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Abstract—One of the major difficulties for the study of Aug-
mented Reality using the see-through approach is the high cost of
commercially available devices such as Microsoft’s HoloLens or
Magic Leap’s Magic Leap One. Making use of the Leap Motion
sensor, 3D printing, open source hardware and software, Leap
Motion’s startup has made available a solution for an Optical See-
through Head Mounted Display called Project North Star. This
article aims to demonstrate the process of assembling a version
of this low-cost headgear and how it can become a powerful tool
for the study of Augmented Reality.

Resumo—Uma das maiores dificuldades para o estudo da
realidade aumentada utilizando a abordagem visão direta é
o alto custo dos dispositivos disponı́veis comercialmente como
o HoloLens da Microsoft ou o Magic Leap One da Magic
Leap. Através da união do sensor Leap Motion, impressão 3D,
hardware e software de código aberto, a startup desenvolvedora
do Leap Motion disponibilizou para o público uma solução
de um visualizador montado na cabeça que utiliza a visão
óptica direta chamado Project North Star. Este artigo tem como
objetivo demonstrar o processo de montagem de uma versão
deste dispositivo de baixo custo e como ele pode tornar-se uma
ferramenta poderosa para o estudo da realidade aumentada.

Index Terms—Augmented reality, Optical See-Through, Head
Mounted Display

I. INTRODUÇÃO

Azuma [1] considerou três requisitos fundamentais para
definir Realidade Aumentada (RA): combinar conteúdo real
e virtual; ser interativo em tempo real; e registrar em 3D.
Estes requisitos determina as caracterı́sticas de um sistema de
RA, sem impor limitações quanto às tecnologias usadas [2].
Desse modo, embora os dispositivos de visualização utilizados
sobre a cabeça (Head Mounted Displays), tenham sido os
mais comuns durante vários anos, eles não são os únicos que
viabilizam a RA [3].

Os Head Mounted Displays (HMDs) permitem que ele-
mentos virtuais sejam sobrepostos ao ambiente real com o
resultado podendo ser visualizado pelo usuário [3], [4]. Estes
dispositivos geralmente são do tipo visão de câmera de vı́deo
(video see-through) ou visão óptica direta (optical see-through)
[1].

Utilizando video see-through, a imagem do mundo real
visualizada pelo usuário é capturada por uma ou mais câmeras,
as imagens dessas câmeras são então processadas adicionando-
se os objetos virtuais; o resultado é exibido no dispositivo
de visualização. O optical see-through consiste em projetar
através de uma superfı́cie semitransparente, como um óculos
ou viseira, os objetos virtuais ou diretamente na retina do
usuário, permitindo assim a visualização dos objetos virtuais
no ambiente real [5].

Embora diversas propostas de dispositivos tecnológicos te-
nham surgido ao longo dos anos, as limitações quanto a forma
de visualização, interação, poder de processamento e princi-
palmente custo, tem impedido a disseminação da tecnologia
[6]. Nesse contexto os projetos abertos são de grande interesse
visto que são tecnologias financeiramente mais acessı́veis.

O Project North Star [7] é um projeto aberto com a licença
GPL 3.0 [8] de um dispositivo de realidade aumentada do
tipo optical see-through de baixo custo. Este artigo tem como
objetivo apresentar conceitos e compartilhar a experiência do
processo de montagem de uma das versões deste dispositivo,
permitindo assim um melhor entendimento desta tecnologia.

II. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

A popularização de smartphones e tablets mudou o foco
das pesquisas, desenvolvimento e utilização da RA utilizando
HMDs para RA em dispositivos móveis [9].

Atualmente a principal forma utilizada para aumentar a
realidade em dispositivos móveis é o video see-through, porém



a utilização destes aparelhos dificulta a interação do usuário
além de apresentar um baixo campo de visão com o processa-
mento da cena, resolução e contraste da imagem real sendo di-
retamente impactados pelo hardware disponibilizado pelo dis-
positivo. Estas limitações geralmente tornam um HMD do tipo
video see-through baseado em dispositivos móveis inviável [6].
Os HMDs do tipo optical see-through também apresentam
diversos problemas, como por exemplo, dificuldade em ocluir
objetos e desenvolver-se HMDs compactos [10], porém, de
acordo com Azuma [6], solucionando esses problemas, esta
abordagem tem maior chance de tornar-se a principal forma
utilizada em aplicações voltadas ao consumidor.

A. Optical see-through

Na abordagem optical see-through coloca-se combinadores
ópticos na frente dos olhos do usuário como pode ser visto na
Fig. 1. Esses combinadores ópticos permitem a visão direta
do mundo real. Como são parcialmente reflexivos, as imagens
digitais, transmitidas nos monitores acoplados ao capacete são
refletidas nos combinadores, resultando na sobreposição dos
objetos virtuais sobre a visão que o usuário tem do mundo
real [1].

Figura 1. Esquema de um Head Mounted Display Optical See-through [1]

Para conseguir registrar e posicionar objetos virtuais no
ambiente real é necessário rastrear a posição da cabeça do
usuário e dos objetos presentes no mundo real. Diversas
técnicas e equipamentos podem ser utilizados para alcançar
este rastreamento, como por exemplo Inertial Measurement
Units (IMU), que consiste de acelerômetro, giroscópio e mag-
netômetro, o Global Positioning System (GPS) e dispositivos
como o Kinect da Microsoft e o Leap Motion Controller da
Leap Motion [2], [5].

Os dados coletados por sensores são processados pela
unidade responsável por gerar a cena, permitindo assim que os
objetos virtuais mantenham sua posição alinhados conforme o
usuário se locomove [1], [2].

B. Project North Star

O Project North Star é um projeto que foi disponibilizado
pela startup desenvolvedora do Leap Motion [11] em junho
de 2018. O principal objetivo deste projeto é especificar a
construção de um dispositivo de visualização do tipo optical

see-through acessı́vel e barato, utilizando impressão 3D e com-
ponentes eletrônicos encontrados em lojas de equipamentos
eletrônicos [12].

Em sua versão de teste antes de ser distribuı́do para o
público, o HMD utilizava duas telas LCD de 120Hz de
5.5” com resolução de 1440x2560. Cada olho visualizava
conteúdo digital com aproximadamente 105º verticalmente por
75º horizontalmente com uma sobreposição estérea de 60%,
resultando em um campo de visão de 105º por 105º [13].

A versão mais compacta disponibilizada para o público,
utiliza duas telas LCD de 120Hz de 3.5” com resolução de
1600x1440, mantendo um campo de visão de mais de 100º
porém utilizando uma versão industrial do Leap Motion, não
disponı́vel para pessoas fı́sicas, que permite o rastreamento
dos gestos do usuário em um campo de 180º por 180º em
comparação ao campo de visão de 120º por 150º da versão
comercial [12].

Com a abertura do projeto para o público através da licença
GPL 3.0 surgiram outras versões [14], [15] e atualizações
no projeto original [16], [17]. As novas versões apresentam
propostas para adaptar componentes mecânicos e de hardware
além de permitir a utilização da versão comercial do Leap
Motion Controller ao invés da versão industrial.

Parte dos softwares necessários, tais como para projetar os
objetos virtuais, para rastrear gestos do usuário e para projetar
nas telas de LCD estão disponı́veis no GitHub [18].

As partes que compõem o dispositivo especificado no Pro-
ject North Star pode ser visto na Fig. 2. Ele é composto por
duas telas LCD direcionadas a duas lentes com revestimento
espelhado que refletem 50% e transmitem 50% da luz. Essas
lentes são responsáveis por combinar as imagens virtuais. Para
realizar o rastreamento e intermediar o processo de interação
com os objetos virtuais e com o usuário, é utilizado o Leap
Motion Controller. Estes componentes são acoplados a uma
estrutura plástica impressa em uma impressora 3D.

Figura 2. Esquema do Project North Star [13]



C. Leap Motion Controller

O Leap Motion Controller foi lançado em 2013. Ele é uma
pequena caixa de aproximadamente 7.6 cm de comprimento
por 3 cm de largura e 1.3 cm de altura que contém duas
câmeras e três LEDs infravermelhos, como pode ser visto na
Fig. 3. Os LEDs são utilizados para localizar luz infravermelha
com comprimentos de onda de 850 nanômetros, que está fora
do espectro da luz visı́vel. Já a câmera captura imagens em
escala de cinza estéreo baseado nos dados da luz infravermelha
e utiliza estes dados para calcular a posição das mãos do
usuário [19].

Figura 3. Leap Motion Controller [11]

O Leap Motion Controller apresenta um campo de visão
vertical de 120º e horizontal de 150º, o que resulta em um
campo de visão médio de 135º [20]. A distância máxima
de detecção reportada oficialmente pelo fabricante é de 80
cm, porém devido a propagação da luz dos LEDs através
do espaço, esta distância poderá ser menor. A corrente que
passa através da conexão USB é outro fator que restringe
a capacidade de detecção pois pode afetar a intensidade dos
LEDs [19].

Diversos estudos demonstram a usabilidade e robustez do
Leap Motion Controller. Alguns estudos discorrem sobre a
precisão de rastreamento [21], [22]; outros sobre os seus
benefı́cios em relação a outros sistemas de rastreamento [23],
programas para o reconhecimento de linguagens de sinais
[24], aplicações em jogos [25], medicina [26], robótica [27],
educação [20], [28], entre outros.

III. CONSTRUINDO O PROJECT NORTH STAR

Entre as diversas versões disponı́veis do Project North
Star, a versão Exiii [14] foi a escolhida para construção pois
apresentou o melhor custo-benefı́cio.

Os seguintes materiais foram adquiridos para a construção
do dispositivo:

• Duas telas LCD de 3.5” HDMI para Raspberry Pi 3
Modelo B+;

• Dois cabos USB para mini USB de 2 metros;

• Um cabo HDMI para HDMI de 2 metros;
• Um cabo Mini Displayport para HDMI de 2 metros;
• Leap Motion Controller;
• 25 parafusos M2 de 6 milı́metros;
• Um suporte para capacete de segurança.

O projeto requer duas portas HDMI ou uma porta HDMI e
uma porta Mini Displayport para conectar as duas telas. Pode-
se utilizar também uma porta HDMI e uma porta Thunderbolt.
São necessárias também três portas USB para alimentar as
duas telas e o Leap Motion Controller, podendo utilizar-se de
um USB splitter para alimentar as telas, reduzindo assim a
quantidade de portas USB necessárias.

A modularidade do projeto permite realizar a qualquer
momento a troca das telas do Raspberry Pi por telas com
taxa de atualização de 120Hz que são mais caras. Embora
o uso de uma tela com taxa de atualização baixa possa
afetar negativamente a imersão do usuário, ela não diminui
a capacidade de desenvolvimento e interação do dispositivo.

Figura 4. Componentes do Dispositivo de Visualização

Um dos maiores empecilhos encontrado durante o levanta-
mento do projeto foi a construção das lentes. Conforme pode
ser visto na Fig. 5, elas são cortadas a partir de uma estrutura
elipsoide com pelo menos 2.5 milı́metros de grossura. Uma
alternativa seria imprimir as lentes utilizando uma impressora
3D e filamentos semitransparentes, sendo necessário realizar
um processo de polimento manual até torná-las transparente
aplicando-se uma pelı́cula antirreflexo ao final do processo.
O resultado das lentes impressas não são adequados [14],
porém ajudam a diminuir os custos e permitem testar o projeto
antes de comprometer-se com a compra de soluções com
um custo mais elevado disponibilizadas pela comunidade do
Project North Star. A solução mais adequada é a utilização
de maquinário industrial [13], o que geralmente vem atrelado
a um alto custo.

Devido ao projeto ser open source, a união de diversos
usuários permitiu a encomenda de lentes com tratamento



Figura 5. Lentes [13]

industrial. Elas podem ser encontradas online na Smart Pro-
totyping [29].

Optou-se por encomendar as lentes pois devido a utilização
de telas com baixa taxa de atualização, a projeção em lentes
de baixa qualidade poderia prejudicar o projeto ao ponto de
seu uso se tornar inviável.

O custo total dos materiais necessários para a montagem
do dispositivo de visualização foi de U$ 195,00. As peças de
suporte não geraram custos, já que a Universidade Estadual do
Oeste do Paraná, local onde o projeto foi desenvolvido, possui
impressoras 3D incluindo uma que é fruto de um projeto para
o desenvolvimento de impressoras de baixo custo [30]. No
entanto, caso fosse necessário contratar esse serviço, o custo
para a impressão, na presente data, varia entre U$ 70,00 a
U$ 150,00, dependendo do modelo da impressora e tipo de
filamento utilizado.

Duas impressoras diferentes foram utilizadas no processo de
impressão das peças de suporte do dispositivo de visualização:
CoreXY e a Prusa Mendel i3. A impressora CoreXY, foi
utilizada para imprimir as três peças principais, que devido
ao tamanho, exigiram uma impressora com uma área de
impressão maior que 20 centı́metros. Na impressora CoreXY
foi utilizado o filamento do tipo PLA e filamento ABS na
Prusa Mendel i3. A utilização de dois filamentos diferentes
não interferiu na montagem do dispositivo ou na qualidade
das peças impressas.

Com todos os materiais em mãos, foi possı́vel montar o
dispositivo sem maiores dificuldades com o resultado podendo
ser visto na Fig. 7.

IV. PRÓXIMOS PASSOS

A montagem do óculo foi um passo inicial, sendo necessário
configurar e calibrar a parte do software responsável por trans-
mitir as imagens virtuais para o dispositivo de visualização e
processar os gestos capturados pelo Leap Motion controller.

Uma das expansões mais importantes para o projeto será
a utilização de um IMU que inclui um acelerômetro, um
giroscópio e magnetômetro acoplado a um Arduino Nano, o

Figura 6. Impressoras Utilizadas: (a) Impressora Baseada no Modelo CoreXY
e (b) Impressora Baseada no Modelo Prusa Mendel I3

Figura 7. Dispositivo de Visualização Finalizado

que permitirá que o usuário movimente a cabeça inicialmente
com 3 graus de liberdade (degrees of freedom).

Dentre as diversas rotas de pesquisa para o Project North
Star está o desenvolvimento de aplicações utilizando a API do
Leap Motion Controller através do Unity 3D.

A troca das telas do Raspberry Pi por telas com taxa
de atualização de 120Hz permitirá a realização de estudos
comparativos entre as duas versões, analisando o impacto da
taxa de atualização na experiência do usuário e em aplicativos
desenvolvidos para o Project North Star.

V. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este projeto permite explorar um nı́vel mais baixo da
RA visto que muitas das funcionalidades encontradas em
frameworks para dispositivos móveis acabam por abstrair
diversos conceitos importantes como rastreamento, calibração
e modos de exibição, similarmente, os HMDs disponı́veis
comercialmente atualmente tendem ao mesmo problema além
do custo dificultar o acesso a estes dispositivos.

O Project North Star pode assimilar diversos dispositivos e
técnicas de rastreamento porém isto acaba por levar à criação
de novas versões do projeto, apesar disto a base de seu
software e modo de exibição é a mesma para todos, o que



facilita o compartilhamento de conhecimento e replicabilidade
de estudos visto que existe um certo nı́vel de padronização.

O caráter aberto do Project North Star e a flexibilidade do
projeto de hardware software criam excelentes oportunidades
de aplicações educacionais e considerando ainda o custo rela-
tivamente baixo para a construção do HMD, as universidades
brasileiras poderiam ser beneficiadas com a sua popularização.
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