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Abstract—Augmented reality is a lot more present in
society nowadays, however, glasses like Hololens from
Microsoft have an excessively prohibitive price, thus the open
project with GLP 3.0 license, Project North Star, is an
accessible alternative. The modularity of the project allows
other technologies to be linked to it, amongst them, can be
mentioned a tracking system based on a MIMU (Magnetic and
Inertial Measurement Unit) that allows the user to move his
head while using the device with three degrees of freedom. This
work presents the implementation of a tracking system
solution based on a MIMU sensor for one of the versions of
Project North Star, assembled as described in Fracaro, Frata
and Mauricio [1], using an Arduino Nano as support.

Resumo— A realidade aumentada estd cada vez mais
presente na sociedade; porém déculos como o Hololens da
Microsoft possuem pregos demasiadamente proibitivo. Desta
forma o projeto aberto com licenga GLP 3.0, Project North
Star é uma alternativa acessivel deste tipo de tecnologia. A
modularidade do projeto permite que diversas outras
tecnologias sejam associadas a ele. Dentre elas pode-se citar um
sistema de rastreamento baseado em um MIMU (Magnetic and
Inertial Measurement Unit) que permite o usuario se
movimentar utilizando o dispositivo com trés graus de
liberdade. O presente trabalho apresenta a implementacéo de
uma solucdo de sistema de rastreamento baseado em MIMU
para uma das versdes do Project North Star, montado
conforme descrito em Fracaro, Frata e Mauricio [1], utilizando
um Arduino Nano como apoio.

Palavras-chave—Realidade Aumentada; Rastreamento;
Magnetic and Inertial Measurement Unit (MIMU).

I.  INTRODUCAO

A utilizacdo de Head Mounted Displays (HMDs) como
dispositivos de visualizacdo da Realidade Aumentada (RA)
tende a ndo ser muito acessivel em paises em desenvolvi-
mento como o Brasil devido ao preco dos dispositivos co-
merciais como o Hololens [2] e Magic Leap [3]. O surgi-
mento de um projeto open source com licenca GLP 3.0
chamado Project North Star gerou novas oportunidades.

Deve-se levar em consideracdo que a popularizagdo de
smartphones e tablets alavancou o desenvolvimento de
pesquisas e a utilizacdo da RA para dispositivos méveis [4].
A principal forma utilizada para aumentar a realidade em
dispositivos méveis é o video see-through. Porém a utiliza-
¢do destes aparelhos, em muitas aplicacGes, dificulta a inte-
racdo do usuario e apresenta um baixo campo de visdo com
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0 processamento da cena, resolucdo e contraste da imagem
real sendo diretamente impactados pelo hardware disponibi-
lizado pelo dispositivo. Estas limitagdes geralmente tornam
um HMD do tipo video see-through baseado em dispositi-
vos moveis, inviavel para algumas aplicagdes [5]. Os HMDs
do tipo optical see-through também apresentam diversos
problemas, como por exemplo, dificuldade em ocluir obje-
tos e construcdo de versdes de HMDs compactas [6]. No
entanto, de acordo com Azuma [5], solucionando esses
problemas, a abordagem optical see-through tém maior
chance de tornar-se a principal abordagem de visualizagao
utilizada em aplicagdes de RA voltadas ao consumidor.

Com a montagem da versdo exiii do Project North Star
[1], foi possivel identificar diversas possibilidades para
expandir e melhorar os 6culos. Uma dessas possibilidades
foi & inclusdo de um sistema de rastreamento da pose (posi-
¢do e orientagdo) da cabeca do usuario baseado em um sen-
sor MIMU (Magnetic and Inertial Measurement Unit) e um
Arduino Nano. Desta forma, este trabalho apresenta o con-
texto tedrico e pratico que permitiu a inclusdo deste sensor
no 6culos montado anteriormente pelos autores.

Para apresentacdo das questdes relacionadas a este traba-
Iho definiu-se a seguinte estrutura: na Secdo 2 sdo apresen-
tados os pilares da fundamentacgdo tedrica; a Secdo 3 des-
creve 0s materiais e métodos utilizados para o desenvolvi-
mento da solucdo proposta; a Secdo 4 detalha o problema
que o sistema de rastreamento proposto aborda e como ele
foi implementado; por fim na Gltima secéo sdo apresentadas
as consideracdes finais.

1.  FUNDAMENTACAO TEORICA

A. Realidade Aumentada

Os requisitos basicos de um sistema de realidade
aumentada, segundo Azuma [7] sdo: combinar contetdo real
e virtual; ser interativo em tempo real; e registrar em 3D os
conteddos virtuais. Estes requisitos ndo impdem limitagoes
guanto as tecnologias utilizadas [8]. Entre os possiveis
dispositivos que permitem o usudrio visualizar o ambiente
aumentado, os HMDs foram os mais comuns durante varios
anos [9] na area de pesquisa e desenvolvimento. A principal
vantagem deste tipo de dispositivo é a liberdade das méaos
do usuario, jA que o dispositivo é anexado a cabeca e
dispensa que ele segure para perceber o ambiente
aumentado. Os HMDs podem ser caracterizados em relacéo
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a sua forma de visualizagdo em duas abordagens principais:
visdo de camera de video (video see-through) e visdo Optica
direta (optical see-through) [7].

Os HMDs optical see-through (Fig. 1 (a)) utilizam
combinadores 6ticos para apresentar as informaces virtuais
ao usuario. Isso pode ocorrer via projecdo de conteddos
virtuais em lentes semi-translGcidas [10] ou diretamente na
retina do usuario [11]. No video see-through (Fig. 1 (b)), a
imagem do mundo real visualizada pelo usuario é capturada
por uma ou mais cdmeras, estas imagens sdo entdo
processadas adicionando-se 0s objetos virtuais; o resultado é
exibido no dispositivo de visualizacdo [8].
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Fig. 1. Optical See-through (a) e Video See-through (b) [7]
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Uma das maiores dificuldades da realidade aumentada
utilizando a abordagem see-through € o alto custo dos
dispositivos disponiveis comercialmente. Embora diversas
propostas de dispositivos tecnoldgicos tenham surgido ao
longo dos anos, as limitacbes quanto & forma de
visualizacdo, interacdo, poder de processamento e
principalmente custo, tem impedido a disseminacgdo desta
tecnologia. De acordo com Azuma [5], solucionando esses
problemas, esta abordagem tem maior chance de tornar-se a
principal forma utilizada em aplicacbes voltadas ao
consumidor. Nesse contexto 0s projetos abertos sdo de
grande interesse visto que sdo tecnologias financeiramente
mais acessiveis do que os dispositivos comerciais.

B. Project North Star

O Project North Star [12] é um projeto aberto com
licenca GNU General Public License 3.0 [13] de um
dispositivo de realidade aumentada do tipo optical see-
through de baixo custo, que utiliza impressdo 3D e
componentes eletrénicos basicos encontrados em lojas de
equipamentos eletrbnicos em sua composicdo [14]. O
projeto  foi  disponibilizado  pela entdo  startup
desenvolvedora do Leap Motion Controller [15] atual
Ultraleap [16], em junho de 2018.

Em sua versdo de teste antes de ser distribuido para o
publico (Fig. 2), o HMD utilizava duas telas LCD de 120Hz
de 5.5” com resolugao de 1440x2560. Cada olho visualizava
conteddo digital com aproximadamente 105° verticalmente
por 75° horizontalmente com uma sobreposi¢do estérea de
60%, resultando em um campo de visdo de 105° por 105°
[17].

A versdo mais compacta disponibilizada para o publico,
utiliza duas telas LCD de 120Hz de 3.5” com resolugdo de

1600x1440, mantendo um campo de visdo de mais de 100°
porém utilizando uma versao industrial do Leap Motion, ndo
disponivel para pessoas fisicas, que permite o rastreamento
dos gestos do usuario em um campo de 180° por 180° em
comparacdo ao campo de visdo de 120° por 150° da versdo
comercial [14].

Fig. 2. Prot()tipf) funcional do Project Not Star [17]

Com a abertura do projeto para o publico através da

licenca GPL 3.0 surgiram outras versfes [18], [19], [20],
[21] e atualizagBes no projeto original [22], [23]. As novas
versdes apresentam propostas para adaptar componentes
mecanicos e de hardware além de permitir a utilizacdo da
versdo comercial do Leap Motion Controller ao invés da
versdo industrial, 0 que acabou reduzindo o custo para a
construcéo do dispositivo [1].
Parte dos softwares necessarios, tais como para projetar os
objetos virtuais, rastrear gestos do usuario e projetar
conteudo nas telas de LCD estéo disponiveis no GitHub [24]
e sdo dependentes da game engine Unity [25].

As partes mecéanicas que compdem o dispositivo
especificado no Project North Star podem ser vistas na Fig.
3, sendo elas: duas telas LCD direcionadas a duas lentes
com revestimento espelhado que refletem 50% e transmitem
50% da luz. Essas lentes sdo responsaveis por combinar as
imagens virtuais. Para intermediar o processo de interacdo
entre os objetos virtuais e o usuario, € utilizado o Leap
Motion Controller. Estes componentes sdo acoplados a uma
estrutura pléstica impressa em uma impressora 3D.
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Fig. 3. Esquema do Project North Star [17]

C. Rastreamento

A base da realidade aumentada é a capacidade do
sistema em identificar onde os elementos virtuais véo
aparecer na cena [11], dependendo da aplicacdo e/ou
tecnologia, a pose (posicdo e orientagdo) do usuario em
relagdo a uma ancora no mundo real deve ser determinada
para que o0s elementos virtuais sejam posicionados
corretamente [8]. O processo de rastreamento (registro e
rastreamento) pode abranger uma ou duas fases: Fase de



registro, responsavel por determinar a pose do usuario em
relacdo a uma ancora no mundo real, que pode ser um
objeto, imagens ou sensores acoplados ao usuario ou
objetos; Fase de rastreamento atualiza a pose do usuario em
relacdo a pose anterior [8], [11].

Sistemas de realidade aumentada podem ser
classificados quanto a sua forma de rastreamento,
destacando-se a baseada em visdo, baseada em sensores e
hibrida [11]. Técnicas de rastreamento baseadas em visdo
atualmente utilizam métodos de processamento de imagens
para calcular a pose da camera relativa a objetos do mundo
real [26], uma forma bastante comum de RA baseada em
visdo é a utilizacdo de marcadores fiduciais, que geralmente
sdo0 imagens com caracteristicas especificas que sdo
utilizadas como pontos de referéncia para os algoritmos que
calculam a pose da cdmera [11].

As técnicas de rastreamento baseado em sensores
empregam um oOu mais sensores, como por exemplo
sensores magnéticos, acusticos, inerciais, Opticos e/ou
mecanicos, para identificar a pose de um objeto ou pessoa
[26]. O rastreamento inercial, por exemplo, utiliza sensores
IMUs (Inertial Measurement Units) como acelerémetro e
giroscopio para determinar a orientacdo, rotagdo e
velocidade de um objeto. Estes sensores sdo suscetiveis a
pequenos desvios de precisdo em seus resultados com o
passar do tempo, sendo necessario a aplicacdo de filtros para
a reducdo destes desvios, o que pode levar a uma reducéo no
tempo de resposta e atualizacdo do sistema de rastreamento
[8].

Sistemas hibridos combinam os dados de diversos
sensores com técnicas de visdo computacional, desta forma,
diversos problemas encontrados em ambas as abordagens,
como desvios de precisdo de sensores inerciais, podem ser
minimizados e ou até mesmo eliminados além de permitir
uma melhora consideravel na precisdo do rastreamento [8],
[11].

Outra propriedade importante das abordagens de
rastreamento refere-se a quantos graus de liberdade
(Degrees of freedom - DOF) é possivel medir. A posi¢do e
orientacdo de um objeto podem ser especificadas utilizando
seis graus de liberdade, trés para translacdo nos eixos X, y e
Z e trés para a rotacdo que ocorre nestes eixos, pitch, roll e
yaw, com o pitch correspondendo a uma rotacdo no eixo
right-left, o roll no eixo back-forward e yaw no eixo up-
down respectivamente, como pode ser visto na Fig. 4.
Levando em consideracdo HMDs, 3-DOF (trés graus de
liberdade) permite que um usuario olhe ao redor do mundo a
partir de um ponto fixo. Com 6-DOF (seis graus de
liberdade) o usuario podera movimentar-se na cena como na
vida real, isto é, ndo sO a sua posicdo no mundo serd
rastreada como também as rotacOes realizada por sua cabeca
[27].

Fig. 4. Movimentac&o com seis graus de liberdade [27]

D. Fusao de sensores

Fusdo de sensores ou AHRS (Attitude and Heading
Reference System) sdo algoritmos utilizados para refinar
dados e corrigir erros provenientes de MIMUs (Magnetic
and Inertial Measurement Units), também conhecidos como
MARG (Magnetic, Angular Rate e Gravity), através da
leitura e unido de dados de dois ou mais sensores. MIMUs
sdo compostos de trés sensores que podem ser utilizados
para estimar a orientagdo e deslocamento de um
corpo/objeto em tempo real: acelerbmetro, giroscopio e
magnetdmetro [28],[29].

Os dados dos sensores de um MIMU podem ser
utilizados sem nenhum tratamento, como por exemplo, 0
acelerdmetro pode ser utilizado para computar a orientacéo,
0 magnetdmetro oferece uma estimativa do angulo do
movimento de yaw e o acelerémetro oferece dados que
podem ser utilizados para calcular mudancas na orientacéo
[29]. Utilizando estes dados sem tratamento acaba
resultando em problemas de acurécia que podem variar entre
erros leves a graves, como ruidos eletrénicos intrinsecos ao
préprio dispositivo, ruidos provocados por mudancas na
temperatura, presenca de objetos magnéticos que interferem
com as leituras do magnetdmetro, acumulacdo de erros
provenientes do céalculo da mudanca de orientacdo pelo
acelerémetro, entre outros [30].

Um algoritmo AHRS geralmente pode ser dividido em
duas partes: calculo da orientagdo baseado nos dados de um
giroscopio e calculo da orientagdo baseado no acelerdbmetro
e magnetdmetro. Cada parte oferece uma estimativa da
orientacdo; estes valores devem entdo ser fundidos, levando
em consideracdo as peculiaridades de cada sensor utilizado
como fonte para a coleta de dados, permitindo assim obter-
se um resultado mais preciso da orientagdo [28].

Os algoritmos Madgwick e Mahony sdo bastante
utilizados para realizar este processo de filtragem devido a
seu baixo custo computacional. Madgwick utiliza uma
representacdo em quaternido, nimero complexo com quatro
dimensGes, que permite que os dados de um acelerémetro e
magnetdmetro sejam utilizados em uma derivada analitica e
em um algoritmo de otimizacdo descida de gradiente para
computar a orientagdo de um MIMU [28], [31]. Mahony é
um tipo de filtro complementar que é capaz de estimar a
pose de um corpo através da fusdo da integracdo das
medidas de um giroscopio e das medidas de direcdo de um
acelerdmetro. Através do calculo de erros e a propagacao do
resultado da correcdo destes erros através de uma integral
proporcional, é possivel corrigir a velocidade angular
medida pelos sensores, 0 que resulta em uma estimativa da
pose mais confiavel [28], [32]. Deve-se levar em
consideracdo que estes dois filtros estimam corretamente a
orientacdo apenas em situacdes ideais, onde ndo ha uma
aceleracdo significativa ou distdrbios magnéticos [28].

Ill.  MATERIAIS E METODOS

Um dos passos previsto no trabalho de Fracaro, Peres e
Mauricio [1] para a evolugdo do 6culos montado, estava a
implementacdo de um IMU (Inertial Measurement Unit)
para realizar o rastreamento da posicdo da cabeca do
usuario.



Uma das versBes mais atuais do Project North Star, Deck
Mk.1 [20], faz uso do sensor de rastreamento Intel
RealSense T261 [33], que realiza a juncdo dos dados de
cameras de profundidade e um IMU para obter a pose do
usuario com seis graus de liberdade. No entanto, o preco do
dispositivo é proibitivo. Kosaka [34] apresentou uma
solugdo viavel financeiramente, utilizando um IMU. Nesta
solugdo ele faz a leitura dos dados do sensor de seis graus de
liberdade (MPU-6050) através de um Arduino Nano,
possibilitando ao usuario do 6culos uma movimentacéo da
cabeca com trés graus de liberdade. No entanto, conforme
Kosaka [34] descreve, a utilizagdo de um IMU ao invés de
um MIMU prejudicou o resultado final, visto que o erro
cumulativo proveniente do acelerdbmetro e giroscopio fez
com que o sistema tivesse de ser resetado apds certo tempo
de uso para que a pose voltasse a ser rastreada normalmente.

Para tentar minimizar os problemas de precisdo que
afetam o rastreamento com IMUs, utilizou-se o sensor
MPU-9250 [35], um MIMU, que diferente do MPU-6050,
um IMU, pois possui um magnetdmetro que pode ser
utilizado para melhorar os resultados provenientes do
acelerdbmetro e giroscépio através da aplicagdo de um
algoritmo de fusdo de sensores como o Magdewick ou
Mahony.

Foram utilizadas duas bibliotecas para auxiliar a
comunicagdo entre o sensor, 0 Arduino e o O6culos; a
biblioteca MPU-9250 [36] e a Arduino Serial
Command [37]. Essas bibliotecas foram adicionadas ao
sketch da IDE Arduino [38].

A parte de software responsavel por gerar as cenas nas
telas do 6culos esté totalmente atrelada & game engine Unity
[25] versdo 2018.2 ou superior, sendo necessario também a
instalacdo dos modulos do Leap Motion, sensor responsavel
pelo rastreamento das mdos do usudrio, possibilitando a
interacdo com objetos virtuais [39] além da IDE Visual
Studio Code [40]. O sistema executado através do Unity é o
responsavel pelo registro e rastreamento da cabega do
usuério utilizando os dados do MIMU recebidos do Arduino
Nano[41] como pode ser visto na Fig. 5.
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Fig. 5. Diagrama do sistema Unity-Arduino-MIMU

Para o desenvolvimento da solucéo, foram utilizados os
seguintes materiais:

Oculos de RA Project North Star [1];
Unity 3D (versdo 2018.4 ou superior);
Visual Studio Code;

Arduino IDE;

Arduino Nano;

MIMU (MPU-9250/6500);

Um metro de cabos de fios par-trangados;

e Conector mini-USB de 2 metros;

e  Duas mini protoboards (170 pontos);

e Biblioteca MPU-9250;

e Biblioteca Arduino Serial Command;

Além destes materiais foi utilizado um computador
desktop com um processador i3 de 3,7 GHz, 8GB de
memoria DDR4 e uma placa de video ATl Radeon RX550
de 4GB.

IVV.  SISTEMA DE RASTREAMENTO DO PROJECT NORTH
STAR

O o6culos de realidade aumentada montado conta com o
sensor Leap Motion para a detec¢cdo da pose das maos do
usuario do 6culos, porém este sistema ndo oferece nenhuma
forma de atualizar a pose de objetos virtuais em relacdo ao
usuario; sua principal funcdo é ofertar uma forma de
interacdo com estes objetos. Desta forma, a menos que o
usuario movimente estes objetos manualmente durante um
movimento de rotagdo, o Gculos apresentard o
comportamento conforme mostrado na Fig. 6, onde ao
observar um objeto virtual no mundo real (Fig. 6 (2)) e
realizar um movimento de rotacdo de 180° (yaw), o objeto
virtual ira seguir o movimento (Fig. 6 (b)) pois ndo existe
nenhum sistema rastreando a pose deste usuario. A Fig. 6 (c)
apresenta 0 comportamento esperado do objeto virtual em
relagdo a um movimento de rotagdo caso um sistema de
rastreamento estivesse presente no 6culos, permitindo assim
criar a ilusdo de que este objeto estd ancorado e realmente
existe no mundo real.

PosUser (0, 0,0)
RotationUser (0, 0, 0)

(€

(a) (b) PosUser (0, 0, 0)

RotationUser {0 0,0)

PosObject (2, 0, 0) PosObject (2, 0, 0) :

PosUser (0, 0, 0) (c)

RotationUser (0, 0, 180)
@ PosObject (2, 0, 0)

Fig. 6. Exemplo de visualizagdo de um objeto virtual no mundo real: (a)
posicao inicial do usudrio e do objeto virtual; (b) usuario rotacionado 180°,
sem um sistema de rastreamento; (c) usuério rotacionado 180°, com um
sistema de rastreamento.

A. Sistema de rastreamento implementado

Com os materiais descritos anteriormente na secdo
Materiais e Métodos, foi possivel montar um circuito
seguindo as informacBes oferecidas pelo datasheet dos
componentes [35], [41], o que resultou no diagrama da Fig.
7. O MIMU foi acoplado no topo dos oculos, acima das
lentes e do Leap Motion como pode ser visto na Fig. 8.

O MIMU utiliza apenas 3.3 Volts, porém, possui um
adaptador interno que permite a utilizacdo de uma fonte com
5 Volts, além disto, é possivel escolher entre duas interfaces
de comunicacdo, I12C (Inter-Integrated Circuit) e SPI (Serial
Peripherial Interface), ambas sincronas dependentes de um
sinal de clock compartilhado entre o dispositivo mestre e
seu parente, desta forma, utilizando a interface 12C através
das portas SCL (Serial Clock) e SDA (Serial Data) no



MIMU, conectadas as portas A5 (SCL) e A4 (SDA) do
Arduino Nano, foi possivel transmitir informacdes entre os
dispositivos. Devido a interface de comunicacdo escolhida
(I12C), o tamanho dos fios que conectam o MIMU ao
Arduino Uno ndo deve ser longo, pois pode afetar os valores
a serem coletados.

Fig. 7. Diagrama das conexdes entre o Arduino e 0 MIMU

Para a captura dos dados do MIMU foi utilizado a
biblioteca MPU-9250, pois ela oferece diversas
funcionalidades além de simplificar aquisicdo de dados de
sensores  inerciais e  magnéticos. Dentre  estas
funcionalidades estdo dois filtros de fusdo de sensores,
Mahony e Madgwick. Optou-se pela utilizacdo do filtro
Madgwick, devido & ele levar em consideragdo os dados do
magnetdmetro. A biblioteca Arduino  Serial
Ccommand foi utilizada para facilitar o recebimento e envio
de mensagens entre o Arduino e o Unity, devido a ela
oferecer wrappers que facilitam o parsing e tokenizagdo de
comandos enviados pela game engine ao Arduino. A Fig. 9
apresenta um exemplo de como esta comunica¢do pode ser
feita. Estas funcdes foram adaptadas e unidas ao codigo de
exemplo de coleta de dados de um MIMU da biblioteca
MPU-9250 (MPU9250BasicAHRS.ino) de forma que o
sistema resultante fosse capaz tanto de receber e enviar
mensagens para o Unity quanto ler e melhorar a precisao
dos valores lidos do MIMU através do filtro de Madgwick.

Fig. 8. Arduino e MIMU acoplados ao 6culos

Além da adaptacdo do cédigo apresentado na Fig. 9,
outras  modificagbes foram feitas no  exemplo

“MPU9250BasicAHRS.ino”, dentre elas estd a remocdo de
todo o cédigo relacionado a displays de LCD além de todos
os calculos realizados apés a chamada do filtro de
Madgwick, pois este apresenta como resultado final os
quatros valores que representam um quaternido que pode ser
utilizado pela APl do Unity para a representacdo de
rotagdes.

O filtro Madgwick recebe os dados que foram lidos pelo
sensor e retorna quatro valores de ponto flutuante que
representam um quaternido com as informag6es da pose do
usuario. Estes quatro valores séo transformados em strings e
concatenados com o simbolo “ ; ” sendo utilizado para a
separagdo. A string resultante representa a mensagem que
sera enviada do Arduino para a game engine.

finclude <SerialCommand.h>

finclude <SoftwareSerial.h>
SerialCommand SCmd;

void se

(S
egin (9600) ;

Serial.b

while (!Serial);

sCmd. addCommand ("HELLO", respondCmd) ;

void loop() {

SCmd.readSerial();

void respondCmd (const char *command) {
serial.println ("WORLD") ;
delay (100);
}
Fig. 9. Sistema de comunicagéo entre o Arduino e a game engine

A comunicagdo entre a game engine Unity 3D e o
Arduino pode ser vista na Fig. 10, que apresenta os métodos
utilizados durante este processo como 0
SendMsgToArduino € ReceiveMsgFromArduino,
que sdo utilizados para enviar e receber as mensagens do
Arduino. Todo o processo de comunicagdo é realizado
dentro da co-rotina AsyncAccessArduino através da
biblioteca padrdo do C#, Sytem.1O.Ports, que oferece acesso
a porta serial e permite o streaming de mensagens entre 0s
dispositivos.

As mensagens recebidas pela game engine apresentam o
seguinte formato: “valorl;valor2;valor3;valor4”, onde cada
campo valorX representa uma parte de um quaternido. Esta
mensagem passa por um processo de parsing e cada valor é
transformado de string para ponto flutuante e adicionados a
uma instancia da classe Quaternion que é repassado para a
classe HMD Manager para ser aplicado como uma rotagéo
no oculos através da co-rotina
AsyncSendValuesToHMD Manager.

public void SendMsgTofrduino{string msg)[.. |
public string ReceiveMsgFromdrduine()[.. ]

public IEnumerator AsyncAccessArduino
(Action<string> results, Action fail = null,
flost timeout = float.PositiveInfinity)[.. |

public Quaternion ParseMsg(string msglm

public IEnumerator AsyncSendValuesToHMD_Manager
(Quaternion valuesFromIMu). .|

Fig. 10. Métodos responsaveis pela comunicagéo entre o Unity e o Arduino



Os valores do quaternido sdo adicionados pelo
HMD Manager ao transform do objeto que representa o
oculos na cena da game engine através do método
ApplyRotation que é chamado a cada vez que o
HMD Manager recebe uma nova mensagem do
AsyncSendValuesToHMD Manager, COMO pode ser
visto na Fig. 11.

[SerizlizeField
GamelObject Oculos;

[SerializeField]
float smoothValue = 2.8f;

void ApplyRotation({Quaternion IMWalues)
{

Oculos.transform.rotation = Quaternion.Slerp(
Oculos.transform.rotation, IMUWalues,
Time.deltaTime *= smoothValue);

}
Fig. 11. Trecho de codigo responsavel por atualizar a rotagdo do Gculos.

Como resultado o usuario do éculos poderd movimentar
a cabeca livremente sem que 0s objetos virtuais repitam o
mesmo movimento, como pode ser visto na Fig. 12, onde
trés cubos foram posicionados a frente do usudrio, que
inicialmente vé na lente esquerda os blocos verde e azul
(Fig. 12 (a)) e na lente direita parte do bloco azul e o bloco
vermelho, porém ao rodar a cabega para a direita, 0 bloco
verde desaparece do campo de visdo da lente esquerda com
parte do bloco azul e vermelho podendo ser observados
nesta lente (Fig. 12 (b)).

Fig. 12. Resultado de um movimento de rotagdo (yaw) em uma das lentes
do dculos: objetos virtuais refletidos na lente esquerda (a) e objetos virtuais
apos a rotacdo na lente esquerda(b)

Levando em consideracdo o custo original de U$ 195,00
para a construcdo da versdo exiii do Project North Star
reportado em Fracaro, Frata e Mauricio [1], os componentes
para a montagem do sistema de rastreamento (Arduino
Nano, MIMU, protoboards e cabos) acabam adicionando U$
27,00 a este valor, resultando em um custo total de U$
222,00.

V. CONSIDERAGOES FINAIS

O Project North Star, por ser um projeto aberto e de
baixo custo, consegue oferecer oportunidade de acesso a
dispositivos de realidade aumentada do tipo optical see-
through, para um ndmero maior de pessoas. Sua
modularidade garante que diversas tecnologias possam ser
combinadas a ele, permitindo que o 6culos seja adaptado a
realidade financeira de cada usuério.

A adicdo do rastreamento a partir dos dados de um
MIMU permitiu que o requisito basico “registrar em 3D 0s
conteddos virtuais” de um sistema de realidade aumentada
apresentado por Azuma [7] fosse incorporado aos éculos,
visto que o rastreamento das mdos oferecido pelo Leap
Motion funciona somente quando as mdos do usuario esta
dentro do alcance do sensor. Além disto, deve-se levar em
consideracdo que o sistema implementado oferece uma
alternativa de baixo custo para o rastreamento baseado em
fusdo de sensores.

Algumas partes do sistema de rastreamento apresentado
podem ser melhoradas, podendo-se citar o sistema de troca
de mensagens, que se apoia, em grande parte, em co-rotinas,
que se fosse executado em sua propria thread, permitiria que
alguns problemas em relacdo a taxa de atualizacdo de
rotacdes bruscas do 6culos sejam minimizados.

Levando em consideragdo o projeto como um todo, é
importante citar o seu imenso potencial para ser utilizado
como uma ferramenta de  ensino-aprendizagem,
principalmente para o publico universitario devido a grande
quantidade de éareas da computacdo que sdo e podem ser
abordadas com o Oculos, podendo-se citar Vvisdo
computacional, robdtica, engenharia de software,
algoritmos, inteligéncia artificial além da propria area de
realidade aumentada.
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