameras
sdo desenhadas em uma cena OpenGL que ja contém um plano de
referéncia do marcador, representada por uma superficie plana
quadriculada e um eixo ortogonal sobre a origem. As cameras séo
visualizadas em conjunto, com linhas que indicam: 0 seu eixo
oOptico, o frustrum, e uma linha passando pelo centro de projecao da
camera e pela coordenada da projecdo do objeto pontual na
imagem (veja Figura 2.1a). Estas linhas s&o desenhadas conforme
recebem os dados de cada requisicdo, ficando limitada ao trafego
da rede e também de suas caracteristicas.
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RAW: Cama Pos x: -121.9 7 26.4 2: 2926

RAW: CarPosx: 1476 y: -6.3 22791 ‘

Figura 2.9. Execu¢cdo do ARTracker mostrando as duas
cameras conectadas, cada uma a um computador (coluna
da esquerda). Execucdo do ARViewer (coluna da direita)
mostrando o eixo ortogonal sobre o plano quadriculado
que representa o eixo de coordenadas de referéncia do
marcador. Os frustrums de cada camera também séo
exibidos, bem como as retas do eixo Optico de cada
camera, p; € p».

Depois de receber os dados de cada instancia do
ARTracker, ou seja, de posse dos parametros da camera e das
coordenadas p, da projecdo do objeto sobre a imagem, o problema
passa a ser apenas encontrar os pontos Pc e P, de cada cdmera, de
acordo com o sistema de coordenadas do marcador. Para se obter o
Pc basta recuperar a ultima coluna da matriz de projecdo M. Note
que existe uma matriz de projecéo para cada camera. A informacéo
gue se tem sobre 0s pontos p;, no entanto, ainda residem no plano
da imagem e, portanto, sdo bidimensionais com coordenadas (x;,
y1). E preciso, antes de tudo corrigir sua distor¢do aplicando-se a
matriz de calibragdo, ou seja, calcular (x;,y;) de acordo com (15).
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XII = f (XI _Cx) yll = f (y| _Cy)

a, a,

(15)

Uma vez corrigida a distor¢do, deslocadas as coordenadas
do centro, a coordenada z; deve ser determinada como f, pois no

sistema de coordenadas da camera é a essa distancia que o plano da
imagem se encontra do ponto Pc. Portanto, agora as coordenadas
do ponto projetado na imagem séo (x/,y!, f). A matriz de projecdo
M+ é, na verdade, o operador que transforma o sistema de
coordenadas da camera no sistema de coordenadas do marcador.
No entanto, o que queremos é justamente o inverso, ou seja, obter o
ponto P, de acordo com o sistema de coordenadas do marcador.
Portanto, invertendo-se M+ e aplicando este resultado a coordenada
homogénea de P, (ainda em coordenadas da camera) obtemos suas
coordenadas tendo como referéncia o marcador, conforme (16).

XI rOO r01 r02 tx yr
— -1pr — |

I:)I - MT I:)I yl - I‘-10 r11 I‘-12 y f (16)
ZI I‘20 I‘21 I‘22 z 1

A inversdo de uma matriz 3x4 ndo é Unica e também nao é
um processo trivial. O ARToolkit disponibiliza uma funcao
arUtiIMatlInv, cuja entrada é uma matriz 3x4 e sua saida é outra
matriz 3x4, ambas como parametros por referéncia. Com Pc e P,
calculados para cada camera, encontra-se 0 cruzamento entre as
duas retas de cada camera, como explicado na Secdo 2.3.1.

2.5. Considerac6es Finais

Neste trabalho, foram apresentados didaticamente, 0s passos
necessarios para o rastreamento de pontos em um espaco real por
um arranjo binocular de cameras, tendo como referéncia um
marcador detectado pelo ARToolkit.
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O trabalho proposto permite estabelecer uma meétrica de
desempenho, que pode ser realimentada para minimizar a distancia
di2, na tentativa de satisfazer a restri¢cdo epipolar.

A construcdo de dispositivos de rastreamento para realidade
virtual e aumentada usando cémeras pode partir das técnicas
simples explicadas neste trabalho. Se, por exemplo, solugdes
algoritmicas do problema da correspondéncia entre pontos das duas
imagens, forem adicionadas, € possivel construir dispositivos
compostos, possibilitando um rastreamento mais rico.

Cémeras menos limitadas podem ser utilizadas, muito
provavelmente tornando mais precisas e rapidas as respostas. O uso
de redes de alta velocidade para a comunicacdo das posicdes e
parametros entre os computadores permitiria garantir dispositivos
mais confiaveis. A garantia, por exemplo, oferecida pelo
sincronismo entre as cdmeras € fator determinante para uma maior
confiabilidade.

O espaco de interacdo do dispositivo ¢é limitado pela
interseccdo dos frustrums das cameras. Um dispositivo que
permitisse a detec¢do do volume dessa interseccdo entre frustrums
e, posteriormente, realimentasse dispositivos de movimentacdo da
camera (vergéncia, proximidade e inclinacdo) poderia resolver este
problema, na busca de mais robustez da resposta.

Cameras com campos de visdo mais amplos poderiam ser
experimentadas para contrapor a construcdo de um dispositivo para
movimentar as cdmeras, conforme a solugéo do paragrafo anterior.

Como se percebe, este tipo de trabalho é ponto de partida
para a construgdo de dispositivos de interacdo baseados em camera,
com aplicacbes que tipicamente exijam pouca precisdo na
interacdo, como € o caso de interfaces com o usuério.
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Abstract

Software usability is highly dependent on the supported interaction
at the interface level. A number of techniques have been described
in the literature, and some of those used in the context of virtual
and augmented realities together with implementation aspects are
presented in this chapter.

Resumo

A usabilidade de um software é dependente das técnicas de
interacdo disponiveis na sua interface. Varias dessas técnicas
encontram-se descritas na literatura, e algumas usadas nos
ambientes de Realidade Virtual e Aumentada, com uma breve
descricdo sobre sua implementacéao, sdo descritas neste capitulo.
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3.1. Introducéo

A interacdo entre pessoas existe desde o surgimento das primeiras
civilizagbes humanas. Diferentes culturas utilizaram diversas
formas para a troca de informag6es, numa evolucdo continua que
teve inicio com os primeiros desenhos rupestres nas cavernas,
passando pelos sinais de fumacga, os sons dos tambores, as pinturas
nas telas, a imprensa escrita e falada, o telefone, a televiséo e,
finalmente, o computador e toda parafernalia tecnoldgica existentes
atualmente.

No contexto de interface homem-maquina, interacdo € a
maneira com que o usuario se comunica com a aplicacdo, podendo
esta comunicacdo ocorrer através de dispositivos ou de forma
simbolica [Schneiderman e Plaisant, 2004].

De acordo com Bowman, “interacdo é um método que
permite a um usuario realizar uma tarefa através da interface do
usuario. Uma técnica de interacdo inclui tanto componentes de
hardware (dispositivos de entrada/saida) quanto de software. As
técnicas de interacdo utilizadas nos componentes de software séo
responsaveis por mapear a informagéo de um dispositivo de entrada
em alguma acao dentro do sistema, e por mapear a saida do sistema
de forma que esta possa ser interpretada pelos dispositivos de
saida” [Bowman et al., 2004].

Existe um dito popular, que ndo se deve adquirir um livro
apenas pela aparéncia da sua capa. Isto pode ser valido no contexto
dos livros, mas considerando-se software, a experiéncia indica que
varios usudarios deixam de usar um software sofisticado por causa
de uma interface mal projetada e das dificuldades de interagir
através da mesma.

No inicio da era computacional, ndo se deu muita
importancia ao processo de interagdo homem-méaquina (HCI). A
prioridade era obter um processamento preciso dos dados. Com a
evolugdo e disseminacdo dos computadores pessoais cresceu a
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necessidade de serem adotadas metodologias especificas para a
HCI. Os usuarios ndo estdo dispostos a consumir seu tempo
precioso com aplicagdes que possuam interfaces que utilizam
técnicas primarias de interacdo. A busca por estratégias avangadas
de interacdo contempla, atualmente, grande parte do tempo dos
projetistas quando se inicia o processo de desenvolvimento de um
novo software ou de um novo dispositivo.

Inmeros sdo os beneficios que um bom projeto de
interacdo pode agregar a um software. Entre estes, podem-se citar a
usabilidade do sistema, menor curva de aprendizagem, localizagdo
e uso de todas as potencialidades da aplicacdo, otimizacdo do
tempo do usuario na busca pela informacé&o, entre outros.

Nas aplicacdes que exploram o espaco bidimensional (2D)
as técnicas de HCI j& estdo consolidadas e incluem as comumente
encontradas nas interfaces do tipo WIMP - Windows, Icons, Menus
and Pointing Device. Através desse tipo de interacdo 0s usuarios
normalmente podem gerenciar 0s sistemas operacionais, armazenar
e gerenciar textos, apresentacdes, bitmaps, audios, videos, entre
outros. A interacdo via dispositivo de apontamento, ou
simplesmente mouse, é bastante explorada na maioria das
interfaces projetadas para desktops 2D.

De acordo com Trevisan, um dos aspectos centrais na HCI
consiste em como combinar objetos reais e virtuais dentro de um
ambiente real, de tal forma que os usuérios possam realizar as suas
tarefas e interagirem simultaneamente com os objetos reais e
virtuais [Trevisan et al., 2002]. Utilizando o0s métodos ja
consolidados de projetos de interfaces em ambientes 2D, 0 usuario
sera levado a interagir com dois ambientes, um real e outro virtual,
0 que poderad acarretar numa quebra do seu fluxo natural de
interacdo, quando solicitado ora a interagir com o ambiente real ora
com o mundo virtual. Como conseqiiéncia destas dificuldades, os
métodos tradicionais ndo sdo validos para projetar e avaliar
interfaces em ambientes tridimensionais (3D).
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Nas aplicacOes de Realidade Virtual (VR) técnicas especiais
de interacdo que lidam com o espaco 3D sdo demandadas. A
interacdo pode ocorrer tanto no sentido usuario-aplicacéo, quanto
no sentido aplicagdo-usuario. Como exemplos desta ultima,
cenarios virtuais utilizados em VR podem dar retorno ao usuario
através de dispositivos chamados “hapticos”. Neste caso, 0 usuario
sente a reacdo do mundo virtual e pode reagir de forma diferente
dependendo dos estimulos providos pela VR.

Ainda considerando os ambientes de VR, deve ser avaliado
se a interacdo serd ndo-imersiva, ou imersiva. Para os ambientes
imersivos as técnicas de interacdo introduzem novos paradigmas
para 0 usuario, estimulando outros sentidos que normalmente néo
poderiam ser explorados em ambientes nao-imersivos, como por
exemplo, a visdo estereoscOpica [Bowman et al., 2004].

Nos ambientes de Realidade Aumentada (AR) a mudanca
ainda é mais drastica, principalmente do ponto de vista do usuario,
onde os computadores tradicionais com 0s seus dispositivos e
interfaces ja bem definidas praticamente ndo sdo mais utilizados.
Com a introducéo de alguns dispositivos especializados, tais como
trackers e luvas de dados, resolvem-se problemas especificos para
algumas aplicagbes, mas estes dispositivos nao podem ser
reutilizados ou adaptados em outras &reas de aplicacdo
[Broll et al., 2005].

O design de técnicas de interacdo visa trés objetivos
principais: desempenho, usabilidade e utilidade. Desempenho diz
respeito & qudo bem as atividades estdo sendo realizadas pelo
usuario e pelo sistema, em cooperacdo, além de eficiéncia, precisao
e produtividade. Usabilidade trata da facilidade em informar o
sistema sobre as intencdes do usuario, bem como a facilidade de
uso e de aprendizado, além do conforto do usuario. Utilidade
mostra que a interacdo ajuda o usuario a atingir os seus objetivos,
podendo focalizar na tarefa.

A proxima secdo descreve as principais técnicas de
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interacdo para interfaces 3D, apresentadas utilizando a classificagio
definida por Bowman (2004) para técnicas comumente adotadas
em ambientes de VR, além de uma breve discussdo sobre a
adaptacdo destas técnicas para ambientes de AR.

3.2. Métodos e Técnicas de Interacéo

Interacdo 3D é crucial em sistemas de VR, assim como de AR.
Nesta secdo sdo apresentadas algumas técnicas de interacdo 3D que
foram, originalmente, desenvolvidas para ambientes virtuais. E
importante ressaltar que a maioria destas técnicas pode ser
adequadamente utilizada em ambientes de AR e Virtualidade
Aumentada, com poucas ou sem adaptacdes.

As técnicas de interagdo para VR foram classificadas em
quatro categorias principais, de acordo com a tarefa realizada pelo
usuario: técnicas para selecdo e manipulacdo, para controle do
sistema, para navegacdo e de entrada simbdlica. Esta classificacdo
foi definida em Bowman (2004), e tem sido amplamente aplicada
pela comunidade de interface homem-maquina.

3.2.1. Manipulacéo 3D

A efetividade das técnicas de manipulagcdo 3D depende das tarefas
de manipulagdo para as quais elas sdo aplicadas. A mesma técnica
pode ser intuitiva e facil de usar em algumas condig¢Ges, porém
inadequada em outras. E necessario que a interacio seja realista, 0
que significa que o usuario, por exemplo, agarra e move o objeto
virtual como manipularia esses objetos no mundo real.

A tarefa de manipulacdo trata de selecdo, ou seja,
especificar um ou mais objetos a partir de um conjunto de objetos,
para algum propésito. Além disto, o usuario especifica
propriedades de um objeto, como posi¢do, orientacdo, escala,
forma, textura e cor. Os objetivos da selecdo sdo consultar um
objeto, navegar até este objeto, tornar o objeto ativo e definir a
manipulacdo a ser realizada. Por outro lado, os objetivos da
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manipulagdo sdo posicionar objetos (design de objetos,
agrupamento de objetos, layout do ambiente virtual), navegar pelo
ambiente e realizar uma determinada acéo.

Muitas das técnicas de manipulacdo podem ser usadas em
combinagdo com técnicas de interacdo para outras tarefas, ndo
diretamente relacionadas com manipulacdo. Algo a observar é que
técnicas de manipulacdo preservam a forma dos objetos.

As técnicas de interacdo para manipulacdo 3D sdo
Apontamento, Manipulagdo Direta, Mundo em Miniatura,
Agregacdo e Integragdo e Manipulagdo 3D para Desktop. Cada
uma destas categorias possui Vvarias técnicas associadas. As
caracteristicas destas técnicas sdo detalhadamente descritas em
Bastos (2006).

A Figura 3.1 apresenta a ferramenta DEMEditor, uma
aplicacdo que permite a visualizacdo, manipulacdo e edicdo de
superficies 2D/3D construidas a partir de dados de sensoriamento
remoto, coletados por radar [Teichrieb e Kelner, 2004]. Esta
ferramenta utiliza a técnica Widgets 3D (descrita em
[Bastos et al., 2006]) como forma de interacdo com um dos objetos
que compde o cenério, um holofote, mostrado no canto inferior
direito da figura. Quando o holofote é selecionado, o widget se
torna visivel, podendo ser transladado, e sua dire¢cdo ou area de
iluminacdo pode ser modificada. A Figura 3.1a ilustra o holofote
apagado; a caixa branca ao seu redor da Figura 3.1b, ¢ e d significa
que o usuério selecionou o holofote e 0 acendeu. Os retangulos
(Figura 3.1b), circulos (Figura 3.1c) e eixos (Figura 3.1d)
vermelhos indicam que o holofote foi selecionado no modo de
translagcdo, rotacdo e escala, respectivamente, de forma que o
mesmo pode ser transladado para qualquer lugar no ambiente
virtual, ou rotacionado em alguma direcdo ou escalado.

3.2.1.1. Consideracg0es sobre Implementacao
Uma questdo bastante importante quando da implementacdo de
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técnicas de manipulacdo 3D é como indicar um evento de selecdo
ou manipulagéo. A dificuldade aumenta quando o ambiente possui
intersecBes entre objetos. Por isso, é importante que o sistema
fornega algum tipo de retorno para o usuario, que pode ser grafico,
auditivo ou tatil, de forma que o mesmo saiba quando um objeto

esta

selecionado e pronto para ser manipulado.

AEditor: Three-[

®=  1B2.B8, ¥ = 38.12, Z = 73.79

|
=l =
a b c d

Figura 3.1. DemEditor: técnica Widgets 3D, para
manipulacdo 3D de objetos em aplicagcdes desktop.
(Imagem cortesia © Grupo de Pesquisa em Realidade
Virtual e Multimidia da Universidade Federal de
Pernambuco, 2006)
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Exemplos classicos de retorno visual sdo o avatar da méo
virtual e o avatar caneta, que representam a mao do usuario
manipulando objetos na cena, ou entdo uma caneta que pode ser
usada para apontar para 0 objeto em questdo. Uma abordagem
bastante utilizada na implementacdo de técnicas para manipulacao
€ a que especifica que o sistema possui uma lista dos objetos
selecionéveis, 0 que impede a selegdo de objetos que ndo podem
ser manipulados pelo usuario.

A integracdo da técnica de selecdo com a de manipulagdo
também é uma questdo de implementacdo importante. Para iniciar a
manipulacéo, a selecdo deve ser desabilitada, e o estado da selecdo
deve ser informado durante a manipulacdo. Um aspecto da
especificacdo da interface € definir claramente o que acontece no
sistema apos a manipulacéo.

3.2.2. Controle do Sistema

Técnicas de interacdo para controle do sistema servem basicamente
para modificar o estado do sistema ou o modo de interacdo
utilizado pelo mesmo. Normalmente, estas a¢Ges séo realizadas
através de comandos disponiveis na interface. Comandos de
controle do sistema muitas vezes séo integrados com outras tarefas
de interacdo, quando modificam o estado do sistema, ou com todas
as outras atividades de interacdo disponiveis no sistema, quando o
usuario os utiliza para controlar o modo de interacéo a ser utilizado.
Um exemplo cléssico s&o comandos acessiveis via menus, como
salvar um arquivo, entre outros.

As técnicas de interacdo para controle do sistema sdo
Menus Graficos, Comandos de Voz, Comandos de Gestos e
Ferramentas. Estas categorias possuem varias técnicas associadas e
uma descricdo mais detalhada das mesmas encontra-se em
Bastos (2006).

A Figura 3.2 ilustra a utilizacdo de menus 2D adaptados
para um cenario 3D. Neste caso, 0 usuério pode utilizar o0 menu
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como estd habituado a fazé-lo em aplicagcbes 2D, para diversas
tarefas de manipulagcdo de arquivos em um cenario 3D. A figura
apresenta um dos menus da aplicacdo  mivaDesk
[Teixeira et al., 2007].

y 4
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Figura 3.2. mivaDesk: técnica Menus 2D Adaptados, para
controle de sistemas através de menus graficos. (Imagem
cortesia © Grupo de Pesquisa em Realidade Virtual e
Multimidia da Universidade Federal de Pernambuco, 2006)

3.2.2.1. Consideracg0es sobre Implementacao

A implementacdo das técnicas de controle do sistema deve facilitar
o foco na tarefa a ser realizada pelo usuério, evitando que sua
atencdo seja desviada do objetivo inicial. Além disto, é importante
usar uma referéncia espacial consistente, posicionando
corretamente os comandos no ambiente virtual.

Este tipo de técnica de interacdo é fortemente embasado em
entrada multimodal, permitindo o uso de voz, gestos, além dos
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menus graficos posicionados na cena. A utilizacdo destas
modalidades variadas de entrada de dados deve ser cuidadosamente
avaliada, de acordo com o dominio da aplicacdo e o perfil do
usuario.

3.2.3. Navegacéao

E sabido que movimentago fisica tem uma influéncia positiva nos
niveis de presenca relatados por usuérios quando da interacdo em
ambientes virtuais. E neste contexto que sd0 importantes as
técnicas de interagdo para navegacdo. O usuario, ao navegar pelo
ambiente virtual, pode realizar agdes como viajar (explorar) pela
cena ou procurar um caminho especifico.

Ao viajar (travel), o usuério se movimenta entre dois
lugares, pela definicdo da posicdo (e orientacdo) do seu ponto de
vista. Através desta acdo 0 usuério pode realizar tarefas de
exploracdo do ambiente virtual, de busca por algum local
especifico do ambiente, e de manobra. No caso da busca, a posi¢do
do alvo pode ou ndo ser conhecida; quando a posicdo ndo €
conhecida, a busca é chamada ingénua (naive), e quando é
conhecida e o usuario quer encontrar novamente um local
especifico diz-se que é uma busca privilegiada (primed). Esta tarefa
de navegacao é amplamente realizada nas aplicaces.

A acdo conhecida como wayfinding, que permite procurar
um caminho especifico, visa 0 uso e a aquisicdo por parte do
usuério de conhecimento espacial para definir um caminho no
ambiente. O auxilio de pistas e dicas disponiveis no ambiente
virtual facilita a realizacdo desta tarefa. Usuérios possuem
habilidades de orientacdo diferentes, o que deve ser levado em
consideracao quando da utilizagdo de técnicas para navegacao.

As técnicas de interacdo para navegacdo sdo Locomocao
Fisica, Direcionamento, Planejamento de Rotas, Baseadas em
Alvo, Manipulacdo Manual, Travel-by-Scaling, Orientacdo do
Viewpoint, Especificacdo da Velocidade e Controles Integrados da
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Camera para Ambientes Desktop 3D. Em Bastos (2006) encontra-
se uma descricdo detalhada de cada uma destas categorias com suas
técnicas associadas, bem como suas caracteristicas.

A Figura 3.3 ilustra 0 uso da técnica Zoomback para
navegacao por um cenario de planejamento de pocos de petréleo,
gerado pela ferramenta Vis-Petro [Barros etal., 2006]. Esta
navegacdo é realizada escolhendo o ponto de vista desejado no
botdo Sel da barra de ferramentas lateral, que levara o usuario
diretamente ao local definido por aquele ponto de vista. Esta
técnica permite explorar o cenario sob diversos angulos de
visualizacdo; na figura o usuario tem uma visdo em perspectiva do
cenario completo.

Bl OGRE Render Window I =] 53]

Cabeca de Poco
Pull Paoint
Pull Point

Figura 3.3. Vis-Petro: técnica Zoomback, para navegacao
baseada em alvo. (Imagem cortesia © Grupo de Pesquisa
em Realidade Virtual e Multimidia da Universidade Federal
de Pernambuco, 2006).
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3.2.3.1. Consideracg6es sobre Implementacao

Existe uma quantidade bastante variada de técnicas de interacdo
para navegacgdo, disponiveis na literatura. Por isso, a simplicidade
do uso da técnica deve ser levada em consideragdo; por exemplo,
técnicas baseadas no alvo sdo simples para se movimentar até um
objeto especifico, enquanto técnicas de direcionamento sdo mais
apropriadas quando se deseja realizar uma busca.

3.2.4. Entrada Simbdlica

Existem diversas situa¢fes onde entrada simbdlica em aplicagfes
seria (til, tais como deixar uma carta, uma anotacdo precisa para o
projetista em um passeio arquitetdnico, entrar nomes de arquivos
para operagOes de abrir/salvar, adicionar nomes a objetos virtuais,
especificar propriedades numéricas (por exemplo, largura e
posicdo) e especificar par@metros em uma visualizagdo cientifica.
Estas aplicagdes podem ser generalizadas em cenarios que
envolvem mundos virtuais imersivos ou mundos aumentados.
Nestes mundos uma técnica comum de entrada de texto/nimero é
demandada (entrada via teclado, por exemplo), e uma entrada de
voz somente ndo seria suficiente para o usuario interagir com o
mundo.

Técnicas de entrada simbdlica para interfaces 3D sdo
diferentes de técnicas tradicionais (por exemplo, teclado) pelas
diferencas inerentes entre interfaces 3D (ndo desktop) e 2D.
Plataformas mdveis usam entrada baseada em caneta, na qual o
usuario escreve caracteres, simbolos ou outros gestos com uma
caneta no dispositivo. Algumas dessas técnicas ja foram usadas em
interfaces 3D, utilizando este tipo de dispositivo para interagéo.

As técnicas de interacdo para entrada simbdlica sdo
Baseadas em Teclado, Baseadas em Caneta, Baseadas em Gestos e
Baseadas na Fala. Estas categorias e suas caracteristicas sao
detalhadamente descritas em Bastos (2006).
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A Figura 3.4 ilustra um teclado virtual que aplica a técnica
de interacdo Teclado Soft para entrada de texto na aplicacdo
mivaDesk [Teixeira et al., 2007]. O usuario interage com 0 mesmo
simulando o toque nas teclas de um teclado convencional
colocando o cursor controlado por um tracker sobre a tecla virtual
desejada e fazendo uma postura de sele¢cdo com uma luva.

Figura 3.4. mivaDesk: técnica Teclado Soft, para entrada
simbélica baseada em teclado. (Imagem cortesia © Grupo
de Pesquisa em Realidade Virtual e Multimidia da
Universidade Federal de Pernambuco, 2006).

3.2.5. Técnicas de Interacdo Especificas para Realidade
Aumentada

Técnicas de interagdo especificas para interfaces de AR foram
concebidas, a fim de aproveitar caracteristicas inerentes deste tipo
de interface, tais como a possibilidade de interacdo do usuério tanto
com objetos virtuais quanto reais durante a utilizacéo da aplicacéo,
e a mobilidade.
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Atualmente, ainda ndo existe um consenso, na literatura,
sobre como estas técnicas de interacdo devam ser adequadamente
classificadas. No entanto, alguns autores publicaram propostas de
classificages, tais como Trevisan (2002), Bowman (2004) e Broll
(2005).

Nesta secdo serdo ilustradas algumas técnicas de interagédo
amplamente empregadas em aplicacGes de AR, e sera tracado um
paralelo com suas classificagdes correspondentes em VR.

3.2.5.1. Interfaces Tangiveis

Da mesma forma que as técnicas de interacdo para manipulacao
utilizadas em VR permitem ao usuario selecionar e manipular
objetos virtuais, em AR tem-se as interfaces tangiveis. Esta técnica
permite a manipulacdo de objetos virtuais através da manipulacao
de objetos reais.

Em interfaces tangiveis os usuarios manipulam objetos
fisicos, ferramentas, superficies ou espacos para interagir com as
aplicacdes. A forma como os usuarios manipulam os objetos reais é
natural e intuitiva. Em sistemas de AR, os objetos fisicos sdo
mapeados usando-se uma fungdo um-para-um com operacdes sobre
objetos virtuais.

Para ilustrar, pode-se assumir como exemplo uma aplicacéo
que disponibiliza um servico de leildo virtual no qual o usuério
interage utilizando um cubo tangivel [Teichrieb et al., 2007]. Em
leildes reais o arrematador provavelmente desejara ver o lote ou
alguns de seus itens antes de finalizar o processo de compra. Ele se
sentird confortavel se for possivel tocar os objetos com as maos e
observar todos o0s seus detalhes.

Dessa forma, o servigo de leildo virtual foi desenvolvido
permitindo ao usuario interagir com os itens do lote a ser leiloado,
visualizando os mesmos em 360°, além de ser possivel escalar os
objetos para uma visualizacdo mais detalhada, se for o caso.
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Rotacionando um cubo de marcadores em sentido horéario, o objeto
é escalado até o valor mais alto definido na aplicacdo, e para
reduzir seu tamanho o usuério gira em sentido anti-horério. A
Figura 3.5 ilustra o usuario manipulando um item do lote,
utilizando para isso um cubo tangivel cujas faces sdo marcadores
fiduciais.

Smaller
Scale

Bigger
Scale

Figura 3.5. Interface tangivel para manipulacdo de objetos.
(Imagem cortesia © Grupo de Pesquisa em Realidade
Virtual e Multimidia da Universidade Federal de
Pernambuco, 2007)

3.2.5.2. Interfaces Baseadas em Gestos

Este tipo de interface usa como entrada gesticulagcdes espontaneas
do usuario, mimicas e gestos simbolicos. Um exemplo que ilustra
esta técnica, quando baseada em posturas (gestos estaticos), € uma
aplicacdo onde o usuario veste um wearable computer e uma luva
para interagir com a aplicacao.

A interacdo ocorre realizando diferentes posturas pré-
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definidas para desempenhar tarefas, tais como abrir e fechar a mao
(Figura 3.6). Gestos sdo identificados pelo uso de uma luva, que
detecta diferentes niveis de pressdo para todos os dedos, e um
tracker. A combinagdo da ativacdo de sensores de um ou mais
dedos se configura num gesto, controlando algum aspecto da
aplicagéo.

Figura 3.6. Interface baseada em gestos para controle do
sistema. (Imagem cortesia © Grupo de Pesquisa em
Realidade Virtual e Multimidia da Universidade Federal de
Pernambuco, 2006).

3.2.5.3. Walking

A técnica Walking simplesmente prevé o andar fisico através do
mundo 3D, sendo bastante natural para o usuério. Ela é classificada
como uma técnica de interacdo para navegacdo em ambientes de
VR, mas mostra-se muito adequada para aplicacdes moveis de AR.

Um aspecto importante a considerar € o fornecimento de
avisos que auxiliem no equilibrio do usuério durante a caminhada,
de forma a promover entendimento espacial. O caminhar no mundo
real ndo é sempre préatico ou factivel, uma vez que € limitado por
obstaculos espaciais e tecnologicos. Além disto, a margem de
movimentacao do usuério é diretamente dependente da tecnologia
de tracking utilizada.

Um exemplo que ilustra o uso desta técnica de interacdo é
uma aplicacdo de AR que permite ao usuario visitar a galeria de
arte de um museu virtual. Para isto, o usuario veste um wearable
computer (com um Head Mounted Display translucido para
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visualizagdo e uma luva com tracker para interacdo) e caminha por
um espaco fisico [Teixeira et al., 2007]. Uma vez tendo marcadores
fiduciais no seu campo de visdo, a aplicacdo reconhece 0s mesmos
e exibe as obras de arte virtuais na cena. A Figura 3.7 ilustra o
usuario andando fisicamente pelo ambiente.

Figura 3.7. Técnica Walking para navegacdo. (Imagem
cortesia © Grupo de Pesquisa em Realidade Virtual e
Multimidia da Universidade Federal de Pernambuco, 2006).

3.2.5.4. Reconhecimento de Gestos Pen-Stroke

Esta técnica reconhece 0 movimento de uma caneta, por exemplo,
sobre a tela touch-screen de um handheld ou smartphone
(Figura 3.8). Com o0 uso crescente de dispositivos moveis em
aplicacbes de AR, esta técnica, classificada como técnica para
entrada simbolica em ambientes virtuais, tem sido amplamente
utilizada em AR.
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Figura 3.8. Técnica Reconhecimento de Gestos Pen-Stroke
para entrada simbdlica. (Imagem cortesia © Grupo de
Pesquisa em Realidade Virtual e Multimidia da
Universidade Federal de Pernambuco, 2006).

3.3. Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou alguns conceitos relativos a técnicas de
interacdo para ambientes 3D, descrevendo questdes relacionadas ao
design e implementacdo de técnicas utilizadas em VR e AR. O
intuito do que foi exposto é contribuir para uma difusdo do
conhecimento em areas onde a literatura ainda é escassa, e ilustrar
através de alguns cenarios que é plenamente possivel adaptar as
técnicas ja utilizadas em VR para ambientes aumentados.
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Abstract

This chapter’s objective is to present the most common hardware
and software environments that can be used for Virtual and Aug-
mented Reality applications. We begin by presenting and comment-
ing on the use of several hardware systems for processing, such as:
personal computers, commodity computer clusters and supercom-
puters. Then we proceed to present input/output devices, such as
head mounted devices, graphical boards, cameras, mice, trackers
and gloves, which allow the user to interact with the environment.
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Last but not least, we comment on the kinds of software available
for Virtual and Augmented Reality: modeling tools, graphical en-
gines, specific frameworks for Virtual Reality and for Augmented
Reality and hardware administration systems.

Resumo

Este capitulo tem como objetivo apresentar os principais ambien-
tes de hardware e software que podem ser utilizados para Aplica-
cOes de Realidade Virtual e Aumentada. Inicialmente, apresenta-se
e discute-se a utilizac@o dos diversos sistemas hardware para pro-
cessamento, tais como: computadores pessoais, aglomerados de
computadores comuns e 0s supercomputadores. Em seguida, apre-
senta-se os dispositivos de entrada/saida, como capacetes de vi-
sualizagdo, placas graficas, cameras, mouses, rastreadores e lu-
vas, que provém a parte interativa do ambiente para o usuario.
Finalmente, comenta-se sobre os géneros de software disponiveis
atualmente para a Realidade Virtual e a Realidade Aumentada,
como: ferramentas de modelagem, engines graficos, frameworks
especificos para Realidade Virtual e Realidade Aumentada e sis-
temas de administracdo do hardware.

4.1. Introducéo

Os cinco sentidos (visdo, audicéo, tato, olfato e paladar) fundamen-
tais do corpo humano formam um conjunto de funcgdes que propicia
o0 relacionamento dos usuarios com o ambiente [Aparelhos Senso-
riais, 2007]. Por meio deles, o usuario percebe tudo o que o rodeia;
e, de acordo com as sensagoes, interage com o ambiente.

A Realidade Virtual (RV) e a Realidade Aumentada (RA)
utilizam os dispositivos de saida para enviar estimulos aos sentidos
humanos e os dispositivos de entrada para receber os estimulos dos
usuarios, o que possibilita a integragdo dos usuérios com 0s mun-

74



Realidade Virtual e Aumentada: Conceitos, Projeto e AplicacBes

dos virtuais. Os sentidos sdo mais utilizados na seguinte ordem:
visdo, audicéo, tato, olfato e paladar, apesar do tempo de resposta
dos mesmos seguir outra ordem (sabe-se, por exemplo, que o tato e
a audicdo oferecem menor laténcia neural que a visdo, sendo mais
adequados dessa forma a estimulos que necessitem de resposta ra-
pida). A RV e RA desejam envolver todos os sentidos do seres
humanos de forma combinada. Embora diversos avangos ja tenham
ocorrido, ainda existem muitos a serem feitos, como, por exemplo,
o desenvolvimento de sistemas hapticos mais fiéis a realidade.

Os diversos dispositivos de entrada/saida buscam tornar o
ambiente virtual o mais real possivel, no caso da RV, e mais natu-
ral possivel, no caso da RA. Além disso, é importante ressaltar que
alguns dispositivos oferecem recursos que 0s seres humanos nao
possuem naturalmente, como, por exemplo, os dispositivos hapti-
cos exosqueletais, que habilitam os seres humanos a carregarem
mais peso do que podem com seu proprio corpo.

Os ambientes de RV e RA podem ser divididos em quatro
partes basicas: um Ambiente Fisico (iluminacédo, ar condicionado,
eletricidade); um Sistema Computacional de processamento (hard-
ware); um Sistema de Visualizacdo (saida: incluindo video, audio,
retorno tatil etc.); e um Sistema de Interacdo (entrada: joysticks,
trackers, cameras etc.). Para a integracdo das trés Gltimas partes, €
necessario um sistema de software que una os sistemas de forma
apropriada.

Existe um falso conceito destes sistemas serem excessiva-
mente complexos e caros, que ndo e totalmente verdade nos dias de
hoje. Atualmente, diversas aplicacdes de RA e RV podem ser pes-
quisadas e desenvolvidas em laboratorios com poucos recursos
financeiros, desde que o hardware seja capaz de suportar as entra-
das/saidas e processamento desejados, e que o software realize a
integracao requerida.
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Cada aplicacdo de RV e RA exige certos recursos e podem
ser compostas por diversos sistemas distintos. E preciso, entdo,
preocupar-se com todos 0s seus aspectos, incluindo o ambiente em
si (como, por exemplo, com a iluminacdo, espaco para 0S USUarios
e isolacdo sonora), passando pelo sistema de software até os equi-
pamentos de geracdo de imagens e som.

4.2. Hardware

Pode-se dividir os itens de hardware de um ambiente de RV e RA
em:

« Ambiente Fisico: construcdo civil, area de interacao, ilu-
minacdo, ar-condicionado, espa¢o dos usuarios etc.;

« Dispositivos de Processamento: responsaveis pela compu-
tacdo, geracdo de imagens, processamento de entradas etc.;

e Dispositivos de Entrada: responsaveis pelo recebimento
das interacGes dos usuarios, como, por exemplo, mouses, luvas e
cameras;

« Dispositivos de Saida: eles que apresentam as imagens,
sons e respostas tateis aos usuarios, como exemplo, dispositivos de
force-feedback, som 3D e de visualizacdo de imagens.

4.2.1. Ambiente Fisico

O ambiente fisico onde o sistema de RV ou RA sera instalado deve
ser preparado corretamente, de forma que nenhuma limitacdo do
ambiente fisico atrapalhe a experiéncia imersiva do sistema ou seu
desenvolvimento. Deve-se estar atento ao local de montagem do
sistema. A preparacdo da sala ou salas usadas pode requerer obras,
gue sao sempre custosas e trabalhosas.
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A preocupacdo inicial é em relacdo ao espaco fisico; este
deve ser grande o suficiente para que se possa instalar as telas, me-
sas de trabalho, os computadores, os projetores etc., sem que se
limite a movimentacgéo de pessoas e equipamentos. O ambiente de
RV e RA sera um espaco de trabalho, e portanto, deve ser confor-
tavel para desenvolvedores e usuarios. Estacdes de trabalho com
mesas e cadeiras apropriadas devem estar disponiveis para o de-
senvolvimento, porém sem invadir o espaco destinado ao uso do
sistema. Os usuarios do sistema podem ficar sentados ou em pé,
dependendo dos dispositivos de interacdo utilizados. O ideal é que
exista isolamento sonoro na sala, assim o sistema ndo sofrera com
ruidos externos. Outro item a ser observado € que o sistema elétrico
deve ser suficiente para suprir a poténcia requerida dos equipamen-
tos.

Além disto, deve se preocupar com a iluminacdo - o ideal é
que o sistema seja montado em um ambiente com luz controlada.
Assim, em um sistema de RV, a luz ndo interferird nas imagens
projetadas na tela; e em um sistema de RA, a iluminac&o podera ser
corretamente calibrada para que os marcadores sejam detectados
pela camera do sistema sem problemas.

Como o0s computadores e equipamentos séo fontes gerado-
ras de calor, a temperatura ambiente deve também ser controlada,
requerendo entdo o uso de ar-condicionado. Se houver uma quanti-
dade grande de maquinas — como um cluster, servidores, roteado-
res — deve-se pensar em isolar as maquinas em uma sala especial.
Alem de geram uma quantidade apreciével de calor, eles s&o ruido-
S0s, e em raras ocasides & necessario acessa-los fisicamente, de
forma que o isolamento é também uma medida de seguranca e con-
trole.

Todos os cabos devem estar organizados (forca, genlock,
rede, audio, dispositivos de entrada, video) para que estes possam
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ser identificados e/ou trocados de maneira facil. Recomenda-se
agrupar cabos com cintas e presilhas, e identificar ambas as pontas
com etiquetas ou identificadores plasticos. Os cabos devem ser
preferencialmente passados em guias apropriadas, e testados antes
de sua instalagéo. No caso de ambientes com uma grande quantida-
de de equipamentos, sugere-se 0 uso de pisos elevados ou guias
presas ao teto, de forma a facilitar o acesso fisico aos equipamen-
tos, ja que cabos para ambientes de RV e RA costumam ser bastan-
te longos (verifique as especificagdes do padrdo para ver o com-
primento maximo de cada tipo de cabo), sendo também importante
que sejam blindados e de boa qualidade, para evitar ruidos.

4.2.2. Dispositivos de Processamento

Durante muito tempo usou-se computadores fortemente acoplados
para controlar sistemas de RV. Estes computadores tinham foco em
aplicacdes graficas e eram projetados especificamente para lidar
com computagdo gréfica, com suporte a hardware e arquitetura
especializada, como era o caso por exemplo dos sistemas da Silicon
Graphics, Inc. Na segunda metade da década de 1990, os computa-
dores pessoais passaram a ser suficientemente poderosos para se-
rem usados para aplicagdes gréaficas complexas, especialmente com
a disponibilidade de placas de video aceleradoras, com suporte a
primitivas 3D.

Mesmo assim, PCs solitarios ndo eram capazes de substituir
supercomputadores completamente; mas, se unidos em rede, com
software especial para a distribuicdo dos dados e das tarefas —
tornando-se os chamados clusters (ou aglomerados) de computado-
res — seu desempenho era equiparavel ou mesmo superior a eles.
Com isso, houve nos ultimos anos um enorme crescimento do uso
de clusters, principalmente para as aplicagcdes de RV [Guimaraes,
2004].
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O principio por tras do uso de clusters estd na divisdo da
tarefa total (a sintese de imagens e simulacdo do mundo virtual) em
outras tarefas menores, que séo distribuidas entre os nds, e, quando
terminado seu processamento, realizam a sincronizacao das infor-
macdes obtidas.

Clusters tém algumas vantagens quando comparados com
sistemas fortemente acoplados:

e Menor custo: por serem compostos de equipamentos am-
plamente disponiveis no mercado, clusters tém baixo custo quando
comparados a supercomputadores. Seu custo de manutencdo tam-
bém é menor, pois ndo depende de suporte especializado nem repo-
sicéo de pecas customizadas;

e Melhor escalabilidade: supercomputadores séo projeta-
dos para escalarem de uma determinada forma, enquanto clusters
sdo mais amorfos e sua escalabilidade é mais simples (em geral,
apenas a adicdo de mais nos e possivel reconfiguracdo do softwa-
re).

» Maior flexibilidade: como clusters podem ser compostos
de acordo com as necessidades do sistema, modificados e atualiza-
dos com o tempo, permitindo substituicdo de apenas algumas de
suas partes, sdo mais flexiveis.

Em compensacdo, clusters sdo mais dificeis de serem pro-
gramados, j& que ndo tém uma memoria compartilhada global e
precisam que 0s processos executem de forma paralela, transmitin-
do informacdes pela rede.

O que diferencia um cluster de um grupo de computadores
ligados em rede é um sistema de gerenciamento e controle, capaz
de prover o que é conhecido como Single System Image (SSI). Em
outras palavras, o usuario deve enxergar o cluster ndo como uma
série de computadores, mas como um dnico sistema.
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Um outro sistema atraente nos dias de hoje sdo as maquinas
multi-saidas. Com o crescimento da capacidade de processamento
dos computadores, hoje é possivel controlar ambientes de multipro-
jecdo com uma unica maquina. Boa parte das placas de video atuais
tém duas saidas de video (algumas possuem até quatro), e pode-se
usar varias placas de video no mesmo PC. Um PC pode facilmente
controlar oito ou mesmo dezesseis saidas de video. H&, obviamen-
te, uma queda de desempenho devido ao compartilhamento de
CPUs e barramentos, mas para sistemas que ndo precisam de gran-
de processamento, é uma solugdo muito atraente.

Cabe ressaltar que os PCs atuais, principalmente quando
possuem placas acelerados de video, sdo capazes de atender os
requisitos de processamento de boa parte das aplicacdes de RV e
RA, sendo ainda que as Ultimas tecnologias langadas, como CPUs
multi-core, tém proporcioado muitos avangos. Entretato, deve-se
estar atento a programacao, pois esta deve ser feita de tal maneira
que realmente usufrua destes recursos, possibilitando o desenvol-
vimento de pesquisas em laboratérios com poucos recursos dispo-
niveis.

4.2.3. Dispositivos de Entrada

Para permitir a manipulagéo e/ou visualizagdo dos mundos virtuais,
0s usuarios utilizam dispositivos ndo convencionais como capacete
de visualizacao, luvas, trajes, mouse, rastreadores, dentre outros.

O mouse e o teclado séo os dispositivos mais comuns de
entrada de dados em computadores. Tém a vantagem de serem bem
conhecidos por usuarios de computadores e faceis de encontrar,
configurar e programar. Para a maior parte das aplicaces de RV e
RA, no entanto, sdo pouco praticos, provendo uma forma néo intui-
tiva de manipula¢do do mundo e restringindo o usuério a uma mesa
fixa e entradas bidimensionais.
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O proximo dispositivo mais comum € o joystick. Um exem-
plo de aplicacdo que geralmente o utilizard s&o os simladores de
vbo, por assemelhar-se ao controle real de uma aeronave. Ha uma
infinidade de modelos e tipos - gamepads, por exemplo, sdo muito
praticos para navegacdo em ambientes virtuais que sejam relativa-
mente planos.

Um dispositivo que costuma estar associado a RV é o de
luvas com sensores, das quais ha varios modelos com sensibilida-
des a movimentos distintos; a maioria ndo requer calibragem. Lu-
vas tém a desvantagem de ndo serem muito confortaveis e provoca-
rem fadiga dos bracos, ja que os movimentos se tornam mais livres
quando os usuarios mantém as maos a frente do corpo. Outra des-
vantagem estd na necessidade de treinamento dos usuarios para
usé-las: é preciso memorizar posi¢cdes e movimentos dos dedos e
das méos. Usuarios treinados, no entanto, conseguem manipular
objetos virtuais facilmente.

Para suprir estas restri¢des, foram criados os dispositivos
hépticos, nos quais 0s usuarios podem tocar e sentir 0s objetos vir-
tuais, sendo entdo especialmente Gteis para realgar a informacéo
visual, como por exemplo numa tela de codigos em Braille. Estes
dispositivos possuem sensores que monitoram as a¢ées dos usua-
rios e atuadores que aplicam vibragcGes ou pressfes em alguma par-
te do corpo deles. Eles sdo capazes de atuar tanto como dispositi-
vos de entrada quanto de saida. Quando atuando como dispositivos
de entrada, a principio tém como objetivo detectar a posi¢éo e ori-
entacdo dos usuarios. Como exemplo de tais dispositivos, pode-se
citar SideWinder Joystick, WingMan Mouse, Phantom e CyberFor-
ce. Seu uso mais comum € em simuladores, como, por exemplo, 0s
de cirurgia e de treinamento médico, que reproduzem texturas, Vi-
bracGes, inclinagdo e aceleracdo sofridas no mundo virtual. Eles
geram um altissimo grau de imersdo e interagdo com o ambiente
virtual, mas costumam ser caros e especificos para algumas das
aplicacdes.
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Os rastreadores sdo dispositivos que permitem a aplicacdo
rastrear a posicdo e/ou orientagéo tridimensional de partes do corpo
do usuério. Ha varios métodos usados para o rastreamento: campos
eletromagnéticos, sonar, conjuntos de cameras associados a marca-
dores reflexivos no corpo, etc. Rastreadores costumam ser caros e
precisam ser calibrados, o que é uma tarefa tediosa e por vezes
bastante trabalhosa, mas permitem uma interagdo tridimensional
completa.

E possivel também rastrear movimentos dos usuarios sem
que estes usem equipamentos em seu corpo (ou com pequenos mar-
cadores para auxiliar na segmentacao das imagens), somente com
cameras dispostas no ambiente. Sistema deste género tém a vanta-
gem de ser pouco ou ndo-intrusivos. Enquanto sistemas simples
usam uma Unica camera, sistemas mais complexos chegam a usar
dezenas de cameras para evitar oclusdo (uma pessoa na frente da
outra, por exemplo), que devem ser sincronizadas e calibradas,
tornando sua instalacédo e seu software mais complexos.

Uma proposta recente de dispositivo de entrada em ambien-
tes virtuais é o uso de PDAs (Personal Digital Assistant). PDAs
sdo pequenos e leves, faceis de manipular e possuem conectividade
sem fios. Suas telas permitem manipular facilmente a simulagéo, e
sdo faceis de integrar aos aplicativos existentes, sendo que sua des-
vantagem consiste na perda de imerséo que ocorre quando 0 USU&-
rio move seus olhos das telas do ambiente para a tela do PDA
[Guimarées et. al., 2004].

Por fim, outra possibilidade de interacdo é o uso de reco-
nhecimento de voz, onde comandos ditos em voz alta sdo processa-
dos pelo aplicativo. E uma forma natural, e tem a vantagem de libe-
rar as maos e bracos para outras tarefas, mas as limitagdes atuais de
compreensdo de linguagem por computadores fazem-na limitada;
ha também o problema do ruido ambiente (ou o préprio som emiti-
do pelo aplicativo) interferindo com a captura do audio.
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Um dos dispositivos de entrada mais importante para as
aplicacdes de RA s&o as cameras, pois as imagens delas possibili-
tam a localizacdo dos objetos reais e 0 alinhamento espacial do
mundo real com o virtual. O principal fator que influéncia o uso
das cadmeras é sua resolucdo, sendo também importante notar que o
sistema de iluminagdo do ambiente tem alta influéncia no proces-
samento das imagens.

4.2.4. Dispositivos de Saida

O sentido humano mais estimulado por ambientes de RV e RA ¢ a
visdo. Nossa percepgéo tridimensional é gerada a partir de diversas
informacdes recebidas por nossos olhos, combinadas com informa-
cOes auditivas, que provéem informacdo espacial mais limitada.
Isso é possivel porque esses sistemas utilizam o fato de que cada
um dos olhos dos usuérios serem afastados um do outro (disparida-
de binocular), de forma que a imagem de cada olho € ligeiramente
diferente da do outro. Estas imagens sdo combinadas no cérebro e
compreendidas com caracteristicas de profundidade, distancia, po-
sicdo e tamanho. As informacbes mais importantes sdo a paralaxe
estereoscopica, ou seja, ver perspectivas diferentes com cada um de
nossos olhos, e a paralaxe de movimento, que consiste em ver ima-
gens diferentes quando movemos nossas cabecas.

A estereoscopia acrescenta a dimensdo de profundidade as
telas de projecdo dos mundos virtuais e, conseqlientemente, torna-
0S mais proximos e realistas da forma que os usuarios 0s véem no
mundo real no caso de aplicagdes de RV, permitindo visualizar
objetos 3D no mundo real no caso de aplicacdes de RA. Enquanto a
paralaxe de movimento é gerada pelo aplicativo grafico, a paralaxe
estereoscopica (ou simplesmente estereoscopia) requer suporte do
sistema projetor para conseguir apresentar uma imagem diferente
para cada olho. Na pratica, ilude-se o cérebro humano produzindo
artificialmente as duas visdes, uma para o olho direito e uma para o
olho esquerdo.
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Existem diversas formas de prover estereoscopia. Na este-
reoscopia passiva, as imagens do par estéreo sdo reproduzidas
superpondo-se, e utiliza-se algum dculos com um filtro passivo
(como polarizagéo da luz, ou separacdo das cores do espectro) para
que cada olho veja apenas uma das imagens.

Na estereoscopia ativa os usuarios utilizam éculos obtura-
dores (shutter glasses), controlados em geral por sinal infraverme-
Iho, trabalhando em sincronia com os projetores ou monitores. As
lentes alternam entre dois estados, transparentes ou opacas. Quando
0 projetor exibe a imagem esquerda os 6culos fecham a passagem
de luz para o olho direito, permitindo que a imagem referente ao
olho esquerdo seja somente captada por ele, e vice versa.

Auto-estereoscopia significa obter visdo estereocdpica sem
a necessidade de nenhum dispositivo ligado ao corpo do usuario,
como Oculos ou capacetes. Existem varios sistemas auto-
estereoscopicos disponiveis no mercado, entretanto 0s principais
fatores limitantes desta tecnologia séo o custo e a quantidade de
usuarios que podem visualizar a projecdo a0 mesmo tempo, além
do tamanho da tela. Os monitores com auto-estereoscopia baseiam-
se em areas de visualizacdo que 0 usuario deve permanecer, que
fazem com que uma imagem seja visivel para o olho direito e outra
para o esquerdo.

Existem diversos modelos de monitores de plasma e LCD
disponiveis e com boa qualidade, porém o seu tamanho ainda néo é
suficiente para ambientes imersivos (aplicacGes de RV), podendo
ser compostos em video-walls para grandes ambientes. Sua limita-
c¢ao principal € ndo suportar estéreo passivo, e raramente terem uma
taxa de refresh alta o suficiente para estéreo ativo. Por outro lado,
sdo mais simples de se instalar do que projetores e podem ser utili-
zados para a maioria das aplicacdes de RA.
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Projetores de boa qualidade sdo hoje faceis de se encontrar.
Os mais comuns usam tecnologia digital (DLP, ou Digital Light
Processing) compostos de micro-espelhos que modulam a luz. Os
mais caros usam tecnologia CRT (Cathode Ray Tubes), a mesma
de televisores e monitores convencionais, sendo sua vantagem ter
uma varredura mais rapida e suportar resolugdes maiores, apesar de
serem maiores e mais caros que projetores DLP.

A qualidade da projecdo também depende das telas: elas
devem ser de um material de cor uniforme, de preferéncia branca
ou bastante clara (prateada ou metalizada). As mais simples séo as
de acionamento manual, que permitem a fixacao do estojo metalico
na parede ou no teto, e também permitem o ajuste da altura deseja-
da com multiplos pontos de parada. As telas especiais com super-
ficies lenticulares proporcionam ganho na luminosidade da ima-
gem, gerando entdo uma projecdo Otima, mesmo mantendo-se a
iluminacdo do ambiente. No caso em que se utiliza projecdo com
estereoscopia passiva por polarizacdo, ainda, é necessario utilizar
telas especiais que néo alterem a polarizagdo da luz nelas projeta-
das.

Enquanto a visdo oferece aos usuarios uma percepcao do
espaco visual a sua frente em um angulo méximo de 180°, a audi-
cao permite a eles a obter informacGes do ambiente em 360°, além
de alguma informacdo de altura relativa. Tanto a visdo quanto a
audicdo compartilham o mesmo objetivo numa simulacéo, que é o
de enganar o cérebro, ja que em um sistema de som 3D perfeito ndo
é possivel diferenciar realidade e simulagdo. Quando o cérebro
recebe o som vindo de qualquer direcéo, ele processa as caracteris-
ticas deste som a fim de determinar e/ou localizar a fonte sonora. A
localizacdo espacial é que d& ao som o aspecto tridimensional, sen-
do por isso conhecido como som 3D ou som espacial.

O som pode agregar diversas informacdes, como, por e-
xemplo, distancia do objeto (pelo volume da emissédo), localizacdo
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do objeto (pela diferenca do som recebido pelos dois ouvidos), tipo
de objeto (pelo timbre do som) e tamanho do ambiente (pela sua
caracteristica de reverberacdo). Assim, estimular a audicdo nas
simulacdes de RV pode aumentar a percep¢do do ambiente virtual,
bem como a imersdo. A presenca de sons nos ambientes virtuais faz
com que o realismo do ambientes seja maior, principalmente com
som 3D, que conta com caracteristicas como posicionamento, re-
flexdo/absorcdo e geradores sonoros moveis (calculo do efeito
Doppler). Os sons podem ser gerados em alto-falantes ou fones de
ouvido, fazendo parte ou ndo de capacetes.

Apesar de poder existir em um ambiente virtual diversas
fontes sonoras, 0s seres humanos concentram-se em apenas uma
fonte de cada vez, dentro de um conjunto limitado de estimulos
gerados de maior importancia, para as quais a atencdo do usuario é
desviada. Por isso, para criar ambientes virtuais proximos dos reais
€ necessario o posicionamento das fontes de som, com as devidas
caracteristicas no espaco 3D.

4.3. Software

Existe uma grande gama de software disponivel para a confeccéo,
processamento e sintese de ambientes virtuais. Esta se¢do apresenta
uma viséo geral dos géneros de software existentes, sem detalhar as
particulares implementacdes.

O capitulo “Ferramentas para Desenvolvimento de Aplica-
cOes de Realidade Virtual e Aumentada” descreve as ferramentas
em mais detalhes.

4.3.1. Ferramentas de Modelagem

A criagdo de um mundo virtual requer a modelagem da cena: o
ambiente virtual, os personagens, 0s objetos etc. Para fazer essa
modelagem, usa-se programas de modelagem, capazes de manipu-
lar a geometria, texturas e preparar animacdes dos objetos.
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Em alguns casos, € possivel ainda atribuir a¢cbes ou compar-
tamentos aos objetos dentro do préprio programa de modelagem.

4.3.2. Engines gréaficos

A sintese de imagens de um aplicativo de RV ou RA é coordenada
pelo engine (motor) gréfico.

Apesar de engines graficos tentarem ser genéricos, o género
de aplicativo pode influenciar na escolha do engine; jogos costu-
mam ter requerimentos de recursos e desempenho bastante diferen-
tes de aplicativos cientificos de visualizacdo de dados, por exem-
plo.

Entre as caracteristicas que devem ser buscadas em um en-
gine, ressalta-se:

e Suporte a leitura de formatos de arquivos necessarios ou
integracdo com softwares de modelagem;
e Suporte a texturas e animacgoes;

 Suporte a dispositivos de entrada e saida (sendo que mui-
tos bons engines optam por ndo oferecer suporte algum, obrigando
0 usuério a utilizar outra ferramenta ou biblioteca que seja mais
apropriada para seu aplicativo);

« Existéncia de efeitos graficos necessarios ou desejados pa-
ra o aplicativo (como animacéo de particulas ou sombras);

» Possibilidade de ser executado facilmente em toda a gama
de hardware que for ser utilizada para o ambiente virtual,

- Facil utilizacao.
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4.3.3. Frameworks para RV e RA

Com a popularizagdo de aplicativos de RV e RA, frameworks espe-
cificos comecaram a ser desenvolvidos. Esses frameworks apresen-
tam funcionalidades especificas para cada tipo de aplicativo, como:

 Suporte a dispositivos de entrada ndo convencionais (ras-
treadores, luvas etc.) de forma abstrata, permitindo que novos dis-
positivos sejam usados sem modificagdo (ou com poucas modifica-
¢des) do software;

e Suporte a dispositivos complexos de saida, por exemplo
com multiplas saidas de video em disposicdo arbitréria, algo rara-
mente suportado por engines.

4.3.4. Software de administracdo de hardware

Sistemas de RV e RA podem se tornar consideravelmente comple-
X0s, e sua administracdo deve ser reduzida ao minimo. No mercar-
do praticamente ndo existem softwares que suportem uma vasta
gama de dispositivos para RV e RA. Geralmente, utiliza-se o pro-
prio software do fabricante ou constroi-se 0 mesmo no préprio la-
boratorio, conforme os recursos humanos e de hardware disponi-
veis. O ideal é automatizar todo o possivel:

e lluminacgdo: é fécil fazer o controle de iluminagdo por
computador hoje em dia, controlando luzes com um minimo de
eletronica, via porta serial ou paralela.

* Som: controle de volume de todo o sistema unificado.

e Projetores, telas, switches de video, teclado e mouse: li-
gar, desligar, configurar e chavear por software.

 Disparo de processos: de maneira simples, de preferéncia
com icones em uma interface grafica, sem a necessidade de se pre-
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ocupar com o fato da execucgdo ndo se dar em um aglomerado com-
putacional.

e Administracdo dos computadores: instalacdo e atualiza-
cdo de programas, configuragdo, disparo de processos remotos,
monitoramento do estado do hardware e servigos, devendo ser tudo
controlado por um sistema unico e de facil utilizacéo.

4.4. Conclusao

Ambientes de RV e RA tém continuamente melhorado em qualida-
de. O crescimento da capacidade computacional, a melhora dos
dispositivos de visualizacdo, como monitores e projetores e 0 de-
senvolvimento de novos dispositivos de entrada (trackers, joys-
ticks, sistemas com cameras) ocorrem continuamente. Do ponto de
vista de software, hd um continuo refinamento dos algoritmos usa-
dos, com melhora do desempenho, da qualidade de reconhecimento
de padrdes em RA e da qualidade de imagem final gerada; ha tam-
bém maior suporte a problemas especificos da area, como renderi-
zacdo estereoscopica ou deformada, suporte transparente a disposi-
tivos de entrada e a computacao distribuida.

Com a maior disponibilidade, menor custo e maior uso pe-
los pesquisadores, a montagem de ambientes para RV e RA tem se
tornado mais facil, ja que o desenvolvimento de técnicas, produtos
e sistemas por outros pesquisadores € reaproveitado.

Equipamentos de RV e RA estdo com custo acessivel a
qualquer entidade com um minimo de verba disponivel, sendo a-
cessivel até mesmo a alguns usuarios caseiros. As ferramentas hoje
permitem que, com um pouco de criatividade e empenho em de-
senvolvimento, um sistema original e estado da arte seja implemen-
tado, para a realizagdo de pesquisas Uteis e inéditas.
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A evolucéo dos sistemas na Ultima década é impressionante
- enquanto ha dez anos havia pouquissimas solucGes para RV e
RA, sempre de alto custo, hoje hd uma gama de solucdes disponi-
veis sob licencas de custo baixo ou zero. Essas solucdes permitem
montar sistemas rapidamente, sem a necessidade de especialistas
nem de grandes orgamentos.
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Abstract

This chapter presents a process of development for virtual
environments, based on software engineering concepts as well as
on specific characteristics of virtual reality applications. The
process follows an iterative approach of software development,
which includes a series of steps and phases.

Resumo

Este capitulo apresenta um processo de desenvolvimento de
ambientes virtuais, proposto com base nos conceitos de engenharia
de software e nas peculiaridades das aplicacfes de realidade
virtual. O processo segue uma abordagem iterativa de
desenvolvimento de software, composta por diferentes etapas e
fases.
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5.1. Introducéo

Realidade Virtual (RV) compreende tecnologias avancadas de
interface, que permitem ao usuario realizar imersdo, navegacao e
interacdo em um ambiente sintético tridimensional gerado por
computador, utilizando canais multi-sensoriais [Kalawsky, 1993;
Kirner and Pinho, 1996].

Uma vantagem importante da realidade virtual sobre outras
formas de interacdo humano-computador, é que o ambiente pode
ser visualizado a partir de qualquer ponto de vista, a medida que
vao sendo feitas alteracbes em tempo-real. Comportamentos e
atributos podem ser dados a objetos pertencentes ao ambiente, o
que propicia a simulacéo de funcbes e comportamentos do mundo
real enfocado. Para suportar esse tipo de interacdo, o usuério utiliza
dispositivos ndo convencionais, tipicos da area de RV, como
capacete de visualizacdo e controle, luvas, spaceball, joystick 6tico,
etc. Estes dispositivos ddo ao usuario a impressdo de que a
aplicacdo esta funcionando no ambiente tridimensional real,
permitindo a exploracdo do ambiente e a manipulacdo natural dos
objetos - por exemplo, apontar, pegar, arrastar e rotacionar objetos.
[Stuart, 1996; Vince, 2004].

Um ambiente envolve um determinado espaco e uma
situagdo delimitada, incluindo todos os componentes neles
inseridos, como o conjunto de objetos e de condicGes passiveis de
serem percebidos e com os quais € possivel interagir. Um ambiente
virtual € um ambiente interativo, gerado por um computador e
disponibilizado através de um sistema de realidade virtual [Stuart,
1996].

De acordo com Martins (2000) e Vince (2004), um
ambiente virtual tipico deve agregar caracteristicas que o tornem:
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- Sintético. Significa que o ambiente é gerado em tempo-
real por um sistema computacional. Ndo é, por exemplo, pré-
gravado, como acontece com sistemas de multimidia.

- Tri-dimensional. Significa que o ambiente que cerca o
usuario é representado em trés dimensdes (3D) e, além disso, que
existem recursos que ddo a idéia de que o ambiente possui
profundidade e que o usuario pode mover-se através dele.

- Multisensorial. Significa que mais de uma modalidade
sensorial é usada para representar o ambiente, como sentido visual,
sonoro, espacial (de profundidade), de reacdo do usuario com o
ambiente, etc.

- Imersivo. Entende-se, aqui, mais do que olhar e ouvir
um display vindo de um monitor; o display necessita criar a
impressdo de que se estd dentro do ambiente produzido
computacionalmente. Normalmente, um sistema imersivo é obtido
com o uso de capacetes de visualizagdo, mas outros sentidos, como
0 som e controles reativos, sdo também importantes.

- Interativo. Refere-se a capacidade do computador
detectar as entradas do usuério e modificar instantaneamente o
mundo virtual e as agdes realizadas sobre ele.

- Realistico. Envolve a precisdo com que o ambiente
virtual reproduz os objetos reais, as interaces com 0s usuarios e o
préprio modelo do ambiente.

- Com presenca. Caracteriza-se como sendo um sentido
subjetivo, responséavel por dar ao usuério a impressdo de que ele
esta fisicamente dentro do ambiente virtual.

Como para qualquer sistema de software, a construcdo de
ambientes virtuais requer um processo de desenvolvimento
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adequado as suas peculiaridades. Este capitulo apresenta um
processo de desenvolvimento que atende as caracteristicas de
ambientes virtuais e aplicagdes de realidade virtual em geral.

O processo proposto segue uma abordagem de
desenvolvimento iterativo de sistemas de software, adaptado as
especificidades de sistemas de RV. Esta abordagem combina
caracteristicas de desenvolvimento top-down e bottom-up,
buscando a geracdo de versdes (ou protétipos) que vdo sendo
sucessivamente refinados, até se chegar a uma implementagdo que
atenda aos requisitos inicialmente identificados [Stuart, 1996;
Sommerville, 1997]. As etapas e fases que compdem o processo de
desenvolvimento compreendem desde a defini¢do dos requisitos até
a implementacdo e avaliacdo do sistema.

O desenvolvimento de ambientes virtuais requer um esforgo
conjugado envolvendo temas relacionados com modelagem gréafica
3D e interface humano-computador (IHC), ja que sua construcéo
estd ligada ao realismo visual e & interacdo através de outros
sentidos humanos distintos [Martins, 2000]. Assim sendo, 0
processo ora proposto explora, ao maximo, os recursos de RV e
IHC, modelagem gréfica e visualizacdo de informacédo para validar
este processo de desenvolvimento.

Os objetivos principais da abordagem sdo:

- Permitir a participacdo dos usuarios, para que eles
possam experimentar o software que esta sendo criado e opinar
sobre possiveis melhorias.

- Gerar um sistema que possa ser utilizavel e de féacil
manutencdo, em um periodo de tempo adequado e a custos
aceitaveis.

A realizacdo dos objetivos buscados requer, principalmente:
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« Que o0s projetistas saibam quem serdo 0s usuarios,
identificando-os em termos de atitudes, comportamentos e
necessidades.

« Que a equipe de desenvolvimento atue em conjunto com
0S USUArios.

= Que os prototipos sejam criados rapidamente, avaliados
pelos usuérios e consecutivamente corrigidos, refinados e
melhorados.

O objetivo do presente capitulo é, portanto, apresentar um
processo de desenvolvimento de ambientes virtuais, definido e
sistematizado atraves de um conjunto de etapas, fases e atividades.
A secdo 5.2 descreve o processo de desenvolvimento proposto, a
secdo 5.3 indica alguns ambientes virtuais desenvolvidos sob a
Gtica do processo descrito e, por fim, a secdo 5.4 apresenta as
conclusdes do trabalho.

5.2. Processo de Desenvolvimento de Ambientes Virtuais

5.2.1. Exigéncias

O processo de desenvolvimento de software para aplicacdes de
realidade virtual baseia-se em duas exigéncias essenciais {Stuart
1996]:

- O ambiente virtual e sua interface devem ser adaptados
para a tarefa, isto é, esta exigéncia esta inserida no reconhecimento
do fato de que a imersdo, no ambiente tridimensional gerado por
computador, apresenta oportunidades que ndo sdo encontradas na
computacdo grafica convencional. Para tanto, é necessario que se
analisem questdes de todo o projeto, projeto da interface e questdes
importantes de fatores humanos;
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« Limites rigorosos de desempenho devem ser cumpridos
para que os beneficios de RV sejam alcangados. Isto se refere ao
fato de que RV deve ser executada com certa velocidade minima, a
fim de ser utilizdvel, admitindo-se a taxa adequada de
quadros/segundo suficiente para ndo frustrar o usuario.

Estas duas exigéncias estdo, freqglientemente, em conflito,
mas um desenvolvimento bem sucedido de uma aplicacdo de RV
deve atender, simultaneamente a ambos os requisitos. Assim, 0
desenvolvimento de aplicagbes de RV deve ter tanto uma
abordagem top-down (para atender as tarefas totais do projeto),
quanto bottom-up (para 0s componentes e desempenho).

5.2.2. Metaforas

A maneira como uma aplicagdo serd implementada dependera
muito de cada aplicacdo. Entretanto, algumas questdes podem ser
discutidas levando-se em conta as metaforas em RV que serdo
adotadas [Martins, 2000].

Metéfora significa a maneira como o usuério se relaciona
com o ambiente virtual. A idéia é permitir ao usuario pensar em
termos de interacdo com objetos que estdo diretamente
relacionados a tarefas disponiveis, em vez de pensar em termos de
interagdo com um computador.

Em RV, o usuario estd imerso no ambiente e as metaforas
convencionais, tais como interface grafica do usuario, estao fora do
ambiente, ndo sendo, portanto, apropriadas para tais sistemas.

Construir uma boa metafora para o ambiente virtual, numa
aplicacdo, é uma tarefa critica, visto que é necessario saber como
esta metafora determinard a aparéncia e o comportamento do
ambiente e, também, como o usuario interagira com tal ambiente.
Uma boa metafora permitird ao usuério interagir eficaz e
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confortavelmente com o ambiente virtual para executar as tarefas
da aplicagéo.

E evidente que uma Gnica metafora ndo cobrira todas as
aplicacdes de RV ou todos os dominios, sendo necessario que estas
metaforas sejam construidas com base em cada caso. Uma
meté&fora, também, ndo deve derivar do mundo real, mas de uma
linguagem convencional do dominio da aplicacdo para que 0
ambiente seja construido.

Pode-se definir varios niveis de uma metafora num
ambiente virtual:

- Metafora(s) para todo o ambiente. Determina a
aparéncia total do ambiente, incluindo os tipos de objetos que
aparecerdo no ambiente e tipos de comportamentos;

- Metafora(s) para representacdo de informacao.
Como a informac&o sera apresentada ao usuario;

e Metafora(s) de interacdo. Como 0 usuario interagira
com 0 ambiente e com 0s objetos no ambiente.

Cada nivel de metéafora pode conter varias metaforas. Por
exemplo, a metafora de representacdo de informacdo pode incluir
textos que aparecem no ambiente (talvez numa janela de
informacdo ou texto 3D) assim como a informacdo mostrada pela
cor de objetos. A metafora de interacdo pode incluir a manipulagéo
direta de objetos, tais como selecdo e botdes do menu através de
controle.

Experiéncias com RV e computacdo grafica convencional

mostram que pode ser interessante mesclar metaforas das duas
areas, facilitando muito a usabilidade do ambiente virtual.
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Uma visdo geral do processo proposto é apresentada na
Figura 5.1. As etapas que compdem 0 processo sdo detalhadas a
sequir.

5.2.1. Engenharia de Requisitos

Esta etapa tem como objetivo identificar e descrever as
necessidades de informacdo do ambiente virtual pretendido
[Sommerville, 1997; Kirner, 2004]. As principais fases e atividades
constantes da etapa sdo:

& Elicitacdo dos Requisitos. Envolve agcbes que visam
capturar e registrar as informacges necessarias para o entendimento
correto e completo das necessidades e expectativas dos usuarios
Para isso, € importante considerar trés elementos essenciais:

- Potenciais usuarios do sistema, identificando-se
aspectos como: caracteristicas especificas do usuarios, por
exemplo, se j& possuem experiéncia com 0 uso de ambientes
virtuais, se a aplicagdo sera mono ou multi-usuério, se 0s usuarios
acessardo o ambiente virtual remotamente, se sera um ambiente
colaborativo, etc.
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ENGENHARTA DE REQUISITOS

Definicdo do usuario, do ambiente e da

Definicio dos requisitos funcionais comuns a amhientes virtuais

Definigiio dos requisiios especificos da aplicacio

FROJETO 11

Definicéio dos dis positives e equipamentos de

Definicdo dos dispositives e equipamentos de

Definicéio dos recursos de hardware e de

Projeio de ohjeios, comporiamentos e interagies

IMPLEMENTACAO ji

Obtencio/ecriacio/conversiofedicio de imagens

Criagdo de ahjetas 3D

Execucio do amhbiente virtual

AVALIACAO ji

Avaliacdio do desempenho do sistema

Awaliac do da usahilidade
Awaliaciio da seguranca
Avaliacio do valor para a tarefa/aplicac io

Figura 5.1. Processo de Desenvolvimento de Ambientes Virtuais

- Tarefas a serem executadas no ambiente virtual e como
essas tarefas serdo realizadas. Por exemplo, 0s usuarios
poderdo caminhar pelo ambiente virtual, pegar e arrastar
objetos, ouvir determinados sons, etc.
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- Ambiente da aplicagdo, que pode ser definido sob
diferentes aspectos, como ambiente fisico, ambiente de
trabalho, ambiente social, etc. Para ambientes virtuais, a
definicdo do ambiente fisico em que o sistema funcionara
deve merecer atencdo especial. Ele pode ser definido com
maior ou menor grau de realismo, dependendo da situacéo,
dos usuérios e de restricdes especificas.

& Especificacdo dos Requisitos. Envolve, principalmente, a
modelagem e descricdo detalhada dos requisitos elicitados
[Sommerville, 1997].

- Definicdo dos requisitos gerais do ambiente virtual,
geralmente representados através de modelos conceituais (sob a
forma de texto ou por meio de notacdes graficas ou formalismos).

- Definicdo dos requisitos especificos, ligados as
caracteristicas intrinsecas da realidade virtual. Aqui € importante
analisar trés possiveis alternativas: quando a tarefa a ser executada
corresponde a do mundo real; quando a tarefa for executada de
maneira diferente do mundo real; e quando a tarefa nao
corresponde a uma tarefa no mundo real.

- Definicdo dos requisitos ndo funcionais, que sdo
relacionados a aspectos de software, de hardware e de fatores
externos, que determinam condicbes ou restricbes ao
comportamento do ambiente virtual considerado. Deve-se levar em
conta tanto os fatores de qualidade exigidos pela aplicacdo (como
usabilidade, portabilidade, confiabilidade, manutenibilidade, etc.)
quanto as exigéncias das aplicacbes de realidade virtual (como
imersao, interacdo, navegacao, sentido de presenca, etc.).
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Seguindo a abordagem de prototipagdo, 0s requisitos
levantados e especificados devem ser avaliados e refinados, antes
de se partir para a etapa de projeto.

5.2.2. Projeto

Esta etapa tem por objetivo principal, especificar as tecnologias de
entrada, de saida e computacionais a serem empregadas no
desenvolvimento do ambiente virtual [Martins, 2000; Stuart, 1996].

- Tecnologias de entrada. Estas tecnologias, cruciais para
sistemas de realidade virtual, podem incluir: capacetes, luvas,
cameras de video, rastreadores de posicionamento, etc.

- Tecnologias de saida. Seu objetivo é apresentar
informacdes ao usuario de tal forma que elas possam ser percebidas
apropriadamente para a tarefa, dadas as consideracdes descritas na
definicdo dos requisitos. As tecnologias de saida podem ser:
dispositivos visuais, fones de ouvido, dispositivos de tato e forca
entre outros.

- Tecnologias de hardware. Aqui deverdo ser definidos
quais equipamentos serdo empregados, incluindo computadores e
dispositivos especificas de realidade virtual.

- Tecnologias de software. Um software que atenda aos
requisitos de realidade virtual deve ser: interativo, de navegacéo,
de interacdo, autdbnomo, que permita o uso de scripting e que
permita a integracdo com multimidia.

- Projeto de objetos, comportamentos e interacdes.
Aqui deverdo ser definidos os objetos, tendo em mente algumas
questdes como: qual sua geometria, tamanho, escala, cor e textura;
0s comportamentos que um objeto possa demonstrar; e as
interacdes necessdrias para o0 ambiente virtual, tais como
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movimentacao, selecdo, manipulacdo, escalonamento, modificagéo
de objetos e de propriedades do mundo, etc.

Em resumo, nesta etapa, sdo definidas todas as tecnologias
a serem empregadas no desenvolvimento do ambiente virtual.

5.2.3. Implementacéao

Esta etapa tem por objetivo construir o ambiente virtual,
compreendendo as atividades descritas a seguir [Martins, 2000;
Stuart, 1996]:

- Obtencdo e preparacdo de imagens. As imagens
necessarias podem ser obtidas através de um scanner, cadmera de
video ou software de desenho. Com a ajuda de um editor
apropriado, as imagens devem ser preparadas e convertidas para
um formato de arquivo compativel com o software de realidade
virtual.

- Construcdo dos objetos 3D. Os objetos geométricos
sdo criados usando-se softwares de modelagem 3D e ferramentas
de criacdo de mundos virtuais.

- Execucdo do ambiente virtual. Consiste em se criar,
propriamente, o ambiente virtual. Ou seja, € nesta fase que 0s
objetos 3D sdo incorporados ao ambiente, assim como 0s pontos de
vista, a luz que iluminara o ambiente, os sensores, a animacao, etc.

5.2.4. Avaliacao

As principais atividades compreendidas na avaliagdo sdo descritas
a seguir [Martins, 2000; Stuart; 1996]:

<+ Avaliacdo do desempenho do sistema. Alguns quesitos
para se avaliar o desempenho do sistema séo:
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- Laténcia total, isto é, 0 acimulo de atrasos introduzidos
por cada componente do sistema, necessario para gerar uma
resposta do sistema como: taxa de dados e de atualizagcdo dos
rastreadores de posicionamento e tempo gasto para executar a
simulacao;

- Taxa de atualizagdo do display que é a freqliéncia com
gue sucessivas imagens visuais aparecem no display (embora esta
taxa contribua para a laténcia total, deve ser analisada
individualmente);

» Robustez que é altamente especifica da aplicagdo, em
que suas métricas devem ser aplicadas para cada aplicacéo;

- Tolerdncia a falhas que ndo € uma caracteristica
especifica de sistemas de RV, mas que é necessaria para um
emprego real de aplicagdes, tais como telepresenca.

¢ Avaliacdo da usabilidade. Como em outras IHCs,
avaliar a usabilidade, incluindo taxa de erro, carga de trabalho,
realizacdo da tarefa e aprendizado, pode contribuir para melhorar o
projeto. Entre as abordagens mais conhecidas, a avaliagdo empirica
€ a mais usada para avaliar a usabilidade de ambientes virtuais.
Pode-se utilizar técnicas como analise de videotape, entrevistas,
questiondrios e monitoramento psicologico. Através destas
técnicas, € possivel medir as taxas de erros, carga de trabalho,
aprendizado, tempo e taxa de realizacdo de tarefas.

& Avaliacao da seguranca. A seguranca de software € uma
atividade que garante a qualidade de software. Estas atividades
tentam encontrar e avaliar casualidades que possam agir
negativamente sobre o software e provocar uma falha em todo o
sistema. Se as casualidades puderem ser identificadas prontamente
no processo de engenharia de software, € possivel especificar
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caracteristicas de projeto de software para eliminar ou tratar essas
casualidades. A modelagem e anélise podem ser usadas como parte
da seguranca de software. Primeiro, estas casualidades s&o
identificadas. Entdo, técnicas de analise sdo utilizadas para
determinar a gravidade e a probabilidade de ocorréncia.
Finalmente, a especificacdo pode conter uma lista de eventos
indesejaveis que devem ser gerenciados (dar respostas desejadas do
sistema aos eventos).

& Avaliacdo do valor da tarefa e aplicacdo. Para avaliar o
valor de um sistema de RV para a aplicagdo para o qual foi
desenvolvido, € necessario que, primeiramente, defina-se um
critério em que o valor serd considerado. Desde que a analise da
tarefa j& tenha sido feita durante o processo de especificacdo de
requisitos, uma abordagem € avaliar o sistema atraves da analise do
sucesso para cada sub-tarefa. Uma falha desta abordagem para
avaliar o valor do sistema para a aplicagdo € que se assume, em
alguns casos, erroneamente, que 0s usudrios realizardo tarefas da
mesma maneira que antes, apenas um pouco melhor devido ao
sistema de RV. Esta abordagem erra quando os usuarios podem
realizar tarefas com este sistema que ndo poderiam fazer antes ou
de maneira indiscutivelmente diferente da anterior.

5.3. Exemplos de Ambientes Virtuais

Uma série de ambientes e aplicagdes de ambientes virtuais foram
desenvolvidos, valendo-se do processo de desenvolvimento
proposto nas secdes anteriores. Alguns desses ambientes virtuais
sdo destacados a seguir.

- Museu Virtual. E um ambiente virtual que representa
um Museu Historico, de visitacdo publica, representando uma
réplica das salas e objetos existentes no museu [Kirner, 1999].
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- Ambiente de Visualizagdo de Informacdo. E um
ambiente que combina recursos de realidade virtual e visualizagéo
de informagéo, servindo como uma ferramenta de visualizagdo de
dados [Kirner, 2000].

- Ambiente de Comercio Eletronico. Trata-se de um
ambiente virtual que segue uma metafora de um shoping center,
para vendas através da Internet [Kirner, 2003].

- Ambiente Colaborativo para a Educagdo. E um
ambiente multi-usuario, baseado na teoria pedagdgica do
construcionismo, funcionando na Internet, para suporte a diferentes
aplicacdes educacionais [Kirner, 2001; Kawamoto, 2006].

- Maquina de Medir por Coordenadas. O ambiente
virtual simula a maquina, sendo de grande utilidade para o ensino
da engenharia na area de engenharia [Calonego, 2004].

- Ambiente de Simulagdo de Sistema de Tempo Real.
Trata-se de um ambiente virtual para simulacdo de uma aplicacdo
na area de manufatura [Kirner, 2005].

- Visualizacdo de Dados. E um ambiente virtual, com
realidade aumentada, que suporta a visualizacdo de dados em um
sistema de pedagio rodoviario [Kirner, 2006].

O uso de um processo sistematico no desenvolvimento dos
ambientes e aplicagdes de realidade virtual teve impactos positivos,
em termos de produtividade na execucdo das etapas e fases e em
termos de qualidade do produto final obtido.
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5.4. Conclusao

Este trabalho apresentou um processo sistematico de
desenvolvimento de ambientes virtuais, baseado nos conceitos de
engenharia de software e nas caracteristicas especificas das
aplicacdes de realidade virtual.

O processo proposto segue uma abordagem iterativa,
através da qual se vai criando protdtipos, que sdo avaliados e
refinados, visando obter o produto final desejado.

Véarios ambientes e aplicagdes de realidade virtual, alguns
incluindo realidade aumentada, tém sido criados com o suporte do
processo apresentado. Tal abordagem tem as vantagens de
possibilitar um desenvolvimento rapido e mais econémico, e de
produzir aplicacdes de boa qualidade e de facil manutenc&o.

Avaliagdes especificas do processo proposto, envolvendo,
por exemplo, estudos empiricos, poderiam indicar mais
precisamente os pontos positivos da abordagem e apontar aspectos
a serem melhorados.
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Abstract

This chapter presents an overview of how to use existing tools to
develop Virtual Reality and Augmented Reality applications. These
tools make development of new applications easier, by abstracting
software complexity and reducing development time. We describe
the most important features to be considered and sought for in
those tools, allowing the developer to make the best choice for his
particular needs. We also discuss, for each tool, their main
advantages and disadvantages, types of applications they are
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better suited for, the developer knowledge required for their use
and their future perspective.

Resumo

Este capitulo apresenta uma visdo geral do uso de ferramentas ja
existentes para o desenvolvimento de aplicacbes de Realidade
Virtual e Realidade Aumentada. Estas ferramentas facilitam a
criacdo de novas aplicagdes, abstraindo a complexidade do
software e reduzindo o tempo de desenvolvimento. S&o abordados
0S principais aspectos a serem considerados e buscados nelas, o
que permite ao desenvolvedor realizar a escolha conforme o seu
problema. Também sdo discutidas as suas principais vantagens e
desvantagens, tipos de aplicacdes a que melhor se prestam, o perfil
do desenvolvedor para utiliza-las e suas perspectivas futuras.

6.1. Introducéo

A necessidade de ferramentas para o desenvolvimento de
aplicagdes de Realidade Virtual (RV) e Realidade Aumentada (RA)
¢ evidente. Estas bibliotecas devem atender os requisitos basicos de
software, como: usabilidade, suporte a novas tecnologias,
desempenho, manutenibilidade, tolerancia a falhas, portabilidade e
reusabilidade. Além disso, devem fornecer recursos especificos
para as areas de RV e RA, como suporte a dispositivos de entradas
ndo convencionais (cAmeras e mouses 3D) e geragdo de imagens
em tempo real.

Ferramentas de alto nivel evitam a necessidade de
conhecimento profundo de material de base (como computagdo
grafica, interface com o sistema operacional etc.), permitindo que o
desenvolvedor foque apenas no seu aplicativo em si. Além disso,
promovem o reuso de estruturas e algoritmos comuns para geréncia
dos recursos utilizados. Este capitulo contribui, inicialmente, com

110



Realidade Virtual e Aumentada: Conceitos, Projeto e AplicacBes

uma visdo clara dos principais itens a serem analisados nas
ferramentas de desenvolvimento de RV e RA, como, por exemplo,
questdes de desempenho, escalabilidade, facilidade de uso,
expansao, documentagdo e exemplos disponiveis. Em seguida, as
ferramentas mais populares na area serdo avaliadas e comentadas,
incluindo: Blender, Panda3D, Ogre, ARtoolKit e ARtoolKit Plus,
entre outras. Cada uma das ferramentas apresentadas sera analisada
conforme os itens desejaveis em tais ferramentas. Para que o leitor
tenha uma nog¢do do que cada uma delas é capaz. Ao terminar a
leitura deste capitulo, o leitor estard apto a fazer uma escolha
consciente da ferramenta mais apropriada para sua pesquisa.

A Figura 6.1 mostra uma visdo geral da hierarquia das
principais ferramentas de desenvolvimento. Esta hierarquia ¢
composta de: sistemas operacionais; bibliotecas de comunicacdo e
sincronizagdo (utilizadas somente em aplicagdes distribuidas);
bibliotecas e pacotes graficos (colecao de classes que oferecem um
conjunto de servigos); e pacotes desenvolvimento (conjunto de
softwares e demais artefatos usados para criar as aplicagdes). Nota-
se que existe uma vasta gama de opgdes disponiveis para cada um
dos graus da hierarquia, e que essas opgdes podem ser combinadas
para criar um aplicativo. Todas as opg¢des podem ser utilizadas
tanto para as aplicagdes de RV quanto de RA. Quanto mais alta na
hierarquia, a ferramenta oferece maior abstracdo dos detalhes de
desenvolvimento. A maioria dos projetos atuais tem utilizado os
pacotes graficos, pois requerem menos esforco para o
desenvolvimento, em compara¢do com o uso direto de APIs como
OpenGL ou DirectX, além de serem mais flexiveis, possibilitando a
customizacao conforme os requisitos do projeto.

Quanto aos pacotes de desenvolvimento de contetdo, estes
evoluiram muito nos ultimos anos. A solugdo livre mais
comumente usada, o Blender, oferece além dos servigos de
modelagem recursos de interagdao via linguagem de programacao
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Python, além de ferramentas para criacdo de aplicativos simples
sem o uso de programacao. Em geral, contudo, ¢ preferivel utilizar
ferramentas externas para a criagdo do aplicativo propriamente
dito, devido a maior flexibilidade e desempenho. Atualmente,
tornou-se comum todas as ferramentas de desenvolvimento
fornecerem wrappers para linguagens interpretadas como Python e
Lua, permitindo que o desenvolvimento utilizando essas linguagens
seja feito dentro de um ambiente de alto desempenho e sem as
limitacdes de aplicagdes de criacdo de conteudo.

Aplicagdes de Realidade Virtual . _
e Realidade Aumentada <«—— Aplicacdes centralizadas,
aplicagoes distribuidas
Pacotes de .
Desenvolvimento <«—— VRjuggler, Blender, Dart
Pacotes P Ogre, Panda3D, OpenSG,
Graficos ArToolkit, ArTag,
OpenSceneGraph
< — OpenGL, DirectX
Bibliotecas Bibliotecas de
Graficas comunicagao
< PVM, MPI
Sistema Operacional «—— Windows, Linux, MacOS

Figura 6.1 Hierarquia das ferramentas de
desenvolvimento.

6.2 Aspectos gerais

Existem fatores desejaveis nas ferramentas de desenvolvimento de
aplicagoes de RV e RA, como: facilidade de uso, confiabilidade,
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desempenho, legibilidade, robustez, escalabilidade,
expansibilidade, documentac¢ao, compatibilidade e reusabilidade do
codigo que as utiliza. Esses fatores devem servir como requisitos e
preocupagoes a serem avaliados durante o processo de escolha de
qual ferramenta que sera utilizada em um determinado projeto.

Para atender a esses requisitos e preocupagdes, sa0
necessarias ferramentas de desenvolvimento que acompanhem a
rapida evolugdo a que estdo sujeitas as areas envolvidas. Estas
ferramentas devem direcionar o desenvolvimento de aplicagdes de
alta flexibilidade e qualidade, a fim de que possam adequar-se com
mais facilidade ao dinamismo das tecnologias e dos ambientes
onde sio utilizadas. E dificil encontrar uma ferramenta que englobe
todas as caracteristicas desejaveis, pois, geralmente, cada uma
delas ¢ mais apropriada para um certo tipo de aplicacdo, levando a
necessidade de uma escolha cuidadosa e consciente por parte do
desenvolvedor. Uma escolha comum, por exemplo, ¢ a decisdo
entre uma ferramenta de uso simples com recursos limitados e
outra de uso mais complicado, porém que oferece mais recursos.
No desenvolvimento de aplicagbes de RV e RA, essas
preocupagdes também devem estar presentes, € o0s principais
requisitos que um ambiente de desenvolvimento deve fornecer sdao
[Guimaraes, 2004; Rocha, 2003]:

» Desempenho: a ferramenta deve fornecer recursos que
possibilitem alto desempenho das aplicagdes: caso contrario, pode
causar baixa interatividade e falta de imersdo. Além disto, o baixo
desempenho do sistema pode causar uma baixa taxa de
apresentacdo dos quadros, o que pode gerar problemas conhecidos
como cybersickness (dores de cabega, nausea e instabilidade
postural) aos usuarios. Um desempenho suficiente do subsistema
grafico ¢ fundamental,

113



Realidade Virtual e Aumentada: Conceitos, Projeto e AplicacBes

» Extensibilidade: como novos recursos surgem
constantemente, ¢ importante que a ferramenta possibilite a
extensao das funcionalidades j& disponiveis. Viabilizando que, por
exemplo, um novo tipo de rastreador ou joystick seja usado nas
aplicagdes ou que novos recursos de uma placa grafica mais
moderna sejam incorporados sem modificagdo do codigo do
aplicativo;

* Flexibilidade: a ferramenta deve permitir a alteragdo de
parametros das aplicacoes em tempo de execugdo; facil
incorporagao ou modificacao de funcionalidades. Assim, as ultimas
tecnologias, como algoritmos de reconhecimentos de imagens
especificos ou efeitos graficos que necessitem de hardware de
ultima geragdo, podem ser incorporados facilmente, e
simplesmente desativados quando nao for possivel utiliza-los;

 Simplicidade: embora as aplicagdes de RV e RA sejam
naturalmente complexas, pois envolvem conhecimento de diversas
tecnologias, o ambiente de desenvolvimento ndo precisa sé-lo. O
ambiente deve possibilitar a criagdo de aplicagdes da forma mais
facil possivel, permitindo entdo o desenvolvimento sem o
conhecimento de todas as particularidades do ambiente. Por
exemplo, um editor de cendrios, sistema de gerenciamento de
objetos ¢ o suporte a linguagem scripts podem auxiliar muito no
processo de desenvolvimento de um jogo, fazendo com que a
logica e contetido do jogo sejam isolados de sua infra-estrutura;

* Robustez: as aplicagdes de RV e RA sao complexas, o
que aumenta a possibilidade de ocorréncia de falhas, sejam elas de
hardware (defeito de uma placa, queda da rede, queda de um no)
ou de software, como bugs, deadlocks, excegdes e falta de recursos.
Por isso, ¢ necessario que o ambiente fornega recursos para o
tratamento de falhas, permitindo que as aplicagcdes continuem
executando mesmo se algumas destas ocorrerem,;
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« Portabilidade: em sistemas que necessitem ser
executados em multiplas plataformas, como ¢ comum no caso de
jogos, esta caracteristica pode ser um requisito importante. Ela
consiste na possibilidade do ambiente fornecer recursos para que as
aplicagdes de RV e RA possam ser instaladas e facilmente portadas
para diferentes arquiteturas de hardware (Personal Computers —
PCs, Personal Digital Assistant — PDAs, consoles de jogos) e de
software — sistemas operacionais (Linux, Irix, Windows) e
linguagem (C/C++/C#, Java). Todavia, outras caracteristicas
podem ser consideradas determinantes de portabilidade, como
suporte a dispositivos, a habilidade de abrir e converter uma
variedade de formatos de entrada e outros. Mesmo nos sistemas
que ndo sao planejados para multiplas plataformas, ¢ recomendavel
um minimo de consideragao desse fator, caso ele venha a ser um
requisito;

e Processos-leves seguros (Thread safety): suporte de
forma simples e automatica a processos-leves, que nao exige um
trabalho ou a utilizagdo de outras solu¢des em vez de processos-
leves. Esse recurso ¢ especialmente importante para que os
aplicativos possam tomar vantagem da utilizacdo de CPUs com
multiplos nucleos, que vém se tornando comuns tanto em PCs
quanto em consoles de jogos;

e Heterogeneidade: se possivel, é desejavel que a mesma
aplicacdo possa ser executada em maquinas heterogéneas. Assim,
pode-se, por exemplo, ter alguns usudrios utilizando a mesma
aplicacdo do Windows, enquanto outros no Linux, € que ambos
obtenham a mesma experiéncia, além de poderem interagir uns
com os outros sem diferengas.

Um ambiente de desenvolvimento ideal seria aquele que
além de resolver os problemas pertinentes as aplicagdes de RV e
RA atendesse os requisitos basicos de software. Visando
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principalmente o uso comercial, em que os ambientes geralmente
ndo sdo de alta qualidade como os dos laboratérios de pesquisas,
esses requisitos tornam-se caracteristicas fundamentais para uma
ferramenta de desenvolvimento de tais aplicacdes.

6.3 Ferramentas de Realidade Virtual

Todas as ferramentas voltadas para RV podem ser utilizadas para
RA. Geralmente, as ferramentas de RA oferecem também recursos
adicionais de Visdao Computacional, para que possam se integrar
facilmente com o ambiente.

6.3.1 Panda3D

Panda-3D ¢ um engine para jogos desenvolvida pela Disney e pela
Universidade Carnegie Mellon. Um engine é uma colegdo de
modulos de simulagdo que ndo especifica diretamente o
comportamento ou ambiente do jogo. Engines incluem recursos
como, por exemplo: captura de eventos de entrada; geracdo de
saida grafica e de audio; gerencia dindmica do mundo de jogo;
facilidades para criagdo de 16gica da aplicacao. Panda-3D permite o
desenvolvimento de aplicagdes 3D e de jogos. Ela foi desenvolvida
em C++, mas fornece um binding para a linguagem Python, uma
linguagem interpretada, interativa, tipada dinamicamente e
fortemente, orientada a objetos, € pensada e estruturada para o
ensino de programacao. Por isso, tem uma compreensao simples da
estrutura para o facil aprendizado (baixa curva de aprendizagem)
[Netto et al., 2006].

O processo de desenvolvimento com o Panda3D consiste
em escrever programas em Python para controlar esta biblioteca, e
a programacao se baseia na manipulacdo de cendrios e atores pré-
criados. Utilizando Panda 3D ¢ possivel navegar em cenas 3D,
utilizar saida estereoscopica, utilizar diversos dispositivos de
intera¢do, como capacetes de visualizagao (HMD — Head- Mounted
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Display), sensores de posi¢do e outros. Cabe ressaltar que esta
biblioteca ¢ de codigo livre http://panda3d.org/. Para a modelagem
das pecas e do ambiente pode-se utilizar ferramentas de
modelagem como o Blender e o 3DStudio Max.

Além dos recursos para manipulacio de imagens e
ambientes desta biblioteca, como a capacidade de adi¢ao de
estereoscopia, destaca-se a baixa curva de aprendizagem, o rapido
desenvolvimento de ambientes, a facil instalagdo, a documentacao
e os exemplos disponiveis, € o suporte dos sistemas operacionais
Windows e Linux.

6.3.2 Ogre

OGRE (Object-oriented Graphics Rendering Engine) ¢ um engine
grafico que funciona em Windows, Linux e MacOS X, e trabalha
tanto com OpenGL como DirectX. Ele prové uma vasta gama de
plugins, ferramentas e add-ons, que favorecem a cria¢do de varios
tipos de aplicagdes graficas, empregando diversos conceitos
inerentes ao desenvolvimento destas. Este software ¢ licenciado
sob os termos da GNU Lesser Public License (LGPL) e pode ser
encontrado em http://www.ogre3d.org/ [Farias et al., 2006; Netto et
al., 2006].

Foi desenvolvido em C++ e designado a tornar a
implementagdo de aplicacdes mais facil e intuitiva para os
desenvolvedores, utilizando graficos 3D acelerados por hardware.
Ele possibilita a utilizagdo de diversas configuragdes de hardware
3D (GPUs) disponiveis no mercado, desde as mais obsoletas as
mais sofisticadas.

O OGRE fornece uma interface que permite que o
desenvolvedor verifique se o hardware disponivel tem capacidade
minima para executar a aplicac¢do. Isto possibilita o ajuste de uma
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técnica alternativa a ser utilizada para que se tenha um melhor
proveito dos recursos disponiveis. Este ajuste de técnica também
pode ser aplicado aos materiais e efeitos, incluindo versdes de
shaders e texturas multicamadas.

Esta biblioteca possui uma boa documentagdo e estd
bastante difundida pela comunidade. A interface nativa ¢ em C++,
mas existem wrappers para Java, .Net e Python, o que facilita a sua
utiliza¢ao em diversos ambientes.

OGRE nao é um game engine, mas um rendering engine
genérico que pode ser incorporado a bibliotecas de tratamento de
entradas, de processamento de som e as plataformas que
disponibilizem algoritmos de inteligéncia artificial.

6.3.3 OpenSceneGraph

O OpenSceneGraph (OSG) ¢ uma biblioteca de geréncia de cena
baseada em grafos em cena, que implementa varios algoritmos de
otimizagdo: descarte por campo de visdo, plano de oclusdo,
descarte de pequenos objetos, suporte a niveis de detalhe discretos,
ordenacao por estado, suporte a diversos tipos de arquivos através
de uma interface plugavel, shaders, vertex arrays, display lists e
vertex buffers, sendo os trés ultimos otimizac¢des especificas do
OpenGL [Silva et al, 2003].

A biblioteca foi projetada com uma visdo clara de
engenharia de software, utilizando diversos padrdes de projeto para
permitir que a biblioteca seja facilmente expansivel e que suporte
todos os recursos que podem ser necessarios a aplicagdes de RV.

Justamente devido a essa expansibilidade, o OSG oferece
uma vasta gama de plug-ins que permitem integra-lo facilmente
com outras bibliotecas, tais como OpenDE para simulagdo fisica,
OpenAL para som ¢ a OSGART (disponivel em duas versdes, uma
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livre e outra comercial), que oferece funcdes especificas para RA.
Além disso, muitas engines foram criadas por cima do
OpenSceneGraph, como ¢ o caso da Delta3D e Cooki3D.

Apesar da grande expansibilidade, o OpenSceneGraph ¢
preso com a API OpenGL, de forma que ndo pode ser usada em
algumas plataformas (notadamente Xbox 360). Em todas as
plataformas onde o OpenGL ¢ suportado, como Windows, Linux,
MacOS X, Playstation 3, Irix e outras, o0 OpenSceneGraph pode ser
utilizado diretamente, inclusive com suporte a renderizagdo em
processos-leves, de forma a nd3o bloquear o processamento
principal do aplicativo devido a comunica¢do com o hardware 3D.

Finalmente, vale notar que a biblioteca acompanha uma
grande quantidade de exemplos para demonstrar todas as suas
funcionalidades, ¢ um projeto de ampla documentagdo estd em
progresso. Disponivel em http://www.openscenegraph.org/.

6.3.4 OpenSG

Desenvolvida por diversos grupos de pesquisa, sendo a maioria da
Alemanha, a OpenSG ¢ uma biblioteca que utiliza grafo de cena
para a geragdo de imagens em tempo real. O seu principal objetivo
¢ fornecer um ambiente de manipulacdo de estrutura de dados em
multiplos processos-leves seguros (multithreaded-safe), que nao
comprometa o desempenho. Para isso, o controle dos processos-
leves ¢ realizado de maneira explicita, ou seja, os desenvolvedores
devem se preocupar com os travamentos (lock) e destravamentos
(unlock) dos processos-leves, o que dificulta o uso desta biblioteca.
A OpenSG fornece recursos para que um grafo de cena seja
manipulado por processos-leves independentes [Guimaraes, 2004].

Esses processos-leves geram a necessidade de replicacdo de
dados, mas o esquema de organiza¢do de dados (dados separados

119



Realidade Virtual e Aumentada: Conceitos, Projeto e AplicacBes

da estrutura da cena) faz com que apenas os dados necessarios
sejam replicados. Além disso, cada uma delas possui uma lista de
atributos alterados. Esta lista ¢ utilizada para que a sincronizagao
seja feita apenas dos dados que foram alterados.

OpenSG possui diversos recursos para a criagdo de objetos,
sendo possivel construir um vetor com a indicacdo de como as
estruturas devem ser criadas, como por exemplo, tridngulos, linhas,
pontos € malhas de triangulos. Além disso, permite a reorganizagao
dos dados por intermédio de indices.

Essa biblioteca fornece a possibilidade de ser estendida. Por
exemplo, pode ser utilizada para escrever novos leitores de
formatos de imagem. Atualmente, ela disponibiliza leitores de
VRML e OBJ.

O OpenSG tem como base um conjunto de bibliotecas
basicas, que sdo compostas por fungdes de baixo nivel e classes
bases, por exemplo, vetores e volumes. Ainda, contém uma
abstracdo do sistema operacional e empacotadores (Wrappers)
basicos para os multiplos processos-leves. Além das bibliotecas
basicas, possui as bibliotecas de sistema, que contém os objetos de
alto nivel, como, os métodos de manipulacao de grafos de cena, os
leitores de imagens e cenas, e as classes de manipulagdo de janelas.
As aplicagdes OpenSG podem ser executadas atualmente nos
sistemas operacionais Windows, Linux, MacOSX, Solaris e outros.
Pode ser encontrada em http://www.opensg.org/.

6.3.5 Crystal Space

Crystal Space é um engine para o desenvolvimento de aplicagdes
3D escrito em C++. Ele ¢ um software open source que suporta
Microsoft Windows, Linux, Unix e Mac OS X. Sua documentacao
¢ boa, com exemplos de suas capacidades basicas, ¢ hd um editor
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de cenarios. Destaca-se nesta ferramenta a modularidade de seus
componentes, visto que funcionam de maneira independente uns
dos outros. Seu site € http://www.crystalspace3d.org/.

Crystal Space disponibiliza diversas funcionalidades, como:
suporte a OpenGL (em todas as plataformas), SDL (em todas as
plataformas SDL), X11 (UNIX e Linux) e SVGALib (Linux);
mapeamento de texturas com perspectiva de sombreamento;
mipmapping; precisao de sub-pixel e sub-texel ; uso de portais para
delimitacdo de areas permitindo renderizagdo seletiva da geometria
do ambiente; iluminagdo estatica com sombreamento pré-
calculado; iluminagdo dindmica colorida com sombreamento
transparente € semitransparente; espelhamento; suporte a arvores
BSP; suporte a superficies curvas; suporte a correcdo de
profundidade e neblina volumétrica colorida; sistema hierarquico
de detecgdo de colisdo; teste de visibilidade baseado em z-buffer;
suporte a sons 3D; movimentagdo de objetos e Scripts para controle
da movimentac¢do; suporte a LOD.

6.3.6 Irrlicht

Irrlicht é um engine 3D escrito em C++ de alto desempenho e
licenciado sob a licenga zlib. Possui uma boa documentagao, com
diversos exemplos, e implementa diversas caracteristicas desejaveis
em um engine moderno, como sombras dindmicas, sistemas de
particulas, animagdo de personagens, suporte a cenas internas e
externas e deteccdo de colisdo. Suporta tanto Direct3D quando
OpenGL, e roda em Windows, Linux e MacOs X.

Outras caracteristicas importantes desta biblioteca incluem:
uma larga e extensivel biblioteca de materiais, incluindo vertex e
pixel shaders; binding para linguagens .NET, renderizacdo por
software para plataformas sem aceleragdo grafica, API nativa para
GUI 2D (botdes, listas etc.) e fungdes de desenho 2D, suporte a
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uma larga gama de formatos de modelos e imagens, e outros. A
biblioteca possui boa documentagdo e exemplos. Pode ser baixado
de http://irrlicht.sourceforge.net/

6.3.7 VRJuggler

VR Juggler ¢ um framework que esconde a complexidade da infra-
estrutura e das especificagdes dos nds (dispositivos, monitores e
computadores). As aplicagdes sdo independentes dos dispositivos
de entrada/saida. Os desenvolvedores podem acessar diretamente
as API graficas (OpenGL ou OpenGL Performer) e utilizar
diversos dispositivos como luvas, mouses, monitores e capacetes
de visualizagdo. Foi projetado como uma solucdo padrdo para
aplicativos de RV  [Guimardes 2004]. Seu site ¢
http://www.vrjuggler.org.

6.3.8 Blender

Blender ¢ um software (editor grafico) de modelagem e animagao
3D, que estd sob a licenga GNU-GPL. Ele oferece uma gama
enorme de recursos e funcionalidades para criacdo de objetos 3D,
renderizagdo de cenas, animac¢do com um editor de video integrado
e pos-producdo, tudo em um Unico ambiente de trabalho. Ele esta
disponivel para varias plataformas, como Microsoft Windows, Mac
OS X, GNU/Linux, IRIX, Solaris, FreeBSD, SkyOS e MorphOS.
Esta ferramenta high-end fornece funcionalidades similares as
encontradas em softwares comerciais como XSI, Cinema 4D, 3D
Studio Max e Maya. Estas caracteristicas incluem avancadas
ferramentas de simulagdo tais como dindmica dos corpos rigidos,
dinamica de fluidos, dinamica de corpos flexiveis, avangadas
ferramentas de modelagem, poderosas ferramentas de animagao de
personagens, ¢ sistema de materiais baseados em Node e um
wrapper para a linguagem Python [Brito 2006, Alves 2006 ].
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Apesar do arquivo nativo do Blender ser .BLEND, ele
fornece recursos para leitura e escrita der muitas extensdes tais
como .3DS, .DXF, .WRL (VRML 2.0, VRML 95), .X (Directx),
.MD2, entre muitas outras. Os avangos realizados nos ultimos anos
permitem que o Blender seja comparado com softwares high-end
comerciais, tais como Maya e 3D Studio Max. A documentagdo
sobre ele ¢ bastante farta. Disponivel em http://www.blender.org.

6.3.9 FluxStudio

Flux Studio (conhecido como Vizx3D) é uma ferramenta grafica
(editor) de modelagem e animacgao voltada para o desenvolvimento
de aplicagdes para Web (3D) e conteudo de mundos virtuais. Ela
suporta apenas Windows. A licenca deste software pertence a
Media Machines. Como ¢ um editor grafico, ¢ de facil utilizagdo e
¢ orientado a visualizacdo, sendo capaz de abrir contetidos X3D,
VRMLI7 e varios outros formatos de arquivos.

Utilizando a sua interface grafica ¢ possivel definir
animagoes, regras de interatividade que podem disparar luzes, sons
e animagdes. A GUI também fornece recursos para depurar as
aplicagdes e wizards. Disponivel em
http://www.mediamachines.com/.
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Tipo |Documentagéo| Facil de Recursos|Custos| Linguagem de
usar Programacéo
Panda3D éllj,lll’ ++ ++ ++ +++ C++, Python
Ogre API +++ + +++ +++ | Java, .Net, Python
C++, Lua, Python,
OpenSceneGraph|API + ++ +++ +++ Java, NET
OpenSG API +++ + ++ +++ C++, Python
Crystal Space é';ll’ ++ + +++ +++ C++
Irrlicht API ++ ++ +++ +++ C++, .NET
GUI,
RJuggler AP +++ + ++ +++ C++
Blender GUI +++ + +++ +++ Python
FluxStudio GUI +++ +++ ++ - N&o oferece

Tabela 6.1 - Tabela de comparacéo de ferramentas de RV.

6.4 Ferramentas de Realidade Aumentada

As ferramentas voltadas para RA auxiliam a constru¢ao dos objetos
virtuais e sua integracdo ao ambiente real, incluindo alguns
comportamentos, como, por exemplo, quando um marcador ¢
detectado um certo objeto ¢ adicionado na cena. A seguir sdo
apresentadas algumas ferramentas voltadas para RA. Além destas,
existem outras como o ARStudio, JARToo0lKit e 0o DART.

6.4.1 ARToolkit

O ARToolKit ¢ um software para a detec¢do dos marcadores nas
imagens e adicdo dos objetos virtuais nas imagens do mundo real.
Este software utiliza métodos de visdo computacional para fornecer
a posicao e o rotacao 3D de padrdes em imagem do ambiente. Estes
padrdoes sdo expressos por marcadores 2D e sdo previamente
cadastrados antes da execug¢do da aplicagao.

As seguintes etapas sdo executadas para a deteccdo dos
marcadores: inicialmente, a imagem capturada pela camera ou por
outro processo ¢ transformada em uma imagem binaria (com
valores em preto e branco). Logo apos, o software analisa a
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imagem e encontra os marcadores, € 0S compara com Os
previamente cadastrados. Quando encontrado um marcador, um
objeto tridimensional virtual ¢ adicionado a imagem real, na
posi¢ao e orientagdo do marcador original.

As principais caracteristicas do ARToolKit sdo: tracking
para posicionamento e orientacdo de uma camera; marcadores que
tém como padrdo um quadrado de bordas pretas; possibilidade de
uso de qualquer marcador, desde que o mesmo obedega ao padrao;
codigo simples para calibracdo da camera; bom desempenho para
aplicagdes de RA em tempo real; distribui¢do multi-plataforma
(por exemplo, SGI IRIX, Linux, MacOS e Windows) e distribuicao
do codigo fonte completo, que pode ser encontrado em
http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/.

6.4.2 ARToolkit Plus

O ARToolKitPlus baseia-se no ARToolkit. Esta ferramenta fornece
algumas otimizagdes, como, por exemplo, possibilidade de se
utilizar computagdes de ponto fixo ao invés de ponto flutuante,
com o objetivo de gerar aplicacdes eficientes para dispositivos
moveis, tais como PDAs ¢ smartphones. O sistema de marcadores é
semelhante ao do ARToolKit, porém o desenho no interior do
marcador ¢ a sua identificagdo. Esta codificacdo possibilita que o
usuario utilize até 512 marcadores diferentes, facilitando a
identificacao dos marcadores (diminui a incidéncia de confusao de
identificacdo).

Destaca-se no ARToolKitPlus a utilizacdo da técnica de
limiar adaptativo, que permite o ajuste dos sistema de detec¢do dos
marcadores conforme a luz do ambiente sofre alteragdes.
Disponivel em http://studierstube.icg.tu-
graz.ac.at/handheld_ar/artoolkitplus.php.
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6.4.3 ARTag

O ARTag também teve como base o ARTookit. Seu objetivo foi
resolver alguns problemas encontrados nesta ultima ferramenta,
principalmente no processo de detec¢do de marcadores, tais como o
falso positivo — quando o sistema acusa a presenca de um
marcador, mas ele ndo existe; falso negativo — quando o sistema
ndo acusa a presenga de um marcador, mas ele existe; e o de
confusdo — quando o marcador no ambiente ¢ um e o sistema o
identifica como sendo outro [Fiala, 2005].

ARToolKit e o ARTag utilizam padrdes para identificagdao
dos marcadores, porém ARTag compara codigos digitais
compostos de 0's e 1’s, ao invés de imagens como o ARTookit,
diminuindo o processamento requerido para sua identificagdo.
Outra caracteristica do ARTag ¢ que ele detecta a presenga de
oclusdo e controle de luz, que sao pontos falhos do ARToolkit,
além de apresentar menor jitter da posicdo detectada em caso de
perda de foco. O ARTag estd disponivel para Windows e Linux,
sem codigo fonte. Disponivel em http://www.artag.net.

6.4.4 Dart

Designers Augmented Reality Toolkit (DART) é um editor grafico.
Ele foi desenvolvido como um conjuto de extensdes do ambiente
de programacao multimidia Macromedia Director. Ele ¢ composto
por behaviors (extensdes do Director escritas na linguagem
LINGO) e Xtras (plugins para o Director escritos na linguagem
C++). Esta ferramenta utiliza o ARToolKit para a captura de video,
tracking e para o processo de reconhecimento de marcadores
[Maclntyre, 2004].

Este projeto ¢ voltado para aplicagdes onde a midia gerada

por computador ¢ diretamente integrada a percep¢ao dos
participantes. Ele suporta Windows e MacOSX. Apesar de estar
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disponivel para uso livremente, ele exige o Macromedia Director,
que é um  Software  comercial.  Disponivel em
http://www.gvu.gatech.edu/dart/.

Tipo | Documentacao |Facil de|Recursos |Custos Linguagem de
usar Programacéao
ARToolkit API ++ ++ ++ +++ C
ARToolkit API ++ ++ +++ +++ C++
Plus
ARTag API + ++ ++ + C++, CH#
DART GUI ++ +++ ++ + N&o oferece

Tabela 6.2 - Tabela de comparacéo de ferramentas de RA.

6.5 Conclusao

O desenvolvimento das ferramentas de RV e RA tem sido
continuo, e estas tendem a se tornar cada vez mais sofisticadas e
completas. Estdo sendo constantemente melhoradas gracas ao
desenvolvimento de hardwares graficos cada vez mais sofisticados,
que tém melhorado a qualidade e desempenho de geracao das
imagens. As ferramentas de RV tém adquirido maior realismo
grafico, suporte a formas mais avancadas de animagdo e
programabilidade por meio de scripts. Ja as ferramentas de RA tém
adquirido maior velocidade de processamento e maior estabilidade
no reconhecimento de objetos. Da mesma forma, os processos de
desenvolvimento de software e os kits tém também evoluido muito,
restando ainda, no entanto, muitos problemas ainda em aberto e
que devem ser pesquisados. Espera-se que os leitores desenvolvam
aplicagdes com estas ferramentas, contribuindo assim com os testes
e aprimoramento das solugdes de software disponiveis.
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Abstract

This chapter aims at presenting the main concepts related to the
design and implementation of Distributed Virtual and Augmented
Reality Systems. Related to the design, the factors that should be
considered in the definition of the environment are presented. The
modalities of implementation are discussed, as well as, the factors
that could have impact on the perfect running. About
implementation, are highlighted the models of communication, the
involved protocols, the ways of implementation and some used
indicatives for the performance evaluation.
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Resumo

Este Capitulo tem como objetivo apresentar os principais conceitos
relacionados ao projeto e implementacao de Sistemas Distribuidos
de Realidade Virtual e Aumentada. Relacionado ao projeto, sdo
apresentados fatores que devem ser considerados quando da
definicdo do ambiente. S&o discutidas as possiveis modalidades de
implementacdo, bem como os fatores que podem ter impacto no
perfeito funcionamento. Sobre a implementacéo sdo destacados 0s
modelos de comunicacéo, os protocolos envolvidos, as formas de
implementacdo e os indicativos que podem ser utilizados para
avaliar o desempenho.

7.1. Introducéo

Em virtude da expansdo e do desenvolvimento tecnolégico das
redes de comunicagdo, a concepgdo e implementacédo de sistemas
que tém o aspecto distribuido e/ou compartilhado como principal
agente motivador tem crescido. Atualmente é possivel utilizar-se da
“rede” para diversas atividades, incluindo negécios, entretenimento
e disseminagdo de conhecimento, entre outros.

Dentro desse contexto, a utilizacdo da Realidade Virtual
(RV) e da Realidade Aumentada (RA) de forma distribuida tem
exigido estudos e discussdes a respeito dos fatores que podem ser
levados em consideragdo para atingir 0 sucesso no
desenvolvimento de tais tipos de ambiente. E interessante destacar
que tais fatores devem ser considerados tanto para o uso dos
modelos de comunicagdo comuns (face as aplica¢fes cotidianas),
quanto para aspectos especificos de ambientes de RV e/ou RA.

Assim, o presente Capitulo procura apresentar e discutir esses
fatores, disponibilizando ao leitor a base necessaria para a tomada
de decisdes no que diz respeito ao projeto e a implementacdo de
Sistemas Distribuidos de Realidade Virtual (SDRV) e Aumentada.
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7.2. Projeto

O projeto de um SDRV envolve uma série de requisitos que
compreendem principalmente a modalidade adotada e os cuidados
com uma série de fatores que afetam seu desempenho. Essa se¢do
apresenta e discute tais requisitos.

7.2.1 Modalidades

Considerando-se a finalidade do ambiente virtual (AV) é possivel
classificar um SDRV e Aumentada em: multiusuério, colaborativo,
de grande escala ou de realidade aumentada.

Ambientes Virtuais Multiusuario

Os AVs multiusuario compreendem aqueles AVs que
simplesmente utilizam a infra-estrutura de uma rede de
computadores para simular a interacdo em tempo real entre varios
usuarios em um mundo virtual tridimensional compartilhado.

Nessa categoria considera-se que ndo ha qualquer acéo de
auxilio entre os participantes. Cada usuério € representado no AV
compartilhado por uma entidade (avatar) que € visivel,
possivelmente sob outro ponto de vista, no computador de cada
outro participante.

Ambientes Virtuais Colaborativos

Em AVDs os participantes podem compartilhar um mesmo espago
virtual de trabalho (workspace), onde poderdo ajudar-se na
execucdo de uma determinada tarefa, usando os principios de
trabalho cooperativo baseado em computador (CSCW — Computer
Supported Cooperative Work). Nesse sentido, classificar-se-4 o
sistema como um Ambiente Virtual Colaborativo (AVC) [Benford
etal., 1994].
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Observa-se que o principal diferencial de um AVC é a
possibilidade de cooperagdo entre 0s usuarios na execucdo de uma
determinada tarefa. Em resumo, as propriedades desse ambiente
relacionam-se com: espaco, presenca e tempo compartilhados;
comunicagdo entre os participantes e; interagdo com o ambiente
[Snowdon et al., 2001].

Ambientes Virtual de Grande Escala

Os Ambientes Virtuais de Grande Escala (AVGES) caracterizam
aqueles ambientes que ganham grandes propor¢fes no que diz
respeito ao seu tamanho, quantidade de objetos presentes,
quantidade de participantes e complexidade de gerenciamento,
tanto que, por questdes de desempenho, 0 AV pode ser dividido e o
controle sobre estas partes ser exercido por diferentes maquinas.

Durante a navegacdo pelo ambiente, o usuario pode
penetrar em particGes fora do seu dominio, de forma que sua
maquina ou servidor deverd receber uma réplica dessa particdo. Se
existirem varios participantes em uma mesma regido do AV, esse
grupo de participantes recebera uma copia dessa regido e, qualquer
alteracdo no AV feita por um membro do grupo, sera retransmitida
somente para o restante do grupo.

Ambientes Virtuais Distribuidos de Realidade Aumentada

A interface para aplicaces de RA ainda ndo tem um grau de
desenvolvimento tal como as tradicionais de RV. A inser¢do de
objetos virtuais no ambiente real requer diferentes formas de
interacdo, em adicdo aquelas do ambiente  gerado
computacionalmente.

Da mesma forma, os aspectos inerentes a distribuicéo
também necessitam de cuidados especiais, uma vez que deve haver
uma maneira de compartilhar o mundo real entre os participantes.
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Assim, 0s requisitos necessarios para ambientes de RA distribuidos
tém, adicionalmente, a preocupagdo com transmissao de imagens
do mundo real em tempo real. Assim, 0s requisitos necessarios para
a transmissdo de informacGes sdo diferentes, exigindo
principalmente, mais largura de banda e qualidade de servico.

7.2.2. Fatores de influéncia

Assim como qualquer outro AV, a criacdo de AVDs esta bastante
ligada com realismo visual e interacdo. Dessa forma, assuntos
como modelagem gréafica tridimensional e interagdo homem-
maquina constituem uma parte fundamental. Em especial destaca-
se 0 suporte de comunicacdo em rede. Por meio de uma rede ¢
fornecida a base para que unidades computacionais separadas
fisicamente sejam unificadas para implementar um Gnico AV.

Além disso, os fatores adiante apresentados e comentados
afetam, de alguma forma, o desempenho e/ou a complexidade de
um AVD. A complexidade, por sua vez, também afeta o
desempenho, prejudicando o realismo, na forma de atrasos ou
lentidéo.

Dessa forma, procura-se estabelecer um nivel de
complexidade que torne o AVD aceitavel, tanto em realismo
quanto em desempenho. Os principais fatores que devem ser
levados em consideracdo para que isso ocorra sdo [Greenhalgh,
1996b]:

Numero de participantes

De acordo com a quantidade de participantes que o AV pode
suportar de forma simultanea, os sistemas de RV podem ser
classificados em monousuario (single user) ou multiusuarios
(multi-user).
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Em um sistema monousuario é possivel a existéncia de outros
usuérios que sdo, entretanto, somente meros espectadores, uma vez
que a interacdo com e a navegacdo pelo ambiente somente séo
disponiveis a um Unico usuario.

Nota-se que os sistemas multiusuarios sdao mais complexos e
exigem um poder maior de computacdo, relacionando-se, entre
outros, a aspectos como gerenciamento desses usuarios (login,
seguranca, etc.). Além disso, 0 nimero de tarefas que poderao ser
executadas pelos usuarios € outro fator de interferéncia.

Percepcao

Em um AVD é de fundamental importancia que os participantes
tenham a percepcdo da presenca de outros participantes e das acoes
que estes executam sobre 0 AV.

Quando um participante entra em um local compartilhado,
este se torna uma “pessoa virtual”, denominado de avatar, ou seja,
assume uma representacdo grafica dentro do ambiente. Uma vez
dentro de um AVD, cada participante pode visualizar outros
avatares localizados no mesmo espaco e suas interacfes no
ambiente. Similarmente, quando um participante deixa o0 AVD, 0s
outros participantes véem seu avatar partir. Nem todos os avatares
precisam ser controlados por participantes. Alguns podem ser
entidades sintéticas controladas por modelos de simulagédo
dirigidos por eventos.

Quantidade de Objetos Presentes no AV

Os objetos que compdem cada AV também sdo fatores a serem
discutidos em termos de quantidade, nivel de detalhes e
comportamento. Eles estdo relacionados de forma que um
equilibrio contribui para o desempenho do sistema. A quantidade
de objetos corresponde a quantos objetos estardo presentes na cena,
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de acordo com certo nivel de detalhamento e um comportamento
permitido.

Objetos mais proximos necessitam de um nivel de detalhes
maiores, implicando em um ndmero maior de poligonos. Tal nivel,
entretanto, ndo deve ser mantido para 0 mesmo objeto, quando a
uma distancia maior, uma vez que o realismo tende a ser mantido,
reduzindo-se os detalhes dos objetos a medida que o ponto de vista
deles se afasta.

O comportamento de um objeto depende principalmente do
nivel de interacdo que o usuario pode ter. Objetos que 0 usuério
pode somente observar tém um nivel de complexidade menor que
aquele com o qual o usuario pode interagir, modificar e ajustar.

O padrao de comportamento, entretanto, depende da
finalidade do mundo virtual. AVCs necessitam de um padréo
comportamental mais apurado, principalmente se estiver sendo
utilizado para treinamento [Oliveira et al., 2000].

Em um AVC, o usuario pode ainda ter a possibilidade de
exploracdo do objeto segundo dois aspectos: objetivo ou subjetivo
[Greenhalgh, 1996a]. No aspecto objetivo, 0s usuarios estdo em
consenso a respeito de um determinado objeto, todos interessados
nas mesmas informagdes. No aspecto subjetivo, o usuario poder ter
acesso a informagdes exclusivas e adicionais a respeito do objeto,
isto é, além daquelas presentes no aspecto objetivo.

O modelo subjetivo leva o usudrio a conseguir uma maior
interacdo com o ambiente, de forma que este passa a oferecer um
conjunto maior de operagBes disponiveis. Dentre as operacdes
pode-se citar 0 acesso a base de dados exclusivos de onde 0 usuario
possa filtrar informacGes.

Particionamento

Pelo fato de os seres humanos serem orientados visualmente,
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espera-se ver a representacdo grafica do AV com todos os detalhes.
Porém, o computador ndo precisa necessariamente renderizar o
mundo virtual completo, uma vez que a capacidade visual humana
ndo permite receber um grande nivel de detalhe de objetos distantes
e ocultos. Somente os objetos ao redor de uma determinada regido
onde se encontra o participante, precisam ser renderizados com um
grande nivel de detalhe.

Em alguns casos, como na deteccdo de colisdo, pode-se
necessitar de taxas de atualizagbes que se aproximem das taxas de
quadros executados localmente, de maneira a alcangar um maior
realismo.

Assim, uma solucdo viavel é dividir o AV em areas menores,
melhor gerencidveis, de acordo com o interesse do usuério,
aumentando a escalabilidade e o processamento das informagoes.

Segundo Macedonia et al. (1995), é possivel particionar o
AVD em grids (retangulos) ou em hexagonos. A associacdo
baseada em grids tem a desvantagem de ter muitos pontos em que
varios retangulos se encontram, apesar de ser mais fécil a
implementacdo. Quando um avatar se aproxima de qualquer um
desses pontos, o host precisa renderizar (como forma de
antecipacdo das ceélulas) os quatro retangulos préximos a
interseccdo. Para diminuir esta dificuldade de processamento,
pode-se dividir o AV em hexagonos, nos quais somente trés regides
se cruzam em um determinado ponto, ao inves de quatro.

7.3. Questdes de Implementacéo

Consciente das questdes relacionadas ao projeto € necessario tomar
decisbes de como implementa-las. Nessa secdo sdo abordados
aspectos relativos aos modelos de comunicacdo que podem ser
adotados, aos protocolos que podem ser utilizados, aos modelos de
suporte a implementacéo e, por fim, os indicativos para avaliacéo
de desempenho.
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7.3.1. Modelos de Comunicacao

Esses topicos referem-se as formas como as maquinas se
organizam para suportar a troca de mensagens entre 0s AVS.

Cliente/Servidor

O paradigma Cliente/Servidor em um AVD implica na
comunicacdo direta somente do cliente com o servidor ou vice-
versa, ndo havendo a troca de mensagens entre os clientes. E o
modelo mais simples. As vantagens e desvantagens deste modelo
estdo associadas aos fatores basicos de qualquer modelo
Cliente/Servidor.

Uma desvantagem € a possibilidade de falha no servidor, o
que tornaria o sistema inoperante. Para contornar esse problema, a
técnica da replicacdo de servidores pode ser utilizada. Alem disso,
o servidor é um gargalo em potencial e, em se tratando de um AVD
onde coexistem varios usuarios, danos podem ser causados em
termos de laténcia. Um eficiente mecanismo de balanceamento de
cargas pode solucionar esse problema.

Peer to Peer

O modelo Peer-to-Peer implica na comunicacdo direta entre os
hosts, sem intermédio de um ou mais servidores. O ponto de
estudos neste modelo refere-se a complexidade de gerenciamento
do ambiente, uma vez que além do gerenciamento local, cada host
deve também tratar 0s acessos remotos.

7.3.2. Protocolos
Segundo Kurose e Ross (2006) um protocolo “define o formato e a

ordem das mensagens trocadas entre duas ou mais entidades
comunicantes, bem como as agdes realizadas na transmissao e/ou
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no recebimento de uma mensagem ou outro evento™. Por envolver
comunicacdo, o protocolo € um importante componente de um
SDRV e Aumentada.

Essa secdo apresenta uma visao geral do protocolo TCP/IP,
que é, de maneira geral, o protocolo mais utilizado na transmissao
de informagdes. Apresenta também alguns protocolos especificos
para SDRVs e, por fim, discute superficialmente dois protocolos
para redes sem fio (wireless), visto que a mobilidade se torna cada
vez evidente no cotidiano.

TCP/IP

A arquitetura TCP (Transmission Control Protocol) / IP (Internet
Protocol) representa um grupo de protocolos que funcionam em
conjunto para transmitir informacdes pela Internet. Assim, ndo se
usa somente um protocolo, combinam-se protocolos de diferentes
camadas para diferentes propositos. O TCP e o IP sdo apenas dois
dos protocolos de transmissdo abrangidos pela arquitetura TCP/IP.

O Internet Protocol (IP) € o protocolo que define o
mecanismo de transmissdo ndo confidvel e ndo orientado a
conexdo. O IP define a unidade bésica de transferéncia e o formato
exato de todos os dados que passam através da Internet. Ele escolhe
o caminho pelo qual serdo enviados 0s pacotes ou datagramas
(roteamento) do host origem ao host destino [Comer, 1998]. Os
hosts sdo identificados por enderecos de tamanho fixo, chamados
enderecos IPs. Apesar dos esfor¢os para entregar o datagrama no
destino, o IP ndo garante essa entrega. A garantia de entrega, assim
como o controle de ordenagdo do fluxo de dados é de
responsabilidade dos protocolos de camada mais alta, como o
protocolo TCP da camada de transporte [Albuquerque, 2001].

O User Datagrama Protocol (UDP), em contraste com o
TCP, ndo garante que as mensagens serdo entregues na ordem
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correta nem se elas serdo recebidas. As mensagens sdo limitadas ao
tamanho de um Unico pacote (datagrama), que utiliza a transmiss&o
de dados pela rede sem conexdo, ou seja, 0 envio de mensagens
consecutivas sem a espera de uma confirmacdo do destinatario.
Desse modo, o UDP ndo € um protocolo confiavel e para certas
aplicacOes é necessaria a retransmissdo de mensagem.

Apesar dessa desvantagem, o0 UDP é muito mais rapido que o
TCP e pode ser usado para aplicacfes em que os pacotes perdidos
ndo tenham tanta importancia como na transmissao de audio e
video [Diehl, 2001].

DIS

Em 1985, o Departament of Defense dos Estados Unidos (DoD)
iniciou um projeto chamado SIMNET [Macedonia, 1996] com o
objetivo de desenvolver um sistema de treinamento de guerra com
tanques, aeronaves, projéteis e outros que suportassem muitos
computadores simultaneos em rede.

Ap6s o SIMNET, iniciou-se o projeto Distributed
Interactive Simulation (DIS) em 1989, de onde surgiu um
protocolo padrdo com o mesmo nome, reconhecido IEEE em 1993.
Baseado em experiéncias com o DIS, surgiu o projeto High-Level
Architecture (HLA) [Dahmann et al., 1997] utilizado para
aplicacdes distribuidas juntamente com o0 Common Object Request
Broker Architecture (CORBA) [Corba, 2001].

Apesar de sua aplicacao restrita, o DIS introduziu idéias que
influenciaram o surgimento de outros protocolos. A especificagdo
do DIS contém 27 formatos de mensagem PDU. H& PDUs para
cada servico especifico, por exemplo, detonacdo, disparos de
projéteis ou marcagdo de campos minados. A PDU mais importante
é a de estado da entidade, utilizada para transmitir o estado
completo do objeto, posicao, orientacdo e velocidade.
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O DIS exige que cada entidade envie constantemente
mensagens de estado dos objetos que estdo ativos, para todos 0s
hosts. Ele é um protocolo peer-to-peer, mas devido as transmissoes
constantes das entidades ativas, ele ndo suporta grande nimero de
usuarios e, assim, ndo pode melhorar sua escalabilidade [Diehl,
2001].

VRTP

O Virtual Reality Transfer Protocol (VRTP) foi desenvolvido pela
DARPA, e espera-se que tenha o mesmo papel em AVD para o
VRML (Virtual Reality Modeling Language), quanto o HTTP
(Hyper Text Transfer Protocol) tem para as paginas HTML
(Hypertext Markup Language). S40 necessarios outros recursos
além do HTTP na realizagdo dessa tarefa, que combinem a
comunicacgdo peer-to-peer, cliente/servidor e monitoramento da
rede [Brutzman et al., 1997].

Um computador consegue executar varias tarefas ao mesmo
tempo no VRTP. Ele pode ser um cliente, um host ou um peer, isto
€, um participante com direitos iguais. A tarefa de um cliente ¢
representar uma cena, por exemplo, no navegador VRML. Um
servidor gerencia uma cena e envia para os clientes, por exemplo,
pelo HTTP. A parte crucial da arquitetura do VRTP ¢é a
comunicacgéo peer-to-peer e o multicast.

DWTP

O Distributed Worlds Transfer and Communication Protocol
(DWTP) foi desenvolvido na German National Research Center
for Information Tecnology (GMD) para a camada de aplicacdo de
AVGEs. Em contraste com o DIS, o DWTP ¢é heterogéneo e
independente da aplicagdo, isto é, dados de diferentes tipos podem
ser transmitidos.

Esses protocolos utilizam mensagens de reconhecimento
negativo (NACK - Negative Acknowledgement) em uma
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comunicacdo fim-a-fim, ou seja, precisa ser confirmado o néo
recebimento correto da mensagem. Os erros na transmisséo podem
ser causados por roteadores multicast, e estes roteadores s&o
sobrecarregados, devido aos NACKs adicionais de cada cliente.
Alguns protocolos tentam evitar isso, através de um tempo de
espera antes do envio de um NACK; similar ao usado no protocolo
Ethernet para resolver os conflitos de barramento.

No DWTP, um ndmero pequeno de destinos envia o
reconhecimento de mensagem contendo o nimero de todos o0s
participantes que estdo registrados. Assim, um participante pode
detectar o problema ao receber um ACK de um pacote e ndo o
proprio pacote. Nesse caso, 0 pacote é retransmitido por unicast
confiavel (TCP) para o participante que o solicitou [Diehl, 2001].

Multi-user 3D Protocol

O protocolo Multi-user 3D Protocol (Mu3D) foi desenvolvido por
Galli e Luo na University of Balearic Islands, para um projeto de
arquitetura colaborativa. Em contraste com o DWTP, o protocolo
Mu3D é peer-to-peer; j& em contrate com o DIS, ele ndo envia 0s
dados completos, somente as atualizagdes [Diehl, 2001].

Suponha-se, por exemplo, um jogo de tabuleiro distribuido
em que s6 possa haver um objeto em um quadrado por vez.
Suponha que a ordenacdo da origem foi violada: o cliente 2 néo
recebe a mensagem na ordem em que foi enviada pelo cliente 1.
Pode-se forcar a ordenacdo na origem ao se usar numeros
seqlienciais. Se um cliente receber uma mensagem com um nimero
de sequiéncia maior que o Ultimo, ele espera até que tenha recebido
todas as mensagens intermediarias.

O cliente blogueia 0 n6, enquanto estiver fazendo alteracoes,
e libera somente depois de enviar a mensagem da alteracdo para
todos os clientes. Devido ao fato do Mu3D enviar atualizagdes e
ndo o estado completo da entidade, o tamanho das mensagens,
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incluindo todos os overheads das camadas inferiores do protocolo,
é pequena (200 a 300 bytes) [Diehl, 2001].

IEEE 802.11

O padrdo 802.11 apareceu na década de 90, mais
especificamente em 1997, tornando-se uma das tecnologias
principais no mundo wireless. Este padrdo define as camadas de
Controle de Acesso ao Meio (MAC) e fisica (PHY) para uma LAN
com conectividade wireless.

A arquitetura 802.11 compreende diversos componentes e
servicos que se interagem para fornecer, mobilidade e transparéncia
as camadas mais elevadas da pilha de protocolos da rede.
Basicamente é composto por [Kurose e Ross, 2006]:

802.11: Usando FHSS (Frequency Hopping Spread
Spectrum) ou DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum), fornece
taxa de transmissdo de 1 a 2 Mbps, operando na faixa de freqliéncia
de 2.4GHz.

802.11a: Usando OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) fornece taxa de transmisséo de até 54Mbps e opera
na faixa de freqiiéncia de 5GHz.

802.11b: Também conhecido como Wi-Fi ou a High Rate
802.11, usa DSSS e aplica-se a LANs wireless. E geralmente
utilizado para uso confidencial, em residéncias. Fornece uma taxa
de transmisséo de 11 Mbps.

802.11g: Fornece uma taxa da transmissdo de 20+ Mbps e
aplica-se a LANs. Funciona na faixa de 2.4GHz.

O padrdo 802.11 pode assumir ainda diversas topologias de
interconexdo, que compreendem: Independent Basic Service Set
(IBSS) ou Ad-Hoc, Basic Service Set (BSS) e Extended Service Set
(ESS).

143



Realidade Virtual e Aumentada: Conceitos, Projeto e AplicacBes

BlueTooth

Bluetooth é um tipo simples de rede wireless que permite a
formacdo de uma pequena rede com os até oito dispositivos que
conectados de uma vez. Tais dispositivos incluem PDAs, Laptops,
telefones moveis e computadores pessoais. Entretanto, o Bluetooth
pode também ser encontrado nos teclados, mouses, headsets e
jogos hands-free de telefone mdvel, entre outros. Foi inventado
originalmente por Ericsson em 1994.

Dentre suas principais vantagens é possivel destacar o baixo
custo e a configuracdo dindmica. E interessante citar que o
Bluetooth, ao contrario de outros padres, compreende ndo apenas
as camadas mais baixas da rede, mas também a camada da
aplicagéo.

7.3.3. Formas de Implementacéao

S&o vérios os modelos de suporte de comunicacdo que podem ser
utilizados. Geralmente o desenvolvedor procura um ambiente que
Ihe abstraia detalhes de comunicacdo. S&o varios os pacotes de
software que oferecem tais servigos. Pode-se dividi-los em quatro
categorias: baseados em sockets, toolkits, middlewares e
frameworks.

Os sockets sdo primitivas que estabelecem um canal de
comunicacgéo inter-processos, por meio de chamadas de sistemas.
No socket estabelece-se uma porta de comunicagcdo onde
mensagens sao enviadas e recebidas, baseando-se em um dominio
de endereco (Unix Domain ou Internet Domain) e em um tipo
(Stream Sockets ou Datagram Sockets). Como exemplo pode-se
citar aplicagdes desenvolvidas na linguagem Java e VRML [Kubo,
2000; Kirner et al., 2001].
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Na categoria toolkits se enquadram suporte os modelos
desenvolvidos especificamente para um conjunto de aplicagdes.
Como exemplo pode-se citar o World2World (W2W) e
WorldToolKit (WTK) [Sense8, 1998], DIVE [Hagsand, 1996],
MASSIVE [Greenhalgh; Benford, 1995], entre outros.

O World2World, por exemplo, é uma solucdo em rede
baseada no modelo cliente/servidor para simulagdes 3D interativas
em tempo real. Os componentes clientes do World2World
integram-se tanto com WorldToolKit quanto WorldUp [Sense8,
1998], facilitando o desenvolvimento de simulages multiusuérios
em ambos o0s produtos.

Os middlewares sdo solugdes independentes de plataformas
e de dominio de aplicacdo. Como exemplo pode-se citar o0 modelo
CORBA (Common Object Request Broker Architecture) [Corba,
2001], Java RMI (Remote Method Invocation) [Javarmi, 2002]
além de outros.

Por fim, tém-se os frameworks, que sdo soluges
especificas para um determinado dominio de aplicago.

Nesta linha, o AVOCADO, atualmente denominado
AVANGO apresenta um framework orientado a objetos para o
desenvolvimento de ambientes virtuais interativos e distribuidos
[Tramberend, 1999]. Ele foi baseado no SGI Performer, tendo as
linguagens de programacgdo C++ e Scheme como plataformas para
desenvolvimento.

Uma abordagem que esta sendo cada vez mais usada segue
somente a adocdo da plataforma Java. Nesse modelo pretende-se
tirar proveito do paradigma Java "write once, run anywhere",
aliado a seu baixo custo. O framework DISCIPLE [Krebs, 2003] ¢é
um exemplo que procura prover colaboragdo em redes
heterogéneas (como a web), suportando inclusive, computacao
movel.
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Existem ainda trabalhos como o Extensible Modeling and
Simulation Framework (XMSF), que tem por objetivo definir um
conjunto de tecnologias baseadas na web, dentro de um framework
extensivel, para permitir a criacdo de uma nova geracdo de
aplicacdes de modelagem e simulagdo, especificamente aquelas
apoiadas em XML (Extensible Markup Language) [Xsmf, 2003].

A utilizacédo de solugdes proprietarias tem o custo como um
fator negativo. As aplicacBes conseguem alcancar bons indices de
atrasos e escalabilidade, porém tem-se alto custo com licencas.

Segundo Deriggi (1998) e [Deriggi, et al., 1999], os
sistemas desenvolvidos com base em toolkits tendem a ter um
desempenho melhor em comparacdo com outras plataformas,
entretanto apresentam problemas relacionados a portabilidade e
dependéncia de plataforma especifica. Propostas tém sido
apresentadas como em Deriggi et al. (1999), Sementille
[Sementille, 1999] e Kubo [Kubo, 2000]. A desvantagem associada
ao desenvolvimento de AVD com sockets refere-se principalmente
a escalabilidade.

7.3.4. Indicativos para Avaliagdo de Desempenho

A grande maioria dos aspectos discutidos até 0 momento, afeta de
alguma forma o desempenho do AVD, podendo entdo ser
analisados segundo o prisma de confiabilidade e atraso.

A confiabilidade da rede ¢ uma medida que reflete a
quantidade de dados que séo perdidos pela rede durante o trajeto do
host origem para o host destino. O dado perdido pode ser
classificado como: dado interrompido e dado corrompido.

O dado interrompido é quando o dado ndo chega por
completo ao host destino. O dado corrompido € quando o conteido
dos pacotes de dados é alterado durante a transmissdo e o que
chega ao host destino é basicamente inatil. Muitos pesquisadores
consideram a interrupcdo e a corrupcdo de dados essencialmente
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equivalentes, isto porque, em ambos 0s casos, o dado ndo atinge
efetivamente a aplicagcdo destino. A confiabilidade da rede
freqiientemente forga um compromisso entre a largura de banda e a
laténcia [Singhal e Zyda, 1999].

Em geral, o atraso é um dos principais fatores limitantes
para aplicagOes de Realidade Virtual. Segundo Wloka (1995) as
principais fontes de atraso encontradas em sistemas de RV sdo:
atraso de dispositivos de entrada do usuario, atraso do
processamento, atraso de sintetizagdo, atraso de sincronizagdo e
atraso induzido pela taxa de quadros por segundo.

Além desses fatores, a escalabilidade [Tanenbaum, 1995] é
um outro ponto a ser analisado. Ela consiste em se analisar a
capacidade de crescimento de um sistema em termos de usuarios
conectados a0 mundo. Quanto maior a quantidade de usuarios,
maiores serdo as dificuldades de gerenciamento do mundo e por
conseqiiéncia, o sistema fica sujeito a atrasos empobrecendo o
desempenho.

7.4. Ambientes Virtuais Distribuidos de RV e RA e 0s
Dispositivos Moveis

Com o0 advento e a propagacdo das redes wireless e dos
dispositivos moveis, varias aplicagdes de RV e, principalmente RA,
tém surgido com suporte dessa tecnologia.

Segundo Wagner e Schmalstieg (2003) a RA é um
complemento natural & computacdo mdével, uma vez que sistemas
de RA moveis podem ajudar o usuario em diversas situacoes.

Nesse sentido, os autores destacam diversos projetos como o
MARS (Mobile Augmented Reality Systems) [Hollerer et al., 1999]
que permite o usuario caminhar livremente, com todo o
equipamento colocado nas suas costas e 0 Bat System [Newman at
al., 2001] pertencente a AT&T.
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7.5. Considerac6es Finais

O objetivo final de um AVD é reunir usuarios geograficamente
dispersos e permitir que eles tenham capacidade de utilizacdo do
sistema. Nesse aspecto os fatores aqui apresentados e discutidos
influem diretamente, de forma que o desenvolvedor deve estar
atento a eles.

Sugere-se uma analise com o intuito de equilibra-los,
construindo um sistema com um bom grau de realismo e que tenha
desempenho aceitavel. Como cada vez mais a heterogeneidade dos
sistemas se torna um fator destacavel, sugere-se que o modelo de
suporte para comunicacdo abranja a maior quantidade possivel de
arquiteturas.

Destaca-se ainda que, procurou-se apresentar 0s aspectos
mais gerais, ndo se relacionando a um modelo especifico, que pode
ter suas peculiaridades e aspectos especificos. A Bibliografia é
recomendada aos que desejarem se aprofundar nos assuntos aqui
tratados.
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Abstract

This chapter presents the main technologies related to the use of
interaction devices for touch and force feedback in virtual and
augmented reality systems. Thus, devices and control packages that
compose haptic systems are presented, as well as their use in some
applications.

Resumo

Este capitulo visa apresentar o0s conceitos relacionados a
utilizacéo de interagdo com sensacao de toque e forga em sistemas
de realidade virtual e realidade aumentada. Assim, serdo
abordados aspectos relacionados aos equipamentos e aos pacotes
de controle que formam os sistemas hépticos, além de serem
apresentadas algumas aplicac¢des que os utilizam.
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8.1. O que ¢ haptico?

A exploragdo do mundo real muitas vezes depende do sentido do
tato. Esta necessidade evidencia-se em situacGes onde a visdo e/ou
a audicdo ndo sdo suficientes para permitir o reconhecimento de
objetos, como quando os objetos ficam ocultos visualmente atrds
de outros ou 0 ambiente estd escuro. Em mundos virtuais esta
mesma situacdo pode ocorrer. Neste caso, € necessario o uso de
sistemas hapticos acoplados aos sistemas de RV ou RA para que a
identificacdo dos objetos seja possivel.

O termo héaptico deriva-se da palavra grega hapthai (toque)
e relaciona-se a informacéo sensorial recebida através do toque ou
contato fisico. Sabe-se que o toque € o Unico sentido humano
bidirecional, ou seja, recebe e envia informagdes: ao realizar um
toque, uma forca é aplicada sobre algo e sua resultante é percebida
por quem a aplicou (Figura 8.1). Assim, devido as caracteristicas
do sistema sensorial tatil, realizar ou perceber um toque depende
necessariamente do contato direto com o objeto tocado [Sherman e
Craig, 2003].

Computador Computador

Viséo e
Audicao

Usuario

Figura 8.1. Comparacdo entre o sentido do toque em
relacdo a outros sentidos na comunicacdo humano-
computador.

Viséo e
Audicao

Movimento \ Movimento

Mouse J [ Usuario

Toque

J

A percepcdo do toque esta relacionada a duas componentes:
tato e cinestesia. O tato permite identificar sensacbes como
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temperatura, pressao ou vibragdes, e depende da sensibilidade
cutanea. Esta sensibilidade varia de acordo com a regido utilizada
para realizar o contato. Por exemplo, sabe-se que a ponta dos dedos
possui uma elevada capacidade de reconhecer detalhes, superior a
palma das maos [Seow, 1988], devido a quantidade de receptores
nela localizados. A cinestesia, por sua vez, refere-se a percepcao
das tensOes aplicadas aos musculos e juntas. Esta percepcdo €
também chamada de propriocepcdo ou force feedback (retorno de
forca) [Sherman e Craig, 2003] e permite identificar a rigidez de
objetos. No ser humano, as sensagdes de tato e force-feedback néo
podem ser separadas, mas 0 mesmo ndo acontece com O0S
equipamentos desenvolvidos para simular estas sensacoes. Por esta
razdo ha dispositivos que fornecem ambas ou apenas uma delas.

Em sistemas computacionais, a identificagdo do tatil e de
force-feedback depende de duas partes igualmente importantes que
formam os sistemas hépticos: os dispositivos, responsaveis por
receber acOes do usuario e apresentar-lne as propriedades
relacionadas ao toque, e as rotinas de controle, responséveis por
calcular e enviar as propriedades do toque ao dispositivo.
Inicialmente desenvolvidos para auxiliar pessoas cegas e surdas
[Tan e Pentland, 2001], estes sistemas passaram a ser utilizados em
aplicagfes de RV e RA para adicionar realismo. Em geral, sdo
utilizados apenas em partes do mundo virtual, mas seus resultados
potencializam a sensacdo geral de realismo para o usuario.

Na sessdo a seguir serdo apresentadas algumas das
tecnologias utilizadas na criagdo de dispositivos hapticos, com
exemplos de dispositivos encontrados no mercado. Em seguida
serdo apresentadas aplicaces de sistemas hapticos em sistemas de
RV e RA.
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8.2. Tecnologias

Nos ultimos anos, uma serie de dispositivos hapticos vém sendo
desenvolvidos com o objetivo de oferecer meios de reconhecer e
manipular objetos em sistemas de RV e RA. Estes dispositivos
podem ser divididos em trés categorias principais, de acordo com
Seu uso: para as maos, para 0s bragos ou pernas, e para o corpo. Os
dispositivos para as mdos geralmente oferecem apenas retorno tatil
e permitem sentir as propriedades térmicas ou da superficie de
objetos (vibracbGes, por exemplo). Entretanto, alguns s&o
adicionados de mecanismos que permitem também simular force-
feedback. Os dispositivos para bracos ou pernas visam permitir
sentir as forgas de resisténcia relacionadas ao material que compde
0 objeto e oferecem retorno de forga, ou seja, se utilizam da tenséo
de musculos ou juntas para permitir sentir a densidade de um
objeto ou do ambiente, por exemplo. Ja os dispositivos para 0
corpo, trabalham com o equilibrio corporal e com a tensdo
muscular.

Por se tratarem de equipamentos através dos quais 0 usuario
atua e recebe resposta, 0s dispositivos hapticos sao compostos por
sensores e atuadores. Os sensores sdo responsaveis por capturar e
enviar ao computador os dados do movimento que serdo tratados
pelas rotinas hapticas para calcular as informagdes de resposta
enviadas ao dispositivo através dos atuadores.

8.2.1. Dispositivos para maos

Os dispositivos para mdos costumam fornecer sensacdes de tato
para 0s dedos ou para as mdos do usuario, como pressdo, calor ou
vibragdes. Para as sensacOes de pressdo, atuadores pneumaticos
podem ser utilizados instalados em uma luva. Estes atuadores sdo
compostos por bolsas de ar que se inflam quando ha contato com
objetos do ambiente virtual, criando uma pressdo sob os dedos do
usuario (Figura 8.2). O mesmo sistema de colocagdo de atuadores
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em uma luva pode ser utilizado para disponibilizar sensagéo
térmica ou vibratéria. Os atuadores térmicos, entretanto, possuem
um funcionamento diferente e utilizam semicondutores para emitir
a variacdo de temperatura ao usuario (Figura 8.3).

&
Ny} 14

atuador pneumatico

Figura 8.2. Exemplo de posicionamento de um atuador
pneumatico em uma luva para oferecer sensacao tatil.

/ Fante de calor
L -l
Fluxe de calor | & slérrico
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Figura 8.3. Esquema de um atuador termoelétrico.
Adaptado de Burdea e Coiffet (2003), pagina 101.

Os atuadores vibratorios, por suas vez, utilizam pequenos
motores elétricos, micro-auto-falantes ou mesmo materiais
piezoelétricos [Khoudja et al., 2004] que emitem vibrag¢bes durante
0 contato com algum objeto. Tais atuadores sdo encontrados em
luvas e em dispositivos 2D como o mouse (Figura 8.4a). A Figura
8.4b apresenta uma luva dotada de atuadores vibratorios
localizados nas pontas dos dedos e na palma das méos. A partir da
deteccdo dos movimentos por sensores localizados nas juntas
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espalhadas ao longo dos dedos e da méo, a luva é capaz de retornar
as sensacoes de tato [Burdea e Coiffet, 2003].

Figura 8.4. Dispositivos tateis baseados em atuadores
vibratérios: (a) o mouse iFeel e (b) a luva CyberTouch.
Fonte: http://www.logitech.com e http://www.immersion.com

Quando dotados de algum tipo de ponto de apoio, 0S
dispositivos para as méos podem oferecer force-feedback. O ponto
de apoio é a estrutura responsavel por oferecer resisténcia ao
movimento do usuério. Atualmente, varios modelos de luvas sdo
dotados desta capacidade. A diferenca é o tipo de componente
utilizado para oferecer resisténcia. A luva CyberGrasp, por
exemplo, é a luva CyberTouch (Figura 8.4b) adicionada de um
exoesqueleto [Immersion, 2007]. Um exoesqueleto também é
usado pela luva Dextrous HandMaster (ndo oferece sensacéo tatil,
apenas force-feedback). Uma outra luva, a Rutgers Master [Bouzit
et al., 2002], baseia-se no uso de atuadores pneumaticos,
compostos por pistdes, que sdo 0s responsaveis pelas tensdes
fornecidas aos dedos do usuério através da compressdo do ar. Uma
das caracteristicas deste dispositivo € a presenca de uma Unica
estrutura para medir a flexdo dos dedos e oferecer as tensdes. A
Figura 8.5 apresenta a Rutgers Master e um exemplo de sua
utilizagdo em um ambiente de RV.
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Figure 8.5. Luva com sistema unificado de captura de
movimento e emisséo de forgca com exemplo de aplicagéo.
Fonte: Bouzit et al. (2002).

Mais recentemente, tem sido utilizada uma tecnologia
baseada em pranchas para oferecer sensacdo tatil e force-feedback.
Estas pranchas sdo dotadas de pinos ou jatos de ar que estimulam a
superficie da pele do usuario. S&o utilizadas principalmente para a
identificacdo de texturas ou transi¢fes entre objetos com a ponta
dos dedos. Entdo, de acordo com a posi¢cdo do dedo do usuario,
pinos que se elevam ou ar jateado passam a fazer pressdo no dedo
[Khoudja et al., 2004]. A Figura 8.6 apresenta um dispositivo deste
tipo.

Figure 8.6. Prancha de pinos para reconhecimento de
texturas e transicOes entre objetos. Fonte: Khoudja et al.
(2004).
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8.2.2. Dispositivos para bracos ou pernas

Os dispositivos para bracos ou pernas visam oferecer, na sua
grande maioria, force-feedback. Uma das razbes deles ndo serem
tdo voltados para as sensacdes de tato € que as maos sdo mais
utilizadas e sensiveis para esta atividade. Desse modo, apesar de
alguns oferecerem tato e force-feedback, sua principal funcdo é
restringir as ac6es do usuério, de acordo com suas acles, quando
utilizados. Estes dispositivos costumam ter um custo proporcional a
sua capacidade de suportar e retornar mais ou menos forga. Apesar
disso, ha modelos desenvolvidos para uso popular, como mouse e
joystick. Um exemplo é o mouse vibratorio que, montado sobre
uma base, é capaz de limitar as a¢Ges do usuério. Ha alguns anos
atrds a Logitech desenvolveu um mouse deste tipo chamado
Wingman (Figura 8.7a) mas interrompeu sua produ¢do em pouco
tempo. Entretanto, diversos modelos de joystick, como o
SideWinder Pro, sédo dotados desta capacidade e utilizados por
fabricantes de jogos para aumentar o nivel de envolvimento do
usuario (Figura 8.7b). Neles sdo adicionando motores ou eixos a
uma esfera localizada em sua base [Burdea e Coiffet, 2003].

Figura 8.7. Dispositivos de baixo custo com force-
feedback. Fonte: fotos da autora.

Outra categoria de dispositivos disponiveis no mercado
utiliza-se de uma espécie de brago mecénico para oferecer
sensacdes de tato e force-feedback. Uma das vantagens deles é
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permitir movimentos com 6DOF, bastante adequados a aplicactes
com visualizacdo estereoscépica. O Phantom — Personal Haptic
Interface Mechanism, da empresa Sensable, é um deles. Este
dispositivo é composto por uma base a qual esta atrelado o braco
mecanico e cuja extremidade assemelha-se a uma caneta.
Disponivel em diferentes versdes (Figura 8.8), utiliza
potenciométros para oferecer force-feedback com diferentes
intensidades em 3 (translacdes) ou 6 graus (translacGes + rotacdes)
[Massie e Salisbury, 1994]. Sua popularidade deve-se a sua
empunhadura, que permite naturalmente simular diversos
instrumentos puntiformes. Principio similar de funcionamento é
usado na CyberForce, que acoplado a luva CyberTouch +
CyberGrasp permite reconhecer objetos com tato e force-feedback
para as maos e para o braco [Immersion, 2006].

Figura 8.8. Duas versdes do dispositivo PHANToM: Omni e
Desktop 1.0. Fonte: fotos da autora.

Cabos metélicos sdo utilizados em outros dispositivos para
também oferecer force-feeback. Nesta categoria, um pequeno
objeto é conectado a cabos no interior de uma molduta. Estes cabos
sdo atrelados a polias e s@o tensionados conforme 0s movimentos
do usuario. A posicdo do objeto é identificada a partir do
comprimento de cada cabo. Um dispositivo desta categoria € 0
SPIDAR - Space Interface Device for Virtual Reality [Sato, 2002].
Inicialmente desenvolvido para acoplar um Unico dedo, possui
varias versdes, inclusive para uso nas duas maos. O esquema da
Figura 8.9 apresenta a primeira versao do dispositivo, onde podem
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ser vistos o0s atuadores e cabos utilizados para capturar 0s
movimentos do usuario e oferecer force-feedback.

atuador

cabo
metalico

Figura 8.9. O dispositivo SPIDAR e sua versdo com 7DOF.
Fonte: Sato (2002).

Outro de dispositivo para brago é o Delta comercializado
pela empresa Force Dimension (Figura 8.10). Fruto de um projeto
de pesquisa francés, oferece nas suas versdes mais recentes force-
feedback com 6DOF de até 25N [Grange et al., 2001].

Figura 8.10. Dispositivo Delta. Fonte: Grange et al. (2001).

Alem dos dispositivos citados, existem varios outros
disponiveis no mercado. As principais diferencas entre eles, no
entato, ndo sdo apenas quanto a tecnologia utilizada, mas também
estdo relacionadas ao espaco de atuagdo, & quantidade de forca que
sdo capazes de apresentar, a empunhadura e ao custo.
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8.2.3. Dispositivos para o Corpo

Os dispositivos hapticos para o corpo séo na realidade plataformas
que visam oferecer vibracbes ou mexer com a sensacdo de
equilibrio de seu usuario. Em alguns casos ndo sao tratados como
dispositivos hapticos pelo fato de ndo permitirem perceber objetos
e sim mexerem com o equilibrio do corpo. S& comumente
conhecidos como plataformas moveis e sdo largamente utilizados
pela inddstria do entretenimento na confeccdo de videogames. O
VFlight é um exemplo destas plataformas e fornece movimentagdo
em 185 graus [VFlight, 2007]. Outra plataforma utilizada para
jogos € a X-Vector que oferece 360 graus de rotacdo para 0s eixos
X e Z [EnTCo's, 2007]. A Figura 8.11 mostra uma imagem destas
duas plataformas dedicada a jogos.

Figura 8.11. Plataformas mdveis para jogos. Fonte: VFlight
(2007) e EnTCo's (2007).

A aviacao civil, por sua vez, faz uso destas plataformas ha
muitos anos para construir simuladores de v6o. Neste caso, a
cabine é a do proprio avido simulado montada sobre uma
plataforma movel, composta por sistemas hidraulicos, acionada
pelo sistema de RV que gera a simulacéo [Netto et al., 2002].

8.3 Pacotes de Programacao

O controle de dispositivos hapticos depende do uso de pacotes de
programacao especificamente desenvolvidos para permitir gerar as
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cenas hapticas. Este processo de geracdo é semelhante ao de
desenvolvimento de uma cena gréfica, onde o programador deve
definir o mundo (2D ou 3D), seus objetos e as propriedades destes.
A diferenca é que estas propriedades ndo irdo se referir as
caracteristicas visuais do objeto, como a cor, mas sim as suas
propriedades de material: rugosidade, elasticidade, etc. Assim, 0sS
pacotes de programacdo sdo constituidos por um conjunto de
rotinas especificas para o controle dos dispostivos e envolvem, de
modo geral, o reconhecimento do contato entre dispositivo (sua
representacdo) e objetos, das caracteristicas deste contato, o célculo
das forcas de reacdo e o envio destas ao dispositivo.

Cada dispositivo disponivel comercialmente costuma ter
seu proprio pacote de programacdo que implementa as rotinas de
processamento haptico. Um dos problemas relacionados a esta
especificidade é que o programador de uma aplicacdo que envolva
0 uso de dispositivos héapticos deve aprender o pacote do
dispositivo para poder utilizad-lo, o que acaba sendo uma ardua
tarefa quando diferentes dispositivos sdo utilizados na aplicagéo.

Com o intuito de facilitar o processo de programacéo, tem
sido desenvolvidos diferentes conjuntos de bibliotecas que
abstraem as funcionalidades especificas de cada pacote de
programacao, de modo que as fungdes sejam Unicas, independentes
do dispositivo utilizado. O CyberMed é um destes pacotes [Souza
et al., 2007]. Com distribuicdo livre e voltado para o sistema
operacional Linux, o CyberMed contém um conjunto de classes
C++ que permitem integrar sistemas hapticos em aplicacfes de RV.
O Chai3D faz tarefa semelhante e, também com distribuicdo livre,
é voltado ao sistema operacional Windows [Conti et al., 2003]. Um
outro pacote desenvolvido e comercializado pela empresa Reachln
permite programadores C++, Phyton ou VRML desenvolverem
aplicacdes sob Windows em rotinas pré-definidas [Reachin, 2007].
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8.4. Aplicacgdes

A necessidade de oferecer sistemas mais realistas, fez com que uma
série de aplicacbes passassem a ser desenvolvidas utilizando
sistemas hapticos. Uma das areas que vem utilizando com
freqUéncia tais dispositivos é a medicina. A principal vantagem
neste caso, é que assim torna-se possivel simular procedimentos
médicos com a finalidade de treinar novos profissionais. Nestes
treinamentos, dispositivos hapticos simulam as sensacfes sentidas
durante a manipulacdo das ferramentas médicas e auxiliam na
aquisicdo de destreza manual, por exemplo. A Figura 8.12
apresenta uma aplicacdo desenvolvida pata o treinamento de
cirurgias minimamente invasivas. Neste tipo de aplicacdo, dois
dispositivos hapticos sdo utilizados na realizagdo de um
procedimento laparoscopico [Basdogan et al., 2004].

Figura 8.12. Simulacéo de laparoscopia. Fonte: Basdogan
et al., (2007) e Burdea e Coiffet (2003) pg. 300.

As engenharias também tem se utilizado dos sistemas
hapticos para auxiliar em tarefas de desenvolvimento e de
manutencdo. Na aplicacdo apresentada por Borro (2004), uma
plataforma computacional oferece uma simulacdo de manutencdo
de aeronaves a partir de um modelo CAD. A Figura 8.13 mostra o
sistema em uso e o esquema da plataforma utilizada.
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Figura 8.13. Manutenc¢édo de uma aeronave com auxilio de
RV e sistemas hapticos. Fonte: Borro (2004).

Na aviacdo o uso de simuladores para o treinamento de
pilotos tém sido largamente utilizado ha varios anos. Atualmente,
um piloto precisa ter um ndmero minimo de horas nestes
simuladores para poder receber seu brevé. A empresa de aviacdo
brasileira VARIG possui um destes sistemas para o modelo de
avido Boeing 747. Neste simulador é posivel simular pousos e
decolagens com riqueza de sensag0es fisicas (Figura 8.14).

Figura 8.14. Simulador de vdéo da VARIG. Fonte:
http://pauloribeiro.tripod.com/simulador.html. Acesso em
marco de 2007.
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