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APRESENTACAO

Em 2004, por ocasidao do VII SVR, que ocorreu em Sao Paulo no Centro Universitdrio Senac,
foi realizada a primeira edicdo do Pré-Simpdsio (PS). Como naquele momento a Comissado
Especial de Realidade Virtual (CE-RV) da SBC tinha como metas a internacionalizagao, a
ampliacao da comunidade, uma maior difusdo do conhecimento e uma melhor formacgao de
profissionais, a ideia do PS foi atrair, motivar e preparar novos participantes para o evento.
Naquele ano o SVR foi realizado em conjunto com um evento sobre Midias, a exemplo da
parceria com o SBGames, a partir de 2017. Muitos participantes desse evento paralelo
aproveitaram para conhecer melhor a drea de Realidade Virtual (RV) e Realidade Aumentada
(RA) participando do PS e do SVR. Como resultado do material que foi preparado para o PS
foi gerado um livro, que no VIII SVR (2006) foi atualizado e seu PDF disponibilizado
gratuitamente na Internet, sendo até hoje muito referenciado (https://bit.ly/2w47YS9). Dez
anos depois a Profa Fatima Nunes, coordenadora geral do XIX SVR, entendeu que era o
momento de resgatar o formato original do Pré-Simpdsio e nos convocou para essa missdo. O
desafio foi grande mas conseguimos a colaboragdo de grandes profissionais e pesquisadores,
gue doaram parte de seu tempo para esse projeto coletivo, muitos deles participantes das
edi¢des de 2004 e de 2006. A exemplo dessas edi¢gdes estamos publicando um livro que,
esperamos, possa ser referéncia para pesquisas e formacdo em RV e RA. Parte do conteudo
da edicdo de 2006 continua vélida e atual, tendo sido incorporada a esta nova edicdo. Esta
obra sera atualizada periodicamente. Por isso contamos com a comunidade de pesquisadores
de RV e RA e com vocé, leitor, para nos enviar criticas e sugestdes.

Bem-vindo(a) a realidade, seja ela virtual ou aumentada.
Boa leitura!

Romero Tori tori@usp.br
Marcelo da Silva Hounsell marcelo.hounsell@udesc.br
Editores
Junho de 2018
Em 2020 foi langada a terceira edicao, com a inclusdo de trés novos capitulos especialmente

produzidos para o Pré-simpésio do SVR 2020. Os organizadores do pré-simpésio de 2020 e
editores desses 3 capitulos adicionais foram:

Eunice Pereira dos Santos Nunes, da UFMT e
Cléber Gimenez Corréa, da UFTPR.

Novembro de 2020
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Parte 1: Introducao e Conceituacao
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1 Realidade Virtual

Romero Tori
Marcelo da Silva Hounsell
Claudio Kirner

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais relacionados a Realidade Virtual
(RV), tais como sua definicdo, historico e caracterizacdo. S&o discutidos 0s conceitos
de real, virtual, presenca e imersdo. O texto traz também uma visdo geral sobre as
principais tecnologias, técnicas, equipamentos, arquiteturas e aplicacbes da RV,
temas esses que serdo aprofundados nos demais capitulos deste livro.

1.1 Introducéo

Aparentemente “Realidade Virtual” € um termo contraditério. Como algo que é virtual
poderia ser ao mesmo tempo real? De fato, os ambientes virtuais sdo, a0 mesmo
tempo, reais. Sao realidades diferentes, alternativas, criadas artificialmente, mas séo
percebidas pelos nossos sistemas sensorios da mesma forma que o mundo fisico a
nossa volta: podem emocionar, dar prazer, ensinar, divertir e responder as nossas
acdes, sem que precisem existir de forma tangivel (tocavel). Até mesmo a
tangibilidade ja& comeca a fazer parte dos ambientes virtuais, tornando-os cada vez
menos distinguiveis da “realidade real”.

A tecnologia hoje permite o acesso a ambientes sintéticos, imersivos e de alta
definicdo, que conseguem nos transportar para realidades alternativas, a baixo custo.
Basta um smartphone de Ultima geracao e um visor de papeldo dobravel de custo
irrisério para termos acesso a experiéncias imersivas que, ha alguns anos, eram
acessiveis a apenas poucos privilegiados com acesso a equipamentos carissimos.
Mas na esséncia, fora a economia de escala e o aprimoramento técnico (imagens
com maior definicdo, sensores mais precisos, menos atrasos etc.), ndo ha muita
diferenca entre conceitos, técnicas e tecnologias atuais e aqueles utilizados em
geracOes anteriores da realidade virtual. Os principais séo discutidos a seguir.

1.1.1 Real e Virtual

E comum a contraposi¢&o entre real e virtual, como se o virtual fosse algo que de fato
nao existisse. Em alguns contextos, o termo virtual tem mesmo esse significado, como
nas ilusGes de oOptica geradas por lentes e espelhos que produzem imagens que
existem apenas em nossas mentes. Mas o que chamamos de realidade é formada
por tudo aquilo que é captado por nosso sentidos. Logo, com excecdo de coisas
imaginadas na propria cabeca, seja durante o sonho ou provocadas por drogas ou
doencas, todos os estimulos que vém do meio externo e sdo percebidos pelos nosso
sentidos, incluindo imagens atras de espelhos ou projetadas tecnologicamente,
compdem a nossa realidade.
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O significado de “virtual” é “potencial” ( do latim virtus, que significa forca, energia,
poténcia), ou seja, um elemento virtual é algo que tem potencial para vir a se tornar
aguele elemento. Sementes de café possuem potencial para se tornar um cafézinho,
mas também tém potencial para se transformar em plantas de café. O arquivo digital
gue representa um modelo 3D de uma chaleira tem potencial para se tornar uma
chaleira de verdade, por meio de uma impressora 3D, mas também pode se tornar a
imagem de uma chaleira exibida num tablet, por exemplo. Podemos entdo chamar
sementes de café (reais) de cafezinho virtual, ou de planta de café virtual, assim como
aquele arquivo do modelo 3D € uma chaleira virtual e também a imagem de uma
chaleira virtual. A semente é real e ao mesmo tempo uma planta virtual, ou um
cafezinho virtual. O arquivo digital € real e a0 mesmo tempo um objeto virtual, ou
imagem virtual. O que desencadeia a confus@o que se faz com esses conceitos é que
uma arvore virtual (semente) ndo pode ser ao mesmo tempo a arvore real. Mas isso
nao significa que a semente nao seja real, ela apenas ndo € a arvore real. Ainda que
seja algo diferente daquilo que virtualiza, o virtual certamente existe (caso contrario
nao teria potencial para nada).

Como visto, o arquivo digital de uma imagem € uma imagem virtual. Quando essa
imagem é materializada, seja em papel, seja na tela de um computador, passa a ser
real. Mesmo assim é usual continuarmos a chamar essa imagem de virtual. A foto de
uma pessoa nao € o virtual daquele individuo, uma vez que ndo tem potencial para
nele se transformar. A foto é real e é a representacéo de algo, ndo € o virtual daquilo
gue representa. No entanto, tendo em vista que o termo virtual ja € de uso comum
guando nos referimos a elementos e ambientes criados por meios digitais (desde que
nao materializados por meio de impressora, de papel ou 3D), usaremos neste texto o
seguinte significado para virtual, no contexto das tecnologias digitais, ainda que néo
rigorosamente aderente aos conceitos trazidos por fildsofos, como Pierre Levy (2003),
ja discutidos acima :

“Virtual se refere a ambientes ou elementos que sdo sintetizados por meio de
dispositivos digitais e que podem ser replicados de forma imaterial”.

Por outro lado utilizaremos a seguinte definicdo de real, tendo em vista nossa
experiéncia pratica e os objetivos desta obra:

“‘Real se refere a ambientes ou elementos que o usuario considere como sendo
pertencentes a sua realidade.”

Na area de RV, durante muito tempo real e virtual eram tratados como mutuamente
exclusivos. O objetivo da RV era tirar do usuario a percepcédo do mundo real e fazé-
lo se sentir apenas no ambiente virtual, como continua a ser hoje. Na década de 1990,
no entanto, surgiu o conceito de Realidade Aumentada (RA) (ver cap. 2) e a mistura
entre real e virtual passou a ser uma possibilidade. Em 1994 um importante artigo
publicado por Milgram e mais trés colegas (Milgram et al., 1994) apresentou o que
passou a ser conhecido como “Continuo real-virtual” ou “Continuo de Milgram” (Fig.
1.1).
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Ambiente real T T S —. Ambiente virtual

i Realidade aumentada Virtualidade aumentada l

v

Figura 1.1 Continuo Real-Virtual, conforme proposta por Milgram et al. (Milgram et al., 1994).
Adaptado do original por Tori (2017).

Continuum de Milgram >

A RV se situa no extremo direito, enquanto que o mundo “real” encontra-se no
extremo esquerdo. A RA é obtida quando o usuario, sentindo-se no ambiente real,
pode interagir com elementos virtuais devidamente registrados tridimensionalmente
com o espaco fisico real. Ja a virtualidade aumentada (VA) ocorre quando o0 usuario
€ transportado para uma realidade sintética (virtual) enriquecida com elementos do
mundo real. Um exemplo de VA é o chamado video avatar (Siscoutto e Tori, 2004),
técnica que captura o video de uma pessoa em tempo-real e o introduz como um
avatar no ambiente virtual. Outra possibilidade, que comeca a ser utilizada em
parques de diversdo, é fazer com que as sensacdes do mundo real sejam
incorporadas ao ambiente virtual, como numa montanha russa em que O0S
participantes usam capacetes de RV e, portanto, ndo véem nada do mundo real, mas
0s acontecimentos do ambiente virtual sdo registrados e sincronizados com 0s
movimentos, esses reais, da montanha russa. Ha autores, como Jerald (2015), que
consideram os videos imersivos como um tipo de VA. Ainda que alguns autores
prefiram fazer essa distincdo, na pratica é muito dificil definir os limites de onde
termina um tipo de realidade e comeca outro. A Unica distincdo clara € aquela
existente entre os ambientes totalmente virtuais, os totalmente reais e aqueles que
misturam real e virtual em qualquer proporcdo. A denominagdo mais adequada para
esse ultimo é “Realidade Misturada”, como propde o “Continuo de Milgram”. No
entanto, o termo “Realidade Aumentada” (RA) é hoje mais difundido e consolidado,
usado muitas vezes como sinbnimo de Realidade Misturada. Neste livro utilizaremos
RA para englobar todas as variagbes de mistura entre real e virtual, ou seja, com o
mesmo significado que “realidade misturada” exceto no capitulo 2 pois este trata
especificamente e em maior profundidade este conceito e suas derivagbes e
tecnologias.

1.1.2 Imerséo e Presenca

Imerséo e presencga sdo dois conceitos bastante relacionados com a RV e também
entre si. O primeiro é objetivo, enquanto que o segundo € subjetivo.

Imerséo se refere a quao preciso determinado sistema computacional € ao prover ao
usuario a ilusdo de uma realidade diferente daquela na qual este se encontre, ou seja,
€ o nivel objetivo em que um sistema de RV envia estimulos aos receptores sensoriais
do usuério. (Slater e Wilbur, 1997). Portanto, é possivel mensurar e comparar a
gualidade imersiva de sistemas de RV.
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Tipicamente as variaveis que definem a imersdo sao (Cummings et al., 2012):

Qualidade da imagem: realismo e fidelidade da sintese de imagem, envolvendo
resolucdo, frequéncia, qualidade do mapeamento de texturas, niveis de
detalhamento.

Campo de visdo: campo de visdo que 0 usuério consegue ter ao interagir com o
ambiente virtual.

Estereoscopia: possibilidade ou ndo de o sistema prover visdo estereoscopica.

Rastreamento: graus de liberdade, precisédo, tempo de resposta e outros atributos
de qualidade do sistema de rastreamento.

Os parametros de imersao listados sao fortemente focados no sentido da visao, o
mais importante em sistemas de RV, mas a imersdo pode também ser aprimorada
com os demais sentidos, como audic¢do e tato. Jerald (2015) faz uma caracterizacao
mais abrangente das variaveis que definem o nivel de imersdo de um sistema:

Abrangéncia: quantidade de diferentes modalidades sensérias propiciadas ao
usuério, tais como visual, auditiva e tétil.

Combinacdo: congruéncia entre as diferentes modalidades sensorias (exemplo: a
imagem exibida corresponde ao movimento de cabeca, 0 som é sincronizado com a
imagem etc.)

Envolvimento: extensdo em que os sentidos sdo envolvidos panoramicamente
(campo de visao, audio espacial, rastreamento de movimentos da cabeca, etc.).

Vivacidade: qualidade da simulacdo (resolucdo, taxa de quadros, iluminacao,
fidelidade do audio etc.)

Interatividade: capacidade de o usuario interferir no ambiente, resposta dos
elementos do ambiente as acfes do usuario e possibilidades de interferéncia em
acontecimentos futuros.

Enredo: fluéncia, consisténcia e qualidade da narrativa e do comportamento do
ambiente e dos elementos nele presentes.

E possivel, portanto, se definir, e comparar, de forma objetiva o grau de imersdo
propiciado por determinados sistemas. Mas nem com 0 mais imersivo dos ambientes
€ possivel garantir que o usuario ira de fato se sentir presente ao utiliza-lo.

Presenca é um estado de consciéncia: a percepcao psicologica que o usuario tem de
estar no ambiente virtual (Slater; Wilbur 1997). Por ser uma percepc¢ao subjetiva €
muito dificil fazer uma avaliagdo objetiva de qudo presente um usudrio esta se
sentindo em determinado ambiente. Por esse motivo a técnica mais difundida de se
medir a percepcdo de presenca € por meio de questionarios. HA questionarios
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padronizados e aceitos pela comunidade de pesquisadores desse campo para se
mensurar presenca (Laarni et al., 2015).

Sao inumeras as tentativas de definir presenca. Lombard e Jones (2015) fazem uma
boa revisdo dessas definicbes. Neste livro usaremos uma delas, proposta por
Lombard e Ditton (Lombard e Ditton, 1997), pois tem como referéncia as midias, tema
de interesse para boa parte do publico-alvo desta obra. Segue a definigc&o:

“Presenca ¢€ a ilusao perceptiva de ndo mediagao.”

Tendo em vista 0 conceito de presenga como ilusdo de nao existéncia de mediagao,
designers, engenheiros, cientistas da computacdo, profissionais de Interface
Humano-Computador (IHC), entre outros envolvidos com o desenvolvimento de
ambientes virtuais e aplicacdes de telepresenca, podem tomar decisfes objetivas de
redugdo da “visibilidade” da midia. Ainda que nido se possa garantir a eficacia na
percepcao subjetiva de 100% das pessoas, tais acdes objetivas (digamos trocar a tela
de TV por uma projegéo “holografica” - ver Cap. 4) podem contribuir para aumentar a
percepcao de presenca na maioria dos participantes. Usando-se prototipagens e as
técnicas de mensuracao da percepcdo de presenca (Laarni et al., 2015) é possivel
avaliar estatisticamente, por meio de experimentos controlados envolvendo
representantes do publico-alvo, o grau de impacto na percep¢do de presenca de
determinada deciséo de projeto.

Ha 4 tipos de iluséo de presenca (Jerald, 2015):
Espacial: sentir-se em determinado local.

Corporal: sentir que tem um corpo.

Fisica: poder interagir com os elementos do cenério.

Social: poder se comunicar com 0s personagens do ambiente.

1.1.3 Defini¢do e Caracterizacao

Héa muitas definicdes de Realidade Virtual (RV), algumas mais focadas em tecnologia,
outras na percepc¢ao do usuario. Tori e Kirner (2006) definiram da seguinte forma:

“A Realidade Virtual (RV) é, antes de tudo, uma “interface avangada do usuario” para
acessar aplicagbes executadas no computador, tendo como caracteristicas a
visualizacdo de, e movimentacdo em, ambientes tridimensionais em tempo real e a
interacdo com elementos desse ambiente. Além da visualizacdo em si a experiéncia
do usuario de RV pode ser enriquecida pela estimulacédo dos demais sentidos como
tato e audigao.”

Nesta obra usaremos a definicdo de Jerald (2015):
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“Realidade Virtual é definida como um ambiente digital gerado
computacionalmente que pode ser experienciado de forma interativa como se
fosse real.”

1.1.4 Arquiteturas de sistemas

A Figura 1.2 mostra um diagrama simplificado do processamento de um sistema de

RV.
A
Base de Dados do Ambiente Virtual
Leitura dos
Di - P Manipulagao Atualizagdo E ——»| Renderizagio >
IpusILIveS E de Eventos dAmX‘a%?O Sensorial
de Entrada i
Simula¢ido/Animacio I

L Interface do Usuario

Figura 1.2. Processamento do sistema de Realidade Virtual.

Um ciclo de processamento pode ser resumido em: leitura dos dados dos dispositivos
de entrada, execucdo da simulacdo/animacdo e renderizacdo sensorial. A
renderizacao sensorial é considerada de forma ampla e engloba: renderizacéo visual,
auditiva e haptica. Considerando que o sistema funciona em tempo real, o tempo
entre a leitura dos dados de entrada e a respectiva renderizacdo é chamado tempo
de laténcia ou tempo de reacao do sistema. Para ndo causar desconforto e garantir a
condicdo de presenca do usuario, o tempo de laténcia deve ser baixo (< 20 ms).
Atualmente os dispositivos de Realidade Virtual ja oferecem tempo de resposta menor
que 10 ms.

Para alcancar um tempo de resposta baixo, algumas das abordagens utilizadas sao:
1) Utilizar a técnica de Timewarp/Reprojection;

2) Diminuir o tempo de atualizacéo de todos os pixels;

3) Aumentar a taxa de atualizacgéo;

4) Otimizagéo de GPU buffering;

5) Previsdo do movimento da cabeca do usuario.

Os computadores usados para suportar sistemas de RV variam de dispositivos
moveis e computadores pessoais, equipados com placas graficas adequadas, até
estacdes de trabalho com multiplos processadores ou mesmo redes de computadores
trabalhando como grids ou clusters. Na pratica, o ambiente computacional devera ser
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tal que consiga coordenar a visualizagdo e os sinais de entrada e saida em tempo
real com uma degradacéao aceitavel .

O sistema devera possuir canais de entrada e saida para interagir com o usuario. Os
canais de entrada sao basicamente usados para coletar a posicéo e orientacédo da
cabeca e das maos do usuario e, eventualmente, a situacéo de dispositivos de tato e
forca. Os canais de saida sdo usados para a visualiza¢ao, emissdo do som e emisséo
de reacao de tato e forca. A descricdo do ambiente virtual constitui-se de um banco
de dados que deve ser carregado na memoria sempre que for necesséario. Quando a
guantidade de informacédo for muito grande, ela devera ser carregada por partes de
acordo com a navegacdo do usuério, pois somente a vizinhanca serd visivel.
Dependendo do tipo de sistema de computacédo e do niumero de usuarios, o banco de
dados poderd ser unico, replicado ou particionado.

Em qualquer sistema de RV, os servi¢os de tempo real sdo fundamentais, pois tém a
funcdo de coordenar os outros componentes e de fazé-los se comportar
coerentemente. As tarefas tipicas RV, o controle dos canais de E/S, o tratamento da
deteccéo de colisdo, o gerenciamento dos recursos de rede e do processador, entre
outros. De alguma maneira, todas essas tarefas deveréo funcionar com a velocidade
suficiente para assegurar 0 comportamento em tempo real. Uma maneira natural de
organizar o software do sistema de RV € dividir 0s servicos em processos que possam
ser executados em paralelo num sistema de multiprocessamento. Esses processos
autbnomos incluem as tarefas de rastreamento da cabeca e maos, deteccdo de
colisdo, tratamento de audio, controle do comportamento reativo, geracdo de
imagens, simulagéo fisica, gerenciamento do banco de dados, tratamento dos gestos,
controle de outros periféricos e da rede, tratamento da interface do usuario, etc. Isto
reduz a laténcia, assegurando o desempenho necessario do sistema.

Assim, um sistema de RV apresenta dois componentes basicos: hardware e software.
O hardware engloba os dispositivos de entrada, displays multisensoriais,
processadores e redes. O software inclui controladores de simulagdo/animacao,
ferramentas de autoria, banco de dados de objetos virtuais, funcdes de interacéo e
interface de entrada e saida.

1.1.4.1 Hardware

O hardware de RV envolve uma grande variedade de dispositivos de entrada, que
servem para ajudar o usuario a se comunicar com o sistema de RV. Entre esses
dispositivos, podem-se citar: rastreadores, luvas eletrbnicas, mouses 3D, teclado,
joystick, reconhecedores de voz, etc.

Os displays séo tratados como elementos sensoriais de saida, envolvendo mais do
gue a visdo. Entre os elementos de saida, estdo os displays visuais, os displays de
audio e os displays hapticos. Os processadores sdo elementos importantes do
sistema de RV, que tém se beneficiado dos avangos tecnoldgicos e das tendéncias
de mercado de videogames, dirigindo-se para aplicacdes tridimensionais complexas.
Eles envolvem tanto os processadores principais, quanto os processadores de apoio
existentes em placas graficas, sonoras e outras placas de processamento
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especializado. Além disso, o hardware pode envolver ambientes de processamento
paralelo e de supercomputadores.

O capitulo 5 aprofunda a discusséo sobre hardware para RV e RA.
1.1.4.2 Software

Sistemas de RV sdo complexos e envolvem interacbes em tempo real entre muitos
componentes de hardware e software. O software de RV atua na fase de preparacéo
do sistema, como software de autoria de ambientes 3D, e na fase de execu¢do, como
run-time support. O software de autoria pode envolver: linguagens, como C++, C#,
Java ou Python; bibliotecas graficas, como OpenGL, WebGL ou X3D; ou mesmo
game engines, como OGRE, UNREAL, Unity 3D e outros. Game engines tém sido a
opcao preferida dos desenvolvedores, principalmente Unreal e Unity 3D, dada a
facilidade propiciada por seus ambientes de desenvolvimento, por oferecerem
suporte para a maioria dos dispositivos e HMDs do mercado, e por gerarem
aplicativos e executaveis para diferentes plataformas e sistemas operacionais. Esse
dois citados engines sao comerciais mas oferecem licenciamento gratuito para uso
pessoal e/ou sem fins lucrativos. A preparacdo dos ambientes virtuais envolve
modelagem 3D, preparacdo e manipulacdo de texturas, manipulacdo de som,
elaboracao de animacgoes, etc.

Como run-time support, o software de RV deve: interagir com os dispositivos
especiais; cuidar da interface com o usuario; tratar de visualizacdo e interacao;
controlar a simulagcdo/animagéo do ambiente virtual, e implementar a comunicagao
em rede para aplicacGes colaborativas remotas. Em alguns casos, o software de
realidade virtual precisa ser complementado com outros recursos, como ocorre com
a linguagem WebGL, que deve ser integrada com a linguagem Javascript, para
permitir o desenvolvimento de ambientes executados por browsers. Em outros casos,
o software de realidade virtual j& possui esses recursos, ou médulos opcionais, que
permitem seu uso de forma completa, como os ambientes Unity 3D e Unreal.

O capitulo 6 aprofunda a discusséo sobre software para RV e RA.

1.1.4.3 Redes de Computadores

As redes de computadores, embora sejam elementos opcionais, estdo cada vez mais
sendo incorporadas em aplicacbes de realidade virtual, principalmente com o
crescimento dos recursos da Internet e da tendéncia de aumento no uso de trabalhos
colaborativos em diversas areas. Entretanto, pelo fato da RV ndo demandar trafego
de imagens na rede, embora use downloads esporadicos de textura, a vazao
necessaria € muito baixa. Isto faz com que uma rede de computadores tenha
condicbes de acomodar centenas ou milhares de usuarios em aplicagbes
colaborativas. A rede devera fazer o download das aplicacdes, no inicio da execucao,
e a comunicagao de poucos dados de informagao e de posicionamento dos objetos
virtuais do cenario, ao longo da execucédo. Além disso, para diminuir ainda mais o
trdffego dos dados na rede, durante a execugdo, sdo usadas técnicas que
economizam trafego, como dead-reckoning, e nivel de detalhes (level of details -
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LOD). A técnica de dead-reckoning permite que a aplicacdo s6 envie dados no caso
de diferirem de um certo valor dos dados calculados remotamente, enquanto que o
nivel de detalhes é muito util para os casos de download dindmico de partes do mundo
virtual, Dependendo da distancia do usuario, versdes simplificadas dos objetos
virtuais podem ser baixadas para o computador.

1.2 Histoérico

Coube a um cineasta, na década de 1950, a concepc¢ao do primeiro dispositivo que
propiciava a imersao dos sentidos do usuario em um mundo virtual tridimensional, a
um engenheiro, na década de 1960, a construcao do primeiro capacete de RV e a um
profissional misto de artista e cientista da computacéo, na década de 1980, a proposta
do termo que veio a consolidar-se como denominacao da &rea tema deste livro. Como
se vé, apesar de ser relacionada com tecnologia computacional de ponta, a Realidade
Virtual ndo € uma area de pesquisa tao recente quanto possa parecer, nem restrita a
profissionais da computacdo. De fato, a RV trabalha na ponta do desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico, buscando sempre interfaces interativas mais préximas aos
sentidos humanos. Contudo, o que hoje é considerado RV pode vir a ser a interface
padrdo do computador do futuro, e realidade virtual passar a ser a denominacao de
alguma nova tecnologia, que neste momento esta sendo concebida nos laboratérios
de pesquisa. Hoje, diversas outras areas de pesquisa e desenvolvimento também se
apropriam e se beneficiam dos avancos da tecnologia de RV, como o0s jogos de
computador, as interfaces homem-magquina e as artes.

O termo Realidade Virtual (RV) foi cunhado no final da década de 1980 por Jaron
Lanier (Biocca e Levy, 1995 p. 35), artista e cientista da computacdo que conseguiu
convergir dois conceitos aparentemente antagbnicos em um novo e vibrante conceito,
capaz de captar a esséncia dessa tecnologia: a busca pela fusdo do real com o virtual.
No entanto, foi muito antes da denominacgdo definitiva que surgiram as primeiras
propostas e 0s primeiros resultados que alicercaram a Realidade Virtual. Na década
de 1960, logo apds criar o Sketchpad (Figura 1.3), sistema com o qual fincou as bases
do que hoje conhecemos como computacdo grafica, lvan Sutherland passou a
trabalhar no que chamou de “Ultimate Display” (Sutherland, 1965) (Packer e Jordan,
2002) e produziu, no final da década de 1960, o primeiro capacete de RV (Figura 1.4),
precursor de uma série de pesquisas e desenvolvimentos que hoje possibilitam
aplicac6es como aquelas descritas no Capitulo 6 deste livro.
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Figura 1.3. Ivan Sutherland e seu projeto Sketchpad, no MIT, em 1963.
Fonte: http://www.sun.com/960710/feature3/sketchpad.html

Figura 1.4. Head-mounted display desenvolvido por lvan Sutherland.
Fonte: http://www.sun.com/960710/feature3/ivan.html

Em um de seus experimentos mais interessantes, Sutherland demonstrou a
possibilidade da imersdo e da telepresenca ao acoplar um head-mounted display
(HMD) a duas cameras, posicionadas na laje de um edificio, cujos movimentos eram
diretamente controlados pelos da cabeca do observador usando o capacete no
interior do edificio (Figura 1.5). As sensacdes, rea¢gdes e movimentos do observador
remoto, e até mesmo o0 panico ao olhar para baixo a partir do ponto de vista das
cameras foram similares aos que o observador teria, se efetivamente, estivesse no
topo do edificio.

Ainda, antes das citadas pesquisas do engenheiro Ivan Sutherland, na década de
1950, o cineasta Morton Heilig, considerado como a primeiro a propor e criar sistemas
imersivos, ja imaginava o “cinema do futuro” (Heilig, 2002), chegando a produzir um
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equipamento denominado SENSORAMA (Figura 1.6). No Sensorama, 0 usuario era
submetido a diversas sensacfes, movimentos, sons, odores, vento e visdo
estereoscoépica (veja Capitulo 4), que causavam uma experiéncia de imersédo até
entdo inimaginavel. Heilig ndo conseguiu transformar sua invencdo em sucesso
comercial, mas certamente semeou as idéias que levaram ao desenvolvimento do

gue hoje conhecemos como Realidade Virtual.
[ = g Sa ’ ‘

Figura 1.5. Experimento de telepresenca realizado por lvan Sutherland em 1966.
Fonte: http://www.sun.com/960710/feature3/ivan.html
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Figura 1.6. Cartaz de divulgagéo do Sensorama.
Fonte: http://www.telepresence.org/sensoramal/index.html

1.3 Tecnologia

A tecnologia de RV envolve todo o hardware utilizado pelo usuério para participar do
ambiente virtual. Estdo incluidos ai os rastreadores, os capacetes ou HMDs, os
navegadores 3D, as luvas eletronicas, os fones de ouvido, os dispositivos de reacéo
e outros dispositivos especificos (Vince, 1995; Vince, 2004; Sherman e Craig, 2002).
Varias técnicas tém sido utilizadas para monitorar a posicao e a orientacao de objetos
no espaco tridimensional, mas um método bastante popular utilizado € o
eletromagnético. Um transmissor estacionario emite sinais eletromagnéticos que sao
interceptados por um detector conectado a cabeca ou méos do usuario, revelando a
posicéo relativa e orientacdo entre emissor e receptor. Um exemplo de uso dessa
tecnologia é o HMD HTC Vive. Ha também solucdes em que o emissor encontra-se
no capacete, como por exemplo no Oculus Rift. Geralmente, o alcance desses
rastreadores atinge poucos metros, restringindo seu uso. Além disso, os cabos de
conexdo com o capacete e luvas também restringem o alcance dos movimentos,
fazendo com que o usuario utilize outras técnicas de navegacdo dentro do mundo
virtual como “sobrev6o” e “teletransporte”.

Um HMD (Figura 1.7) tem a funcdo de ser imersivo, isolando o usuario do mundo
real. Seu projeto envolve dois pequenos displays de cristal liquido com dispositivos
opticos para fornecer um ponto focal confortavel e propiciar visdo estereoscopica. Um
navegador 3D, também conhecido como mouse 3D, tem a funcdo de permitir a
movimentacdo do usuario pelo mundo virtual. Sua posicdo e orientagcdo Ssao
monitoradas de forma parecida com aquela usada no capacete. Além disso, o
navegador também possui botbes que sdo usados para executar fungdes especiais
como agarrar objetos tocados por um icone controlado pelo navegador.
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L

Fig. 1.7 Exemplo de HMD (Oculus)

Uma luva, por sua vez, permite monitorar o estado dos dedos da m&o do usuério,
através de sensores como fibra ética, por exemplo. As caracteristicas de uma fibra
Otica colocada ao longo do dedo sao alteradas com a flexao, permitindo a captura dos
movimentos e sua transferéncia para uma mao virtual ou para controle direto do
mundo virtual. Um rastreador acoplado no dorso da luva permite monitorar sua
posicdo e orientacdo. Um fone de ouvido conjugado permite explorar as diferencas
de intensidade e de atrasos na propagacado do som entre dois ouvidos, gerando a
sensacao de sonorizacao tridimensional. Isto permite que o usuario seja induzido a
movimentar-se na direcdo de uma fonte sonora virtual, fornecendo um elemento
complementar importante para a obtencéo de realismo dentro do mundo virtual.

A tecnologia dos dispositivos de reacdo envolve a area de atuacéo do tato e forca,
tanto nos sensores quanto nos atuadores. Isto inclui a habilidade de distinguir
diferentes texturas de superficies até forcas variaveis, atuando sobre a méao, por
exemplo. Como as maos do usuario exercem um papel importante na interagdo com
0s objetos de um mundo virtual, espera-se gue a colisdo da mao com um objeto virtual
gere um som e uma sensacao de toque na mdo. O Capitulo 5 apresenta em maiores
detalhes os dispositivos de RV.

1.4 Técnicas de Interacao

Os computadores sao elementos interativos por natureza e para isso utilizam uma
série de dispositivos, incluindo aqueles que utilizam a tecnologia de Realidade Virtual.
A interacdo no mundo virtual busca interfaces intuitivas e transparentes para o
usuario, envolvendo, por exemplo, acées como voar, ser teletransportado, pegar
objetos, utilizar gestos para comandar o sistema, etc.

As interacdes podem ocorrer em ambientes imersivos, quando realizadas em
sistemas baseados em HMDs ou com mudltiplas projecbes, como CAVES, e em
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ambientes ndo imersivos, quando realizadas em sistemas baseados em monitores ou
em projecdes simples. Usando dispositivos de interacdo como luvas eletronicas e
navegadores 3D, o usuério pode interagir com o mundo virtual, vivenciando a mesma
experiéncia de interacdo, descontando as sensacdes de imersdo ou nao imersao.
Além das interacBes individuais, os sistemas multiusuéarios vém propiciando a
oportunidade de interacéo entre varias pessoas dentro do mundo virtual, competindo
ou cooperando em determinadas tarefas.

As interagdes no ambiente virtual estdo dentro do contexto da interface do sistema,
envolvendo a interface com os dispositivos e a interface com o usuario. A interface
com os dispositivos engloba os recursos de hardware, como os dispositivos e suas
ligacbes, além do software de controle, chamado device driver. As interacdes
ocorrem, através do uso dos dispositivos. A interface do usuério envolve as ac¢fes
executadas na sua relacdo com o ambiente 3D. O usuéario pode simplesmente
observar o funcionamento do ambiente virtual simulado animado, tendo uma
experiéncia passiva, ou ser um agente do sistema, interferindo em seu
funcionamento.

As interac6es do usuério abrangem: navegacao, selecdo, manipulacao e controle do
sistema (Laviola et al., 2017). A navegacao refere-se a movimentacdo do usuario
dentro do ambiente virtual. Ela envolve a viagem (travel), que consiste na
movimentacdo mecanica no ambiente, e a definicdo do trajeto (wayfinding), que € a
componente cognitiva da navegacao. A viagem € usada para explorar, buscar e
manobrar, envolvendo selecdo de direcao, objetivo, velocidade, aceleracédo e acdes
como: iniciar 0 movimento, indicacdo de posi¢ao e orientagcdo e parar o movimento.
Definicdo do trajeto € um processo de tomada de decisdo, que permite o
estabelecimento do caminho a ser seguido. Ele depende do conhecimento e do
comportamento espacial do usuario e de elementos de ajuda artificiais como mapas,
bussolas, placas de sinalizacéo, objetos de referéncia cenarios artificiais trilhas, além
de elementos de audio e de olfato, etc.

A selecéo consiste na escolha de um objeto virtual para ser manipulado. Ela envolve
trés passos: indicacdo do objeto, confirmacdo e realimentacdo. A indicacdo
normalmente é feita com os dedos ou com as maos, dirigindo algum dispositivo de
entrada. Ela pode ocorrer por ocluséo, toque no objeto, apontamento ou de maneira
indireta. O sistema deve mostrar a selecdo, usando elementos visuais, auditivos ou
hépticos, como mudar cor, piscar, emitir som, emitir reacao, etc. Para que a sele¢céo
tenha efeito, ela deve ser confirmada, o que pode ser feito, através de eventos tais
como: cligue do mouse, aperto de tecla, gesto, comando de voz ou outra acgao.
Novamente, devera haver uma realimentacao, indicando que a a¢ao ocorreu.

A manipulagcdo de um objeto selecionado consiste na alteracdo de sua posigéo,
atraveés de translacao ou rotacdo, ou de suas caracteristicas, envolvendo escala, cor,
transparéncia, textura. O objeto selecionado pode ser também: apagado, copiado,
duplicado, deformado ou alterado por outras agdes. O controle do sistema consiste
na emissdo de comandos do usuario para serem executados pelo sistema. Os
comandos podem ser emitidos, através de menus graficos, comandos de voz,
comandos gestuais, ou através de dispositivos de comando especificos. O Capitulo
12 apresenta o processo de interagcdo em maiores detalhes.
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1.5 Desafios

Ainda que ja se encontre em um patamar bastante evoluido, a ponto de poder ser
utilizada em treinamentos de cirurgia, tratamentos médicos, projetos de engenharia e
em parques de diversdo, hd ainda alguns desafios a serem vencidos pelos
pesquisadores da area de Realidade Virtual. Listamos alguns dos principais, tendo
como base Jerald (2015).

1.5.1 Uncanny Valley

O conceito de Uncanny Valley foi proposto por Mori (1970) a partir de estudos com
robotica. Ele observou que a medida que os robds véao ficando mais parecidos com
humanos, seja na aparéncia ou no comportamento, as pessoas vao se sentindo mais
confortaveis. Surpreendentemente, contudo, quando o realismo se aproxima muito de
seres reais as pessoas passam a sentir forte aversdo. E preciso ultrapassar esse
ponto, tornando os robds quase que indistinguiveis de seres humanos para que essa
aversao, o chamado uncanny valley, cesse. A consequéncia relevante para designers
de personagens virtuais € que muitas vezes é possivel obter melhores resultados
utilizando-se um estilo cartoon do que buscando-se criar personagens quase
realistas.

1.5.2 Fidelidade

Assim como simular personagens que se aproximam da aparéncia e comportamento
humanos pode levar a resultados piores que simulagbes menos realistas, a fidelidade
a realidade nem sempre € necessaria ou a melhor solucédo na criagdo de ambientes
virtuais. E possivel induzir sensacédo de presenca em ambientes estilo cartoon, desde
esses que respondam adequadamente aos estimulos, os movimentos sejam
realistas, a percepcao de profundidade adequada, entre outras pistas que nossa
mente identifica. O fotorrealismo demanda altos custos e nem sempre da os melhores
resultados.

Os aspectos de fidelidade que podem ser observados durante o design de um
ambiente virtual, conforme Jerald (2015), séo:

Representacao
Nivel de qualidade da simulacdo de um ambiente, podendo chegar ao fotorrealismo.

Interagé&o
Grau de similaridade entre as reacdes fisicas no ambiente virtual e suas
correspondentes no mundo real.

Experiéncia

Grau de similaridade entre a experiéncia do usuario no ambiente virtual e que teria no
correspondente ambiente real.

1.5.3 Ergonomia
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Os dispositivos de entrada e saida evoluiram bastante, mas ainda sao
desconfortaveis e pouco préaticos. O uso continuo de HMDs, por exemplo, pode
provocar fadiga e desconforto. Além disso algumas pessoas mais sensiveis podem
sentir enjoos ou tonturas ao usar dispositivos imersivos. ISso porque a mente monitora
varios sinais do corpo que podem contradizer os estimulos visuais gerados pelo
dispositivo imersivo. O corpo pode estar em repouso engquanto que na RV se move,
o equilibrio do corpo informado pelo sistema vestibular pode ser incompativel com o
gue ocorre no ambiente virtual, a convergéncia ocular pode indicar uma profundidade
enquanto que o visor imersivo apresenta outra. Quando a mente percebe que sua
percepcao visual difere da proprioceptiva interpreta como sinal de mal estar ou
alucinacdo, que pode causar reacao de enj6o, num ato reflexo natural visando expelir
eventuais substancias maléficas presentes no organismo.

1.6 Aplicacbes
Embora seja imenso o potencial de aplicacbes da RV, serdo aqui relacionadas
algumas das principais (Vince, 1995) (Vince, 2004) (Sherman, 2003). A parte 3 deste
livro (capitulos 13 a 19) apresenta algumas destas e também outras aplicacfes em
maiores detalhes.

1.6.1. Aplicacdes Industriais

O uso de CAD em aplicacdes industriais tem sido bastante difundido, sendo
desnecessario frisar a importancia da visualizacdo 3D de um objeto, antes de ser
produzido. A RV, entretanto, vai além, permitindo sua inspecdo em tempo real e,
eventualmente, um alto grau de interacdo com o objeto sob andlise. Algumas
aplicacdes industriais de RV sao: visualizacao de prototipos; treinamento; avaliacao
de fatores ergonométricos; simulacdo de montagens; simulacdo da dinamica de
estruturas articuladas; andlise de tensdes; simulacdo do processo produtivo; estudo
de técnicas de engenharia; planejamento; tinel de vento virtual; etc.

1.6.2. Aplicagbes Médicas e em Saude

Os computadores tiveram um grande impacto na medicina, desde a monitoracédo de
pacientes até processamento de imagens tomograficas tridimensionais. No entanto,
as aplicacbes de RV na medicina foram muito além, possibilitando, por exemplo, o
treinamento cirargico em cadaveres virtuais. Algumas aplicacdes de realidade virtual
na medicina e saude sdo: ensino de anatomia; visualizacdo com RA; planejamento
cirdrgico; simulacao cirdrgica; terapia virtual; tratamento de deficientes; fisioterapia
virtual; cirurgias pouco invasivas; etc.

1.6.3. Aplicagdes em Arquitetura e Projeto
Esta area utiliza-se intensamente de CAD e pode ser complementada com RV para:
projeto de artefatos; planejamento da obra; inspecao tridimensional em tempo real;

interacdo em tempo real; decoragdo de ambientes; avaliacdo acustica; etc.

1.6.4. Aplicacdes Cientificas
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Esta € uma vasta area que pode servir-se da RV para mostrar conceitos abstratos,
comportamento de elementos muito grandes, como galaxias, ou muito pequenos,
como estruturas atdmicas, e outras caracteristicas cientificas. Dentre as diversas
aplicacbes tem-se: visualizacdo de superficie planetérias; sintese molecular;
visualizacdo de elementos mateméticos; andlise de comportamento de estruturas
atdbmicas e moleculares; analise de fendmenos fisico-quimicos; etc.

1.6.5. Aplicacdo em Artes

A éarea de artes também pode receber um grande diferencial com RV. Pinturas em
relevo, esculturas, museus virtuais com detalhes nas paredes e teto, além das
préprias obras de arte, masica com instrumentos virtuais, etc sdo algumas das
aplicacdes possiveis. Isto pode dar aos artistas e ao publico em geral dimensdes
jamais vistas ou sentidas, através da eliminacdo ou alteracdes das restricdes do
mundo real ou da ampliacdo da imaginacao.

1.6.6. Aplicacdes em Educacéao

A area de educacédo tem muito a ganhar com RV, tanto no ensino convencional quanto
no ensino a distancia. Algumas aplicacfes incluem: laboratérios virtuais; encontros
remotos de alunos e professores para terem uma aula ou alguma atividade coletiva;
participacdo em eventos virtuais; consulta a bibliotecas virtuais; educacdo de
excepcionais, etc.

1.6.7. Aplicagdes em Visualizagdo e Controle da Informagéo

Cada vez mais é necessario o acesso rapido e adequado a conjuntos complexos de
informacgdes para as mais variadas aplicacfes de tomada de decisdo. O espaco
bidimensional € muito limitado para isto, de forma que a representacdo e o
posicionamento de informa¢Bes no mundo virtual tridimensional vem agregar um
grande potencial para aplicagbes como: visualizagdo financeira; visualizacdo de
informacdes em geral; informacao virtual; visualizacdo de simulacdo de sistemas
complexos; etc.

1.6.8. Aplicagbes em Entretenimento

Aplicacdes em entretenimento tém a vantagem de atingir escalas de consumo
bastante altas, viabilizando o lancamento de uma série de produtos. E o caso dos
videojogos que viabilizaram os chips de microprocessadores e alguns periféricos de
RV de baixo custo. Dentre as diversas aplicagcbes, além dos videojogos
tridimensionais com interacdo em tempo real, tem-se: turismo virtual, passeio
ciclistico virtual; esportes virtuais; cinema virtual; etc.

1.6.9. Outras Aplicacdes
Ha muitas outras aplicacdes, envolvendo: treinamento; cidades virtuais; comércio

eletrbnico; modelagem; simuladores; estudios virtuais; etc. Além disso, novas
aplicacdes surgem a cada dia, dependendo da necessidade e da imaginacao de cada
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um. A RV vem propiciando uma nova maneira de ver coisas conhecidas ou o
desenvolvimento de novas aplicacdes.

1.7 Consideracfes do capitulo

A RV possibilita a criagdo de realidades alternativas por meio de tecnologia
computacional, possibilitando a simulacdo de ambientes e sistemas reais, como
também a criacdo de experiéncias que sdo possiveis apenas no ambiente virtual.
Essa tecnologia comecou a ser desenvolvida na década de 1960 e até a primeira
década do século XXI era restrita a laboratorios de pesquisa e grandes empresas,
dado o altissimo custo de equipamentos e dispositivos. Hoje os dispositivos de
entrada e saida, em particular os HMDs sdo encontrados a precos acessiveis e, com
a evolucédo da capacidade de processamento dos processadores, € possivel executar
ambientes de RV até mesmo em celulares e tablets.

O potencial de aplicagbes da RV é bastante amplo, pois possibilita vivenciar
praticamente qualquer experiéncia do mundo real, além de outras que possam ser
imaginadas, a um custo baixo e sem riscos.
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2 Realidade Aumentada

Marcelo da Silva Hounsell
Romero Tori
Claudio Kirner

Neste capitulo vamos nos aprofundar na Realidade Aumentada (RA) que é uma
tecnologia que vem recebendo muita atencdo recentemente e j4 esta madura e
robusta para uso em varias areas do conhecimento humano. Vamos apresentar
defini¢cdes, técnicas e tecnologias envolvidas, compara¢des com a Realidade Virtual
(RV), terminando com um panorama de aplicacbes. Ao final deste capitulo,
abordaremos também outras denominacdes e visdes de realidade mediada por
computador.

O capitulo esta estruturado de forma a apresentar a area inicialmente de uma forma
ampla, apresentando classificagdes para que o leitor possa ter uma visdo geral da
area. Mais ao final, procurou-se distinguir os aspectos relacionados aos dispositivos
de entrada, dispositivos de saida e de processamento de um sistema de RA.

Quando terminar de ler este capitulo vocé vai ter uma visdo mais ampla e critica sobre
estas tecnologias, o que ela oferece e até onde pode chegar. Saber identificar qual
tipo de solucédo se adequa melhor ao seu problema € uma arte mas, requer soélidos
conhecimentos dos fundamentos das diversas alternativas, como as que serdo
apresentadas aqui.

2.1 Introducao

A evolucédo das Tecnologias de Informacéo e Comunicacao (TICs), incluindo o poder
de processamento dos computadores, o barateamento dos dispositivos, a velocidade
da comunicacéao e a disponibilidade de aplicativos gratuitos - tudo isto ocorrendo tanto
nos computadores quanto nos dispositivos méveis - vem promovendo a consolidacdo
de varias tecnologias, dentre elas a RA.

A RA, se beneficiou dessa evolugdo, tornando viaveis, acessiveis e populares,
aplicacbes que antes sO existiam em ambientes académico, de pesquisa ou
industriais, baseados em plataformas sofisticadas. A0 mesmo tempo, pesquisas tém
feito evoluir o potencial dessa tecnologia, trazendo-a para aplicagbes cotidianas, a
ponto de chamar a atencdo de grandes empresas como Microsoft, Apple, IBM, HP,
Sony, Google, Facebook, dentre outras (Ling, 2017).

A RA, tanto quanto a RV, vém apresentando um crescimento significativo em termos
mundiais quando se considera 0 numero de artigos publicados nas principais revistas
cientificas da area tecnologica, como as publicadas pelo IEEE e pela ACM, como
mostra o grafico do levantamento feito até 2012, Figura 2.1. Esse crescimento vem
ocorrendo recentemente também, como complementa o gréfico da Figura 2.2. Tais
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constatacdes reforcam a importancia da area, bem como a utilidade da tecnologia e
sua perspectiva de futuro. Pode-se concluir entdo que a RA € uma area de estudo e

aplicacdo tecnoldgica em franca expansao, tanto do ponto de vista académico quanto
comercial.
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Figura 2.1: Evolugéo das publica¢des envolvendo RV e RA (Buchinger, Juraszek, Hounsell 2012).
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Figura 2.2: Crescimento da RA nos principais Mecanismos de Busca Académica.

A RA, enriquece o ambiente fisico com objetos sintetizados computacionalmente,
permitindo a coexisténcia de objetos reais e virtuais, podendo ser considerada uma
vertente da RV, ainda que, inicialmente tenham sido desenvolvidas indistintamente.
Também, a RA j& foi considerada uma ramificacdo da Realidade Misturada (RM, ja
mencionada no Capitulo 1 e que sera detalhada na secéo 2.7.1). De fato, RA e RM
tém muito em comum em termos préticos e tém sido usadas como sinbnimo. Neste
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capitulo vamos diferenciar e aprofundar estes dois termos para que vocé possa ter
uma ideia mais clara desses conceitos. No restante do livro, no entanto,consideramos
a RA como uma tecnologia “relacionada” a RV e nao “um tipo de” RV, além de tratar
a RA em seu sentido lato, que abrange também a RM.

Diferentemente da RV, que transporta o usuario para um outro ambiente virtual
fazendo-o abstrair completamente o ambiente fisico e local, a RA mantém referéncias
para o entorno real, transportando elementos virtuais para o espaco do usuario. O
objetivo € que 0 usuario possa interagir com 0 mundo e os elementos virtuais, de
maneira mais natural e intuitiva sem necessidade de treinamento ou adaptacédo. Esta
interacéo pode ser feita de maneira direta (com a m&o ou com o corpo do usuario) ou
indireta (auxiliada por algum dispositivo de interacdo). Se varios dispositivos
competem para facilitar a interagdo, a interface € denominada multimodal. A
possibilidade de usar uma interacdo natural e, principalmente, as proprias maos para
segurar instrumentos fisicos reais ao mesmo tempo em que se pode interagir com
informacgdes e modelos virtuais, € um dos maiores beneficios da RA.

Para que as referéncias ao mundo fisico possam ser apresentadas de forma coerente
para o usuario, € necessario que o sistema de RA consiga identificar ndo somente
onde devem ser colocados os elementos virtuais mas também como eles devem ser
apresentados para o usuario, de acordo com seu ponto de vista, a qualquer tempo.
Esse processo € chamado de rastreamento e se utiliza de varias técnicas
(detalhadas no capitulo 2.3.2) que sado consideradas o coragéo de um sistema de RA.

Além dos elementos reais, que sédo naturalmente interativos (pode-se toca-los, mové-
los, etc.), os elementos virtuais também podem ser interativos, com recursos que
extrapolam as limitacdes fisicas e, também, usando a propria méo do usuario (com
ou sem algum aparato tecnoldgico associado). Neste sentido, se poderia facilmente
trocar de cor, selecionar varios elementos simultaneamente, mové-los, levanta-los
etc. Para isso ser possivel, € preciso que o sistema de RA possa identificar as
interacdes executadas pelo usuario e isso pode ser alcancado, por exemplo, pelo uso
de rastreamento O6tico, cameras de profundidade, dentre outras possibilidades (que
serdo detalhadas em 2.4).

Para que tudo isso funcione da maneira mais transparente e intuitiva para o usuario,
€ preciso que se utilize um dispositivo de visualiza¢do apropriado que reconheca as
movimentagcdes entre o ponto de vista do observador em relacdo ao restante do
ambiente, por exemplo. Varios dispositivos podem ser utilizados, dependendo do tipo
de exploracdo do ambiente aumentado. Por exemplo, em situacdes tipicas de turismo,
usamos o celular para fotografar e para nos localizar - nada mais imediato que usar
também o celular em ambientes externos como forma de visualizacdo do ambiente
aumentado. Pode-se ainda usar um capacete (em inglés seria o0 HMD - Head
Mounted Display) de visualizagdo com uma camera acoplada, mostrando a visao real
enriquecida com o0s elementos virtuais posicionados adequadamente pelo
computador (video see-through).

O sistema é implementado de tal maneira que o cenario real e 0s objetos virtuais
permanecem ajustados (técnica, associada ao rastreamento, chamada de “registro”),
mesmo com a movimentacdo do usuario no ambiente real. Entretanto, quando
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estamos manipulando objetos, fazendo a manutencdo ou montagem de uma peca
manualmente, € preciso um sistema de visualizacdo que deixe as maos livres e que
seja leve de usar - para tal existem 6culos de RA que sobrepdem imagens as que sao
visualizadas diretamente pelo usuario (optical see-through). Mas, estas sdo apenas
algumas das possibilidades de sistemas de visualizacdo para RA (hardware e
software para RA serdo detalhados mais adiante neste capitulo).

2.1.1 Defini¢cGes e Caracterizacéao
A RA ja foi definida de varias maneiras:

a) € o enriquecimento do ambiente real com objetos virtuais, usando algum dispositivo
tecnoldgico, funcionando em tempo real (Augment,2017);

b) € uma melhoria do mundo real com textos, imagens e objetos virtuais, gerados por
computador (Insley 2003 apud Kirner e Tori, 2006);

c) é a mistura de mundos reais e virtuais em algum ponto do espectro que conecta
ambientes completamente reais a ambientes completamente virtuais (Milgram 1994);

d) é um sistema que suplementa o0 mundo real com objetos virtuais gerados por
computador, parecendo coexistir no mesmo espaco e apresentando as seguintes
propriedades (Azuma et al., 2001):

- 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 audicéo, tato e forga e cheiro.

A Ultima acima, € a que apresenta o maior detalhamento, se remetendo aos
componentes do sistema bem como as suas funcionalidades e portanto, é a definicdo
gue norteara a discusséao neste livro.

Comparando RA e RV, ja foi dito (Billinghurst et al. 2015, pag. 79) que o principal
objetivo da RV é usar a tecnologia para substituir a realidade ao passo que o principal
objetivo da RA é melhorar a realidade.

Desta forma, um ambiente em RA pode ser representado por uma mesa real e um
vaso virtual, como mostrado na Figura 2.3. A imaginacao é o limite para fazer as
representacoes.
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Figura 2.3. Realidade Aumentada com vaso e carro virtuais sobre a mesa.

2.1.2 Arquitetura Tipica de um Sistema de RA

Um sistema grafico € composto tipicamente por modulos de entrada, processamento
e saida de informacdes que, podem se dividir em varias tarefas, como mostra o
esquema abaixo.

MODULO DE ENTRADA
Capturade video: responsavel por capturar a cena real onde serdo inseridos
0s objetos virtuais;
Sensoriamento: quaisquer dispositivos que sejam usados para identificar
objetos, observador e/ou o posicionamento e acdes destes;

MODULO DE PROCESSAMENTO
Monitoramento dos objetos: responséavel por identificar de forma Unica e
precisa uma indicagdo a um objeto virtual em uma configuracdo (posicéo e
orientacdo) especifica (o que se chama de registro - registering) e também,
por identificar como este objeto virtual se desloca no ambiente (0 que se
chama de rastreamento - tracking);
Gerenciamento da interacdo: responsavel por identificar e determinar a
resposta as acdes de selecdo ou manipulacdo dos objetos virtuais;
Processamento da aplicacéo: responsavel por dar sentido as interacoes e
promover mudancas na cena, conforme os objetivos da aplicacéo (jogo,
ambiente industrial, aplicacdo de turismo, etc.), e;

MODULO DE SAIDA
Visualizacdo: responsavel por renderizar visualmente o objeto virtual na
condicao especial requerida pela aplicacdo e entdo mostrar ao usuario por
um dispositivo de visualizac&o apropriado;
Atuacao: responsavel por renderizar parametros para dispositivos hapticos.

Os maodulos de entrada e saida sdo fortemente dependentes do hardware utilizados.
O mddulo de processamento tém suas caracteristicas dependentes das técnicas de
software utilizadas. Ambos os elementos, software e hardware, serdo detalhados
adiante.
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Um ciclo de processamento pode ser resumido em: captura de video e execugéo do
rastreamento de objetos; processamento do sistema de RA, incluindo leitura de
dispositivos e simulagdo/animacgao; calibragdo, misturando o real com o virtual; e
renderizacdo sensorial, envolvendo os aspectos visuais, auditivos e hapticos. Como
o sistema funciona em tempo real e deve apresentar tempo de laténcia igual ou menor
gue 100 ms, o processamento envolvido € muito maior que aquele considerado
durante a discussao do processamento de sistemas de RV. Agora, 0 processamento
do sistema de RA é uma das partes de um conjunto maior e mais complexo,
envolvendo também técnicas de multimidia.

2.1.3 Comparacgéo de RA com RV
A RA e a RV pode ter suas diferencas estudadas quando vistas num diagrama que

considera a dimenséo da artificialidade e a dimensdo do espaco [Benford 1998],
conforme a Figura 2.4,

-
Gerado por Realidade Fealidade
Computador Aumentada Virtual
Dimensdo da _ )
Artificialidade Tipo de Sistema
(Fisico) Realidade Tele-
Mundo Real Fisica Presenca

Dimensio do Espaco

Local Eemoto

Figura 2.4 Diagrama das artificialidades e espacos

Ambos os casos tratam de objetos gerados por computador, mas, no mundo fisico, a
RA esta ligada com a realidade fisica, enquanto a RV refere-se ao sentido de
telepresenca. Assim, pode-se comparar RA com RV (Bimber e Raskar, 2005),
levando-se em conta que:

- a RA enriquece a cena do mundo real com objetos virtuais, enquanto a RV é
totalmente gerada por computador;

- no ambiente de RA , o0 usuario mantém o sentido de presenca no mundo real,
enquanto que, na RV, a sensacao visual € controlada pelo sistema;

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

2.1.4 Tipos de RA

Dependendo de decisbes de projeto ou dispositivos, podemos classificar as
abordagens em RA sob varios critérios para cada uma das tarefas do sistema tipico.
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No contexto da tarefa de entrada de dados, a RA pode ser classificada pelo critério
da forma de rastreamento (Wang et al. 2016): Quando se usam recursos de
processamento da imagem capturada para fazer o rastreamento dos objetos virtuais,
tem-se a RA baseada em visdo; Quando estes objetos virtuais estdo associados a
algum tipo de sensor, tem-se a RA baseada em sensores.

e A RA baseada em visdo € robusta, precisa, flexivel, facil de usar e, por
conseguinte, mais amplamente usada mas, tem problemas com a iluminacao
do ambiente e oclusdo de informacgbes. Dentro desta classe de aplicacdes
encontra-se o recurso mais utilizado, e pelo qual muitos associam a prépria
RA, que sédo os marcadores;

e A RA baseada em sensores, é mais precisa, de menor laténcia (atraso para
processar e exibir), menor jitter e robusta para uma série de limitagcdes dos
ambientes (sujeira, baixa/variagdo brusca de iluminacdo, cenas com objetos
muito assemelhados ao resto do ambiente, etc.)

Os marcadores mais comuns (os fiduciais) sao cartdes com uma moldura retangular
e com um simbolo em seu interior, funcionando como um codigo de barras 2D, que
permite 0 uso de técnicas de visdo computacional para calcular a posicdo da camera
real e sua orientacéo em relacdo aos marcadores, de forma a fazer com que o sistema
possa sobrepor objetos virtuais sobre os marcadores. Estes marcadores podem
conter os simbolos mais variados possiveis, como mostra a Figura 2.5.

a. (b)
Figura 2.5 : Exemplos de marcadores do (a) ARTookit (ARToolKit 2017), (b) QRPO (Alcantara, Silva
e Hounsell, 2015)

Os marcadores fiduciais sdo imagens que representam uma assinatura conhecida
(seu conteudo, formato, tamanho e cores). Um marcador pode ser impresso em papel
- bem comum -, cartdo, cartolina, ou qualquer outro objeto fisico. O marcador apesar
de ser o recurso mais usual para se obter RA, ndo é o Unico, como veremos adiante.

O uso de combinac¢des de marcadores com sensores e/ou Varios tipos de sensores
simultaneamente pode ser feita mas, cada tecnologia empregada tem suas vantagens
e desvantagens.
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Ao longo da histéria da RA houve momentos em que se podia apenas aumentar a
cena com informacdes e dados textuais. Logo se viu que este enriquecimento da cena
poderia ser melhor aproveitado se graficos ou esquemas pudessem ser inseridos na
cena, de forma coerente com objetos reais. Posteriormente, com a melhora na
capacidade de processamento, foi possivel promover esse enriquecimento da cena
com objetos graficos 3D renderizados de forma realista. Mas, os elementos virtuais
anteriores ndo deixaram de ser opcdes de RA, portanto, pode-se classificar a RA
guanto ao elemento virtual que esta enriquecendo a cena como:

e 1D, acrescenta elementos textuais em forma de HUD (Head Up Displays);
e 2D, acrescenta graficos ou esquemas na cena;
e 3D, acrescenta objetos virtuais tridimensionais realistas a cena.

Importante ressaltar que, independentemente de o contetdo ser 1D, 2D ou 3D, o
registro desse conteado com o cendrio real deve sempre ser tridimensional, ou seja,
deve corresponder a uma posi¢ao no espaco real bem definida.

Outro aspecto para classificar a RA esta relacionado com a visualizacao:

e Quanto a Direcédo de Visualizacao
o Visada Direta (manipulacdo e observacdo na mesma visada, usuério
determina a direcédo de observacao)
- Otica (elemento virtual projetado sobre a observacéo do real)
« por Video (elemento virtual inserido na reproducao do real)
o Visada Indireta (manipulacdo e observacdo em visadas diferentes,
usuario ndo determina a direcdo de observacgéao)
- Projetor (imagem aumentada é apresentada em um plano)
« Monitor (imagem aumentada é apresentada em um monitor)

e Quanto ao Controle da Visualizacéo
o Acoplado a cabeca
o Acoplado a mao (Handheld)
o Desacoplado (Ponto fixado no ambiente)

No contexto da tarefa de saida, a RA pode ser classificada pelo critério da forma com
gue o usuario vé o mundo. Quando o usuéario vé o mundo apontando os olhos
diretamente para as posi¢des reais com cena Optica ou por video, a RA é de visada
direta (imersiva). Na visada direta, as imagens do mundo real podem ser vistas a olho
nu, trazidas através de video que misture imagens captadas do mundo real com
outras sintetizadas computacionalmente (visao direta por video - video see-through),
por meio de objetos virtuais projetados diretamente nos olhos (visdo Optica direta -
optical see-through), visualizadores de apontamento direto baseados em “handheld”
(portados em méaos, como celulares e tablets) ou projetados diretamente no cenario
real (RA espacial) (Bimber e Raskar, 2005). Quando o usuério vé o mundo em algum
dispositivo, como monitor ou projetor, ndo alinhado com as posi¢des reais, a RA &
dita de visada indireta (ndo imersiva).
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A Figura 2.6 mostra na parte (a) a estrutura da visada direta e na parte (b) a visada
indireta.

a) Visada Direta — Capacete Optico b) Visada Indireta - Monitor
Figura 2.6. Tipos de Realidade Aumentada baseados na viséo

Pode-se encontrar na literatura uma forma diferente de classificacao relacionada ao
dispositivo, que € mais tecnoldgica que a anterior mas que contempla as mesmas
classes em um unico critério (Milgram, 1994; Isdale, 2000): visdo Optica direta, visdo
direta baseada em video; visdo baseada em monitor, e visdo baseada em projetor.

Ainda, pode-se classificar a RA quanto a perspectiva de visualiza¢do que se relaciona
com onde a camera pode ser colocada: na cabeca da pessoa, gerando uma visdo em
primeira pessoa; atras da pessoa, gerando uma visdo em terceira pessoa; ou na
frente da pessoa, direcionada para ela, gerando uma visdo de segunda pessoa
(Sherman; Craig 2002).

2.2 Breve Historico

Aumentar a realidade com algum recurso ja vem sendo tentado ha tempos: o uso de
espelhos, lentes e iluminacdo devidamente posicionados para refletir imagens de
objetos e pessoas ausentes sao truques usados desde o século XVII. Entretanto, a
RA que consideramos aqui usa objetos gerados por computador e ndo filmes ou
fotografias de objetos.

E atribuido a Ivan Sutherland junto com Bob Sproull, a criagdo em 1968 em Harvard
do primeiro protétipo de dispositivo que permitia juntar imagens 3D geradas em
computador sobre imagens reais. O sistema j& combinava o monitor (display),
monitoramento e geracdo de imagens por computador que caracterizam uma
aplicacdo de RA até hoje.

Posteriormente, Tom Furness iniciou a pesquisa do Super-Cockpit para a Forca Aérea
dos EUA cujo objetivo era investigar novas formas de apresentar para o piloto as
inimeras, detalhadas e variadas informacdes de voo sem sobrecarrega-lo. Essas
pesquisas evoluiram até chegarem nos capacetes de RA que os pilotos do helicoptero
Apache usam atualmente.

Furness mudou-se para a Universidade de Washington em 1989, transferindo para a
academia uma parte das pesquisas em RA. Concomitantemente, varias
Universidades iniciaram pesquisas envolvendo os conceitos de RA: Universidade do
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Norte da Carolina, Universidade de Columbia e Universidade de Toronto;
capitaneadas por pesquisadores relevantes na area como Frederick Brooks, Steve
Feiner e Paul Milgram.

Apesar de as pesquisas em RA ja estarem em andamento, a dissocia¢do da RV néo
era tao evidente. O primeiro artigo cientifico que usou o termo “Realidade Aumentada”
no contexto tratado aqui, foi o de Tom Caudell e Tom Mizell (1992), artigo esse focado
no setor industrial. E atribuido pois, a Tom Caudell a criagco do termo RA (Ling, 2017).
Dai em diante, tanto pesquisas voltadas para as tecnologias (visualizagéo,
monitoramento, interacdo) quanto aplicacdes comecaram a aparecer e se consolidar.
Nesse mesmo ano surge o primeiro sistema funcional de RA, “Virtual Fixtures”,
desenvolvido por Louis Rosenberg (Interaction Design Foundation, 2017).

Esses foram, portanto, os dois marcos tecnoldgicos significativos da criacdo da RA:
0 uso do conceito por volta de 1968 e sua efetiva aparicdo em 1992. Um pouco depois,
a RA comecou a tomar as ruas: em 1997, Feiner e colegas combinaram o0s
‘computadores vestiveis” (do inglés, Wearable Computers - outra nomenclatura
associada com a RA) com rastreamento por GPS para produzir aplicacdes de RA na
rua e mostrar informacgdes nos seus respectivos lugares no mundo real (Feiner et al.,
1997 apud Billinghurst et al., 2015 pag 90). Os celulares receberam suas primeiras
cameras em 1997 e as primeiras aplicacdes de RA em celulares foram apresentadas
em torno de 2004. A juncdo da experimentacdo do uso do GPS e a RA em celular
permitiu recentemente a criagdo de inUmeros jogos de grande sucesso, como 0
Ingress e o Pokemon Go (ambos da Niantic Games).

Do ponto de vista da academia, a primeira conferéncia focada na RA foi promovida
em 1998 conjuntamente pela IEEE e ACM, as duas maiores sociedades das areas da
engenharia e computacéao, respectivamente. Simpdsios subsequentes em RM e RA,
em 1999 e 2000, amadureceram para que em 2002, o ISMAR - International
Symposium on Mixed and Augmented Reality - viesse a se formar e que se mantém
até hoje como o principal forum de discussao de tecnologias associadas a RA.

Ja do ponto de vista comercial, a primeira empresa focada em RA apareceu em 1998
na Franca com o nome de Total Immersion (2017) e existe até hoje. Um dos primeiros
produtos comerciais amplamente difundido foi o jogo The Eye of Judgment (2017)
lancado em 2007 pela Sony para o Playstation 3.

Em 2009 o interesse pela RA aumentou significativamente gracas a (i)
disponibilizacdo de ferramentas para gerar aplicacbes de RA com o, antes bem
conhecido, Flash (2017), justamente pelo suporte a cameras que esta ferramenta de
desenvolvimento recebeu; (ii) a viabilizacdo da RA em celulares, gracas aos novos
modelos que continham processadores rapidos o suficiente para os algoritmos de
base da RA e; (iii) 0 uso da RA em grandes campanhas publicitarias onde revistas
passaram a inserir marcadores de RA nas suas paginas - popularizando a tecnologia.
Mas, foi com o anuncio do produto Google Glass, em 2013, que a RA finalmente
capturou a atencao do publico em geral (Ling, 2017).
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Com base nestas datas, percebe-se que a RA é uma area de pesquisas e estudos
ainda nova mas, sempre associada a tecnologia e suas aplicacdes para melhorar a
forma como o homem vé o mundo.

2.3 Tecnologias

A maioria dos dispositivos de RV pode ser usada em ambientes de RA ou RM,
exigindo adaptacbes em alguns casos. As principais diferencas estdo nos
visualizadores e rastreadores.

2.3.1 Hardware de Entrada

J& identificamos que um dos componentes fundamentais da RA € uma camera de
video para capturar a cena e, as vezes, identificar nesta os locais de posicionamento
dos elementos virtuais. Entretanto, além da entrada de video, varios outros
dispositivos podem ser usados com o0 objetivo de auxiliar na identificacdo dos
elementos da cena e/ou posicionar 0os elementos em relacdo ao observador. Estes
altimos também sdo fundamentais para auxiliar no processo de interacdo. O hardware
de RA pode usar dispositivos tipicos da RV, mas tem a preocupacédo de ndo obstruir
as maos, que devem atuar naturalmente no ambiente misturado. Técnicas de
rastreamento visual, usando visdo computacional e processamento de imagens sao
importantes, neste caso. Assim, 0s seguintes dispositivos podem ser usados como
hardware de entrada para um sistema de RA:

e GPS (Global Positioning System). Pode-se registrar a posicao de um elemento
virtual num espaco fisico mais amplo - através de suas coordenadas
geogréaficas (latitude e longitude). Desta feita, o sistema de processamento de
RA vai posicionar os elementos virtuais numa posicdo geogréfica especifica
mas, para isso, precisa saber onde o observador esta também - dai a utilidade
do GPS);

e Sensores Inerciais (Acelerdbmetros, Magnetdmetros e Giroscopios). Para
auxiliar na identificagdo da forma como a cena é observada, pode-se utilizar
estes sensores para controlar o angulo de visdo. Ainda, pode auxiliar a
identificar acdes do usuario para usar como forma de interacao;

e Sensores de Profundidade. Acoplados ao sistema de captura de imagens
(como em cameras RGBD do tipo Kinect, Xtion, RealSense) ou isolados (como
o Leap Motion), os sensores de profundidade séo Uteis para identificar a
configuracdo do cenatrio fisico ou para identificar a presenca e configuracédo da
mao do usuério. A calibracdo desta identificacdo ao sistema de visualizagédo
permite identificar formas de interacdo do usuario com os elementos virtuais;

e Luvas de Dados. Dispositivo tipico de RV que captura a configuracdo da méao
do usuario, as luvas de dados podem ser usadas isoladamente, para servir
como forma de interagcdo baseada em gestos (configuracdo dos dedos) ou,
guando acoplada a rastreadores (outro dispositivo tipico de RV), permitem o
posicionamento da mao do usuario na cena e a interacdo com 0s elementos
virtuais;
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e Interfaces Tangiveis. Todo e qualquer dispositivo fisico significante para a
aplicacao (no caso uma ferramenta, um instrumento, etc.) que o usuario possa
interagir diretamente (segurar, tocar, empurrar) mas que ao mesmo tempo
possa servir como sensor de entrada para o sistema (identificando qual foi a
acdo) € uma interface tangivel e que pode ser utilizada também em um sistema
de RA. Nota-se que nas interfaces tangiveis, a interacdo néao fica limitada a
sutis movimentos de dedos e dos olhos mas, envolve o espaco fisico e a
corporalidade do usuario (Dos Reis e Dos Santos Goncalves, 2016). Assim,
mesas transllcidas (com sistemas de visdo acoplados) ou objetos fisicos com
sensores acoplados podem ser integrados a um sistema de RA.

2.3.2 Software

Ao mesmo tempo em que a RA demanda recursos de hardware, ela também impd&e
desafios de software, na medida em que sdo desenvolvidas aplicacdes mais
complexas e potentes.

A capacidade de processamento das unidades centrais (CPU) e das placas gréficas
(GPU), para tratar as necessidades da RA, deve ser alta o suficiente para garantir a
execucdo, em tempo interativo, das seguintes acdes: tratamento de video;
processamento grafico 3D; geracdo de imagens misturadas; incorporacdo de som;
execucao haptica; controle multimodal; varredura de dispositivos de entrada com
énfase no rastreamento; etc.

O software de RA é usado na fase de preparacéo do sistema, através de ferramentas
de autoria de ambientes misturados, e na fase de execuc¢do, como um suporte a
interacdo em tempo real.

Como ferramenta de autoria, o software de RA é usado para integrar objetos virtuais
ao ambiente real, incluindo comportamentos. Ele pode usar elementos auxiliares para
a captura de posic¢des ou o0s proprios elementos do cenario real. O ajuste dos objetos
virtuais no espaco real, feito na calibracéo, pode ser interativo e visual ou baseado
em parametros de posicao.

Algumas ferramentas de autoria permitem tanto a prepara¢do quanto a interacdo com
objetos virtuais. Outras ferramentas de autoria encapsulam ferramentas mais simples,
gerando sistemas mais complexos, acumulando funcionalidades.

Dentre as ferramentas de autoria de RA, pode-se citar: ARToolKit (Billinghurst et al.,
2001), ARToolKitPlus, MRT (Freeman e Zhou, 2005), Studierstube (Schmalstieg et
al., 2002), Tiles (Poupyrev et al., 2001), APRIL (Ledermann e Schmalstieg, 2005),
DART (Maclintyre et al., 2003), MARS (Guvem e Feiner, 2003), AMIRE (Zauner et al.,
2003), MXRToolKit (Zhou; Cheok e Pan, 2007), LibTap (Seichter e Kvan, 2004),
OSGART (Osgart, 2017), irrAR (Irrlicht 3d, 2017), AndAR-Android ARToolkit (Inglobe
Technologies, 2017), BasAR (Cerqueira e Kirner, 2011), FLARToolKit (Kirner, 2011),
VUforia (Vuforia, 2017), ARTag (Fiala, 2005) e AURASMA (Aurasma, 2017) (este
ultimo dispensa programacgéo, porém é mais limitado),
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Como suporte para interacdo em tempo real, o software de RA deve promover o
rastreamento de objetos reais e ajustar os objetos virtuais no cenario, tanto para
pontos de vista fixos quanto para pontos de vista em movimento. Além disso, 0
software de RA deve permitir a interacdo do usuario com o0s objetos virtuais e a
interacdo entre objetos reais e virtuais em tempo real. O suporte para interagdo em
tempo real também deve: atuar no controle da simulacdo/animacdo dos objetos
virtuais colocados na cena; cuidar da visualizagdo da cena misturada; e implementar
a comunicacdo em rede para aplicacdes colaborativas.

O ARToolKit € um dos recursos mais populares da RA. O ARToolKit € uma biblioteca
de software baseada nas linguagens Java, C e C++, usada para o desenvolvimento
de aplicacbes de RA. Este ambiente de desenvolvimento baseia-se no uso de
marcadores. ARToolKit € de cdédigo aberto e possibilita alteracdo e ajustes para
aplicacdes especificas (Figura 2.7) que, junto com o ARTag sdo os framework de
desenvolvimento mais presentes nas publicacbes cientificas no Brasil até
recentemente (Hounsell et al., 2014).

a)‘l\)larcador Fiducial do tipo codigo de barras 2D; b) Objeto Virtual sobre o Marcador
Figura 2.7. Realidade Aumentada usando ARToolKit

A base para o funcionamento da RA é a capacidade do sistema computacional de
identificar onde os elementos virtuais vao aparecer na cena. Para os elementos 1D e
2D esta funcionalidade impacta pouco no funcionamento da aplicagéo pois leva a um
posicionamento em relagéo a tela (que pode ser fixo). Entretanto, quando o elemento
€ 3D, independente de sua qualidade grafica, esta integracéo se torna fundamental
pois o objeto virtual tem que ser coerente com o resto do mundo 3D real. Para
alcancar esta funcionalidade no caso dos objetos 3D, o sistema de RA tem que
executar as tarefas de monitoramento, que se divide em:

e Registro, que estéa relacionado com a capacidade do sistema de RA deve ter
de identificar QUAL é o elemento virtual que deve aparecer e em QUAL
posicéo e orientacao relativa ao restante da cena (tanto a objetos reais quanto
virtuais e em relacdo ao observador). Esta identificacdo deve ser biunivoca
entre objeto virtual e sua assinatura na imagem da cena e, seu posicionamento
deve ser preciso e robusto para que se possa posicionar o objeto virtual em
uma posicao estavel;
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e Rastreamento, € a capacidade que o sistema de RA deve ter de identificar
COMO um elemento virtual presente na cena esta se movendo e para ONDE.
Isto pode ser feito aplicando repetidamente os algoritmos de registro (mas é
ineficiente), ou técnicas especificas e mais robustas.

Erros no processo de registro, podem fazer com que um objeto fique aparecendo e
desaparecendo da cena (também chamado de popping) ou em posi¢ao incompativel
com o resto da cena. Erros no processo de rastreamento pode fazer com que o objeto
3D acumule erros, tendo movimentacao estranha ou acabe em um local inadequado.

Estes dois recursos usam técnicas de Visdo Computacional e Reconhecimento de
Padrdes que sao subdivisdes da area do Processamento de Imagens que, por sua
vez, € uma das areas do Processamento Gréfico. Registro e Rastreamento serdo
detalhados na sec¢éo 2.5.

2.3.3 Hardware de Saida

Para visualizar a RA, os dispositivos precisam ter a capacidade de misturar o
ambiente real com o virtual. Para isto, sdo usados quatro esquemas (Azuma, 2001):

a) baseados em monitores, constituindo monitores ou telas de proje¢cédo, mostrando
a imagem capturada por uma camera de video (fixada num ponto do ambiente real)
e misturada com objetos virtuais. O usuario pode entrar em cena e interagir com 0s
elementos reais e virtuais, desde que consiga se ver no visualizador. Aplicactes
baseadas no ARToolKit, mostradas no monitor, funcionam desta maneira;

b) visada Optica direta (optical see through), consistindo de um dispositivo semi
transparente, de forma a permitir a passagem da imagem real vista diretamente, mas
também que reproduz imagens geradas pelo computador. Isto pode ser obtido por
meio de um recurso da 6tica (uso de prismas para juntar duas fontes de informacéao
luminosa) projetando imagens diretamente na retina ou, por meio projegao em visor
transparente em configuracdo de 6culos ou viseira de capacete ou ainda, em lente de
contato;

c) visdo de camera de video (video see through), ou visdo com oclusdo (0 mundo
real ndo € visto diretamente), que consiste de dispositivos de visualizacdo com uma
ou duas micro cameras presas a frente do dispositivo e apontada para onde o usuario
estaria olhando. A imagem capturada pela(s) camera(s) de video, misturada com a
imagem dos elementos virtuais gerada pelo computador, € mostrada ao usuario
através de um dispositivo de visualizagdo que pode ser um capacete, a tela de um
tablet ou até a tela de um smartphone;

d) projecéo, também chamada de RA Espacial - Spatial AUgmented Reality (Bimber
e Raskar, 2004), que consiste na projecéo das informacdes virtuais diretamente sobre
0s objetos fisicos, cujas caracteristicas serdo entdo, aumentadas. O usuario, neste
caso, ndo necessita de vestir nem segurar nenhum dispositivo para visualizagao.
Esse tipo de esquema é muito Util para incorporar detalhes a certos objetos ou mostrar
suas partes internas, sem a necessidade de abri-los ou desmonta-los.
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2.4 Técnicas de Interacao

Inicialmente, os sistemas de RA enfatizaram a visualizagéo, sem se preocupar em
COMO 0S usuarios iriam interagir com os elementos virtuais. Mas, logo se percebeu a
necessidade e importancia de interagir com os elementos virtuais, aumentados na
cena. As técnicas de interacdo em ambientes tridimensionais se dividem em selecao,
manipulagéo, navegacao e controle do sistema (Laviola et al., 2017). Portanto, deve-
se observar nos sistemas de RA como essas técnicas estdo disponibilizadas para
uso. As técnicas de controle do sistema, por ndo estarem diretamente relacionadas a
interacdo com conteudos e ambientes tridimensionais, ndo serdo aqui abordadas.

Como o usuario pode potencialmente interagir tanto complementos fisicos quanto
virtuais do ambiente, sem nem precisar diferenciar real de virtual, a forma de interagéo
promovida pelo sistema de RA requer que o usuario também néo perceba diferenca
durante a interagdo com estes elementos, fazendo com que a busca pela naturalidade
das acoes seja um forte requisito de interacdo para os sistemas de RA. Essa €, ao
mesmo tempo, uma vantagem e uma dificuldade técnica a ser superada nos sistemas
de RA.

2.4.1 Selecéao

Para conseguir esta interacédo alguns sistemas limitaram-se a reproduzir, no ambiente
de RA, as interfaces graficas ja conhecidas em sistemas 2D (GUI - Graphical User
Interface), como menus de tela.

Para atender a interacdo mais natural, formas de uso com o proprio elemento virtual
3D passaram a ser buscadas. Para tal, algumas estratégias comecaram a ser
desenvolvidas. Uma delas, exemplificada na Figura 2.6, € o uso de um elemento
virtual (como uma Lupa) para interagir com a GUI2D. Desta forma, funcionando como
um apontador conduzido pela propria méo do usuario para efetuar a operacao de
selecéao.

A presenca de um cartdo marcador em frente a camera faz com que o objeto virtual
associado seja colocado sobre ele. A manipulacao do cartdo com as maos movimenta
também o objeto virtual. Além do objeto virtual, sons podem ser iniciados, quando o
cartdo entra no campo de visdo da camera. Na Figura 2.6 pode-se ver a usuaria
segurando uma pazinha (nada mais do que um palito de picolé com um cartdo de
papel colado) e olhando um objeto na parede dentro do jogo Sherlock Dengue
(Corsani et al., 2009); passado pelo sistema de RA a visdo da pazinha passa a se
assemelhar a de uma lupa (artefato usado para associar o ambiente com o
personagem Sherlock Holmes).
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=

- Alimunidade de uma pessoa a Dengue e permanente ao sorotipo especi-

fico, ou seja, os infectados, por exemplo, pelo sorotipo 1 tornam-se
. imunes em relacao a este sorotipo, mas podem vir a ser infectados
| por qualquer um dos outros 3 sorotipos.

PER

Figura 2.6: Uso de um elemento virtual para interacdo com outro [Corsani et al. 2009].

Esta acdo (selecdo) pode ser identificada pelo sistema pela sobreposicdo, pela
prépria presenca de um elemento virtual, ou pela sua inclinagéo, por exemplo.

2.4.2 Manipulagéo

Alguns cartdbes de controle (quando se usa um sistema de RA baseado em
marcadores) podem ser usados para interferir em elementos virtuais selecionados por
outros cartdes, fazendo alteracbes geométricas, troca de objetos, captura,
duplicacdo, delecdo, etc. Com isto, os objetos podem ser alterados ou
reposicionados, gerando inUmeras aplicacdes.

Outra possibilidade de manipulacdo é considerar o elemento virtual sendo manipulado
pelo usuario, interagindo com os elementos virtuais da cena - promovendo colisées,
deslocamentos, etc. Entretanto, esta técnica infelizmente ndo pode ser reproduzida
para os objetos fisicos.

Outra forma de interagdo no ambiente aumentado sdo as Interfaces Tangiveis
(Azuma, 2001) que permitem interacBes diretas com o mundo fisico, através das
maos ou de objetos e ferramentas reais. Uma das maneiras mais simples e populares
de implementacdo de interfaces tangiveis € conseguida no ambiente ARToo0IKit,
usando “video see-through”.

O sistema Tiles explora esse tipo de interagdo (Poupyrev, 2001). Outra aplicacdo
interessante é o Magic Book (Billinghurst et al., 2001), que implementa a interface que
transita entre os mundos AV-VR. O projeto, usando um livro fisico, mostrando objetos
e cenarios virtuais em suas folhas, permite que o usuario use o livro fora do ambiente
computacional; depois, ele pode entrar no ambiente de Realidade Aumentada,
colocando o livro no campo de visdo de uma webcam; e, finalmente, ele pode
mergulhar no mundo virtual do livro, escondendo o video do mundo real.

2.4.3 Navegagéo
Navegacdo € a técnica responsavel por controlar como o observador explora o

ambiente aumentado. Tanto sua forma de visualizacdo quanto seu deslocamento
neste ambiente. Muitas das aplicacbes de RA ndo exigem muito deslocamento do
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usuario (alias, muitas delas desprezam esta questdo). Portanto, pode haver certa
confusdo quando se fala de navegacéo e formas visualizacdo em ambientes de RA.

Controlar a direcéo de visualizacdo em um ambiente de RA pode parecer uma tarefa
simples quando se considera um dispositivo do tipo visor (HMD). Neste caso, o
rastreamento do dispositivo de visualizacdo traz informacgdes suficientes para
informar para onde e como a cena esté sendo visualizada. Entretanto, visualizadores
alternativos, como “handheld”, fazem com que nao a cabeg¢a mas, as maos do usuario
controle a visualizacéo (e navegacéo) pela cena aumentada.

Em todos os casos, pode-se ainda dispor de dispositivos de controle especiais,
explorando interacfes multimodais, como elementos de interacdo em sistemas de
RA, permitindo a técnica de interagdo mundo em miniatura — “World In Miniature”
(WIM) (Bell; Hollerer e Feiner, 2002).

2.4.4 Outras formas de interagcéo

Algumas estratégias de interacdo do ambiente de RA podem ser usadas tanto para
selecao quanto para manipulacao: podem-se usar cameras de video (RGB) ou, ainda,
uma camera de profundidade (também chamada de camera RGBD, de qual o MS
Kinect € um exemplo) capazes de identificar os gestos bem como a posicao relativa
do usuario em relacdo a cena. Complementarmente a isso, Interfaces Multimodais
sdo alternativas promissoras pois podem liberar a médo do usuario da tarefa de
interacdo, transferindo alguns dos controles para a fala ou outras partes do corpo.

Outra alternativa, para o desenvolvimento de interfaces de RA, consiste no uso de
agentes virtuais, cujas acbes sdo ordenadas pelo usuario, através de gestos e
comandos de voz. Um agente pode mover objetos virtuais para que 0 usuario possa
inspeciona-lo, por exemplo. Pode-se, portanto, nos ambientes de RA, realizar
navegacao, selecdo, manipulacéo e controle do sistema.

2.5 Fundamentos da RA: Rastreamento (Tracking)

Como apresentado na secdo 2.3.2, a RA usa dois processos importantissimos: o
Registro e o Rastreamento, aqui chamados simplesmente (e na literatura cientifica
em geral) de rastreamento (do inglés, Tracking).

O rastreamento é tdo fundamental que os tipos de RA podem ser classificados quanto
a este aspecto (como visto na secao 2.1.4): RA baseada em Viséo; e RA baseada em
Sensores. A seguir detalhamos alguns aspectos das tecnologias mais recentes de
rastreamento (Billinghurst et al., 2015).

e Baseado em Viséo
o Com sensores Infra Vermelho
o Com identificadores visiveis
« Com marcadores fiduciais
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e Quadrado Plano
e Circulos concéntricos
e Formas geométricas especificas
« Com marcadores naturais
- Com rastreadores do modelo dos objetos (linhas, circulos,etc)
o Com rastreamento da estrutura 3D da cena
e Demais sensores
o Magnético
o GPS
o Sensores Inerciais
e Hibrido

O rastreamento baseado em Visédo, vem se tornando muito popular em RA devido a
nao exigir hardware adicional (além da camera que ja possivelmente esteja sendo
usada) e da capacidade de processamento nos dispositivos moveis suficiente para
analisar imagens.

Os primeiros sistemas de rastreamento baseado em visao utilizavam emissores ou
refletores de luz (tipo “olho de gato”) anexados aos objetos sendo rastreado. Isto
tornava o rastreamento bem mais facil pela facilidade de controlar (e identificar) o
emissor/refletor. Os refletores se mostraram mais fécil de trabalhar pois resolviam o
problema de energia e sincronizacdo para as fontes de luz. Se a fonte de luz era
infravermelho, ela ndo era visivel e portanto, ndo influenciava o resto da cena.
Apesar da precisao e robustez dessa solucao, ela requer uma fonte de luz especifica.

Trabalhar com luz visivel para rastreamento baseado em visao facilita o processo
pois ndo requer nem a fonte de luz nem o sensor especificos, tornando a preparacao
do ambiente bem mais facil e é feita procurando marcacdes (naturais ou artificiais)
existentes na cena. Quando as marcacdes sao artificiais e, portanto, adicionadas a
cena, estas sdo chamadas de fiduciais. Marcadores fiduciais sdo criados de forma a
serem facilmente identificados pelo software de visdo. Eles podem ser desde formas
geométricas especificas em cores, anéis circulares concéntricos e coloridos até, uma
simples marca quadrangular. Esta Ultima, acrescida de informagdes adicionais no seu
interior € a forma mais popular de executar rastreamento em RA. Isto se deve ao fato
de que este tipo de marcador fiducial tenha sido incorporado aos famosos ARToolKit
(ARTooIKit, 2017) e ARTag (Fiala, 2005).

Marcadores fiduciais do tipo cédigo de barras 2D entretanto, sdo inconvenientes
(devem ser afixados na cena real) e inapropriados (ndo sdo naturais a cena) o que
levou a busca de marcadores mais naturais (Ling, 2017): a medida que o poder
computacional dos dispositivos de visdo aumentou, ficou mais facil utilizar algoritmos
de visdo computacional que buscam caracteristicas naturais aos objetos, ou seja, ja
presentes neles (como sua propria imagem, substituindo portanto as imagens binarias
dos marcadores usados até entdo). Varios algoritmos de reconhecimento de padrées
séo capazes de identificar imagens (previamente cadastradas e treinadas) em tempo
real. Algoritmos como SIFT - Scale Invariant Feature Transform, SURF - Speeded Up
Robust Features, BRIEF - Binary Robust Independent Element Feature, BRISK -
Binary Robust Invariant Scalable Keypoints, dentre outros, tém sido utilizados.
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e Quando é possivel saber de antemao qual € a estrutura geométrica do objeto,
essa informacdo pode ser usada para efetuar o seu rastreamento. Assim,
usam-se modelos de CAD para representar o objeto e faz-se entdo o
rastreamento baseado neste modelo do objeto. Isto pode ser feito pois a
maioria dos objetos a serem rastreados podem ser descritos como
combinacdes de entidades geométricas simples (como linhas e circulos) que,
por sua vez, sdo mais faceis de rastrear do que imagens complexas dos
objetos. Técnicas como SLAM - Simultaneous Localization and Map Building,
PTAM - Parallel Tracking and Mapping e, mais recentemente ORB-SLAM (Mur-
Artal et al., 2015) sao utilizadas nesta abordagem.

As abordagens acima tentam identificar um objeto especial no meio da cena. Outra
forma de promover a RA é identificar como é o ambiente 3D (sobre o qual um
elemento virtual vai aparecer). O objeto virtual pode entdo estar associado
(indiretamente) a existéncia e configuracdo do proprio ambiente. Assim, se for
possivel identificar e rastrear planos ou obstaculos na cena, ou seja, a estrutura 3D
da cena, esta informacéo pode ser suficiente para que o elemento virtual se encaixe
adequadamente. Executar este tipo de rastreamento passou a ser bem mais facil com
o advento das cameras RGBD ou, cameras de profundidade, apesar de que esta

identificacdo também pode ser feita por software.

A RA pode ainda utilizar outros sensores, que nado os Oticos, para executar o
rastreamento. No rastreamento magnético, tem-se um dispositivo transmite um
campo magnético alternado que é captado por um ou mais receptores. Dai entdo &
calculada a posicdo e orientacdo do receptor em relacdo ao transmissor. O
rastreamento magnético é rapido, ndo requer visada direta entre os dispositivos, sdo
leves e pequenos. Entretanto, o volume de trabalho (area onde a precisdo se mantém
aceitavel) é limitado e o sistema é sensivel a interferéncias eletromagnéticas - que
podem ser muito comuns em alguns ambientes industriais.

Rastreamento por GPS é apropriado para espacos abertos e amplos. Um projeto
adequado de uma aplicacdo de RA pode permitir que a precisdo de 3 metros
atualmente disponivel seja suficiente. A vantagem desse rastreamento € que ele
tende a melhorar num futuro préximo.

Sensores inerciais (ja comentados na secdo 2.3.1) tém a vantagem de nao terem
volume de trabalho limitado, ndo requerem linha de visada entre transmissor e
receptor, ndo sofrem interferéncias eletromagnéticas, acusticas nem oticas. Podem
ser amostrados a altas frequéncias com quase nenhum atraso. Mas, estes sensores
sdo0 muito sensiveis ao acumulo e propagacdo de erros, tanto de posi¢cdo quanto
orientacdo, ao longo do tempo - requerendo calibracdo periddica. Por esta razao,

guando a precisdo do rastreamento € necessdria, sensores inerciais devem ser
combinados com outros sensores para corregao.

Alias, a composicao hibrida de modos de rastreamento pode levar um sistema a ser

mais versétil, robusto e preciso mas, fazer a fusdo das informacfes precisa de um
gerenciamento especial para se tornar coerente.

2.6 Aplicacdes
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A RA permite ao usuério retratar e interagir com situa¢cées imaginarias, como 0s
cenarios de ficcdo, envolvendo objetos reais e virtuais estaticos e em movimento.
Com isto, o usuario pode visitar salas de aula e laboratorios virtuais, interagindo com
professores e colegas e realizando experimentos cientificos; pode entrar no banco
virtual e manusear o terminal de atendimento virtual, da mesma maneira que o faz
com o equipamento real, e mesmo conversar com 0 gerente, representado no
ambiente por um humanaide virtual (avatar).

2.6.1 Vantagens e Aplicabilidade da RA

Algumas das vantagens e aplicabilidade da RA se confundem com as da RV mas,
pode-se destacar algumas que sdo proprias da RA. Dentre as vantagens da RA
destacam-se (Wang et al., 2016)

e N&o é necesséario fazer toda a modelagem do mundo virtual (o que
normalmente demanda esforco manual, aumentando a dificuldade de
integracao com os sistemas de CAD e, também esforco computacional para a
renderizacao);

e O usuario pode agir no real (usar ferramentas, atuar sobre dispositivos,
manipular objetos, se mover em torno do objeto) de forma natural com suas
propriedades responsivas - hapticas (de peso/inércia, textura, rigidez), o que
da maior senso de realismo e imersdo no mundo enriquecido, trazendo o
beneficio tanto do real - principalmente a intuitividade - quanto do virtual

e Pode-se explorar novos elementos (virtuais) e sua interacdo com o ambiente
(real) sem a necessidade de construir ou desenvolver os elementos,
economizando tempo e recursos, €;

e Proporciona um ambiente seguro, flexivel, controlado e intuitivo para
experimentar interacoes fisicas.

Neste contexto, pode-se dizer que uma aplicacdo que precisa do realismo fisico ou
grafico do ambiente real como interface para explorar possibilidades virtuais, € um
bom candidato para uma aplicacéo de Realidade Aumentada.

2.6.2 Areas de Aplicacido da RA

Da mesma maneira que a RV, a RA pode ser aplicada as mais diversas areas do
conhecimento, em muitos casos com vantagens adicionais por se integrar
simbioticamente com os ambientes reais. Qualquer atividade humana que necessita
de acesso a informacao para melhor ser executada, pode se beneficiar da RA. Se
esta informacéo for 3D e diretamente relacionada com o ambiente em que se esta,
entdo a RA tem o potencial de ser a melhor alternativa de solugéo.

Essas aplicagBes consistem em: reparo mecéanico, modelagem e projeto de interiores,
cirurgia apoiada por computador, manufatura e diagnostico de placas de circuito
impresso, montagem de equipamentos, experimentacédo de adornos, manutencgao de
instalacdes industriais, visualizacdo de instalacbes embutidas, visualizacdo de
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temperaturas em maquinas e tubos, ferramentas para educacdo e treinamento,
exposicdes e museus virtuais, visualizacdo de dados.

2.6.3 Desvantagens e Limitacfes

As principais desvantagens das RA estdo associadas com a forma com que se
promove a integracdo entre os dispositivos com 0 processamento e a tarefa em
guestdo. Ou seja, ndo existem solugcdes prontas de como abordar uma determinada
area. Muita pesquisa ainda precisa ser feita para analisar as formas mais intuitivas e
naturais desta integracao.

Isso tem refletido em sistemas com certas limitacdes: como o foco ainda tem se
voltado para a interface com o sistema de RA, a oportunidade de explorar sistemas
mais inteligentes ou ainda, de explorar os proprios objetos reais da cena como recurso
da aplicacao tem sido esquecido (Wang et al., 2016). Explorar estes objetos reais tem
a vantagem de ser haptico, natural e intuitivo.

As técnicas e solucdes de rastreamento ainda estdo na sua infancia (Ling, 2017) e
portanto, limitam as solu¢cdes possiveis. Isto traz aos desenvolvedores a
responsabilidade de saber explorar os recursos atualmente disponiveis de
rastreamento mesmo que, para algumas aplicacdes, 0s requisitos de rastreamento
nao sejam tao exigentes, como € o caso das aplicagdes de “fusao real-virtual fraca”
(Ling 2017).

2.7 Outras Realidades

Agora que vocé leitor j& tem conhecimento sobre a RV e RA, podemos aprofundar
nas outras formas de misturar o real com o virtual, o0 que leva aos conceitos de
Realidade Misturada, Virtualidade Aumentada, dentre outros, apresentados
inicialmente no capitulo 1 (ver Figura 1.1).

2.7.1 Realidade Misturada (RM)

O termo RA esta muito difundido, sendo muitas vezes usado no lugar de Realidade
Misturada (RM). A RA esté inserida num contexto mais amplo, denominado RM. No
entanto, esses termos geralmente sdo usados de maneira indiscriminada,
predominando o uso da RA. A seguir, a RM e suas particularizacdes serao
caracterizadas. Nesta secdo, discutimos estes e outros termos relacionados e a
diferenciacéo entre eles.

A Realidade Misturada (RM), ou do inglés Mixed Reality (MR), pode ser definida como
a integracao de elementos virtuais gerados por computador com o ambiente fisico, e
mostrado ao usuario com o apoio de algum dispositivo tecnolégico, em tempo real.

Assim, ao misturar cenas reais com virtuais, a RM vai além da capacidade da RV
concretizar o imaginario ou reproduzir o real. A RM se encontra no meio entre a
realidade completamente virtual e a realidade fisica como a conhecemos (como foi
discutido na secéo 1.1.1). A RM incorpora elementos virtuais ao ambiente real ou leva
elementos reais ao ambiente virtual, complementando os ambientes. A meta de um
sistema de RM é criar um ambiente tao realista que faga com que o usuario nao
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perceba a diferenca entre os elementos virtuais e 0s reais participantes da cena,
tratando-0s como uma coisa s6. Tem-se, portanto, um contexto mais amplo, definido
como RM, que combina o mundo real ou mundo fisico com o0 mundo completamente
virtual, a RV, usando técnicas computacionais, conforme a Figura 1.1, adaptada de
(Milgram, 1994). Assim, tudo que esta entre o Mundo Real e a RV, pode ser chamado
de RM.

No ambiente da RM, a RA ocorre quando objetos virtuais sdo colocados no mundo
real. A interface do usuario é aquela, que ele usa no ambiente real, adaptada para
visualizar e manipular os objetos virtuais colocados no seu espaco. A Virtualidade
Aumentada (VA), ou do inglés Augmented Virtuality (AV), ocorre quando elementos
reais séo inseridos no mundo virtual. A interface do usuario é aquela que transporta
0 usuério para o ambiente virtual, mesmo que ele veja ou manipule elementos reais
ali inseridos. A RA e a VA sdo casos particulares da realidade misturada, mas
geralmente o termo RA tem sido usado de uma maneira mais ampla.

2.7.2 Virtualidade Aumentada (VA)

A Virtualidade Aumentada pode ser definida como uma particularizacdo da RM,
guando o ambiente principal € virtual ou, ha predominancia do virtual porém, este &
enriquecido com elementos reais pré-capturados ou capturados em tempo real. Estes
objetos reais podem ser estaticos ou dinamicos, como maos e pessoas ou a propria
pessoa. Nesse caso, 0s objetos sdo capturados por cameras de video, reconstruidos
em tempo real, mantendo a animacéo, e levados ao mundo virtual, onde podem
interagir.

Trabalhos como 3D Live (Prince, 2002), Maos Colaborativas (Kirner, 2004) e
Teleconferéncia com Virtualidade Aumentada (Siscoutto e Tori, 2004) permitem a
insercao de avatares (pessoas ou maos) dentro do ambiente virtual para visitarem e
interagirem com o ambiente. A eliminacdo das imagens reais vindas da camera de
video, através do controle de parametros no ARToolKit (Providelo, 2004), permite
mostrar somente 0s elementos virtuais e mao virtual "reconstruida”, fazendo com que
0 ambiente funcione como VA.

A VA tem um potencial de uso bastante grande, na medida em que permite a insercao
de avatares humandides realistas no mundo virtual. Isto melhora as condi¢cdes de
infra-estrutura computacional para as pessoas se encontrar para: trocar ideias,
trabalhar em conjunto, fazer compras, estudar e interagir de muitas outras formas.

2.7.3 Realidade Diminuida (RD)

A Realidade Diminuida (RD), ou do inglés Diminished Reality (DR), € uma forma de
alterar a realidade, semelhante a RA, mas, com o objetivo de eliminar objetos ou
detalhes da cena real que esta sendo vista por algum dispositivo. Desta forma, no
lugar dos objetos ou detalhes aparecem somente o fundo onde ele estava antes. E
tudo isso tem que ocorrer em tempo real, com movimento, de forma que néo se
perceba o objeto subtraido. Assim, diminuem-se objetos da cena, dando nome a
técnica e, pode-se pensar na RD como sendo “o inverso” da RA.
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Atualmente a RD ainda deixa rastros na imagem mas, 0 usuario hdo consegue
identificar o objeto que foi subtraido. Ainda, o objeto ou detalhe a ser subtraido
atualmente precisa ser identificado manualmente pelo usuario. Entretanto, com o
avanco da tecnologia, alguns objetos podem ser inicialmente identificados para serem
subtraidos automaticamente.

A RD é uma adaptacao dos recursos que se usam na pés-producéo de filmes para o
contexto da RM. Ou seja, aquilo que antes era feito pela industria do cinema para
alterar as cenas tirando objetos auxiliares (como cabos de suspensao dos atores ou
outros objetos fisicos usados durante as filmagens) mas que levava muito tempo de
processamento agora pode ser experimentado interativamente, em tempo real.

A RD pode ser util para as transmissdes de TV quando se deseja eliminar informagdes
de marketing de empresas ndo contratantes daquele canal, como produtos
especificos, suas marcas ou emblemas. Entretanto, desde seu aparecimento, por
volta dos anos 2010 na Universidade de llmenau na Alemanha, a tecnologia foi
bastante comentada mas, aplicacfes praticas da RD ainda estao por vir.

2.7.4 Hiper Realidade (HR)

Assim como o virtual foi combinado com o real, o préximo passo € incrementar essa
combinacao, adicionando novos elementos para facilitar e potencializar a interacao
do usuério com os recursos de que necessita no dia a dia. Surge, desta maneira, o
conceito de Hiper Realidade (Tiffin, 2001), cuja definicdo é: a capacidade tecnologica
de combinar RV, realidade fisica, Inteligéncia Artificial e inteligéncia humana,
integrando-as de forma natural para acesso do usuario.

A maior contribuicdo da Hiper Realidade (HR) no contexto da RM é a incorporacéo
de Inteligéncia Artificial no comportamento dos “entes” aumentados no ambiente.

Ambientes de HR permitirdo que habitantes reais interajam com formas de vida
imaginarias ou artificiais, geradas por computador, em um mundo misturado. Esse
mundo ser& formado por pessoas, animais, insetos, plantas, terrenos, construcdes e
objetos virtuais inteligentes, todos integrados. Com a visdo do mundo misturado, cada
usuario podera enxergar o que lhe interessa, de acordo com seu perfil ou sua
necessidade, e interagir com os objetos, de forma a ter suas necessidades satisfeitas.

2.7.5 Realidade Cruzada (RC) e Virtualidade Ubiqua (VU)

O uso de dispositivos de RV, como luvas hapticas por exemplo, permite que o usuario
sinta o mundo virtual “na pele” (literalmente). Feedback haptico de toque, forga,
colisdo, temperatura e até cheiro e paladar tém sido alvo de investigacfes e produtos
inovadores. Entretanto, quando na Realidade Misturada se tem acdes no mundo
virtual que repercutem no mundo real, dai tem-se a Realidade Cruzada (RC), ou no
inglés, Cross Reality (XR).

Com a RC, interagbes ocorridas nos objetos virtuais alteram o ambiente real e
também o virtual, quando isso se fizer necessario. Um interruptor de uma lampada ou
de um ventilador no mundo virtual aumentado, por exemplo, deveria ligar a lampada
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ou o ventilador fisicamente presentes no ambiente. Este comportamento dos objetos
virtuais vai além do haptico pois pode ser sentido indiretamente pelo usuario.

Claramente a RC esta dependente de novos dispositivos de hardware mas, tem se
tornado cada vez mais viavel gracas a dois fendbmenos tecnoldgicos: a continua
miniaturizacdo dos sensores e; a Internet das Coisas (Internet of Things, do inglés,
loT). A Internet das Coisas é a tendéncia tecnoldgica de dispor em todo e qualquer
objeto (principalmente os que executam algo), de uma identificagdo Unica para acesso
e controle remoto pela internet.

Assim, com dispositivos cada vez mais inteligentes (capazes de identificar seus
estados e condi¢des), conectados (capazes de se comunicar com outros dispositivos)
e reativos (capazes de reagir a comandos digitais), a RC é um “novo mundo” a ser
explorado no contexto da Realidade Misturada.

A Virtualidade Ubiqua (VU), do inglés Ubiquitous Virtuality (UV), € uma denominacgao
mais académica e precisa para a Realidade Cruzada, onde se espera que a
repercussao das acodes virtuais se reflitam no mundo real, em todo lugar, em todas as
formas, onde objetos virtuais se tornem objetos reais (Valente et al., 2016).

2.7.6 Virtualidade Pervasiva

A Virtualidade Pervasiva (VP), do inglés Pervasive Virtuality (PV), é definida como um
ambiente virtual que é estendido com a incorporacdo de ambientes fisicos, objetos
fisicos e informacgBes contextualizadas. A VP apareceu para incorporar a area de RV
0s avancos e beneficios dos HMDs acessiveis, redes Wi-Fi de alta velocidade,
tecnologias vestiveis e dispositivos sensiveis ao contexto. A VP reconhece
principalmente a situacdo onde o fisico € reconhecido (pelas suas caracteristicas
fisicas, presenca, peso, etc.) mas, € incorporado no ambiente virtual com outra
‘roupagem”. Nesta situagao, paredes lisas podem ser apresentadas com texturas de
naves espaciais, bastdes de plastico viram sabres de luz e ambos elementos reais

sdo importantes na simulacao virtual sendo experimentada.

Um diferencial da VP é o fato de que o conteudo acessado pelo usuario é virtual e é
incorporado em elementos fisicos sejam arquiteturais, objetos, o corpo do proprio
usuario ou outras caracteristicas contextuais. Quanto a caracteristicas contextuais
considera-se desde informacdes e preferéncias do usuario e de sua colaboratividade
até umidade do ar, temperatura ambiente e iluminagdo ambiente.

Exemplos de VP sao o “The VOID” (2017), o “Real Virtuality” (Artanim, 2017) e o
“‘Holodeck VR” (2017). Estas sao todas consideradas novas formas de RM onde a
experiéncia é altamente intensa e imersiva.

2.8 Consideracdes Finais

Com este capitulo fechamos a apresentacdo dos principais conceitos e
da terminologia associados a area de Realidade Virtual e Aumentada. Vocé foi
apresentado as definicbes e explicacbes destes termos e também de Realidade
Misturada, Virtualidade Aumentada, Realidade Diminuida, Hiper Realidade,
Realidade Pervasiva e Realidade Cruzada. Com base nestes termos, vocé tomou
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contato com as siglas que os representam, respectivamente, RV, RA, RM, RD, VA,
HR, RP e RC, e seus equivalentes em inglés: VR, AR, MR, DR, AV, HR, PR e XR.

Sim, é uma sopa de letrinhas! Mas vocé vai se acostumar a medida que tomara
contato com tecnologias, técnicas e aplicacdes que serdo apresentadas neste livro.
O intuito principal até agora foi mostrar a vocé a amplitude da area e suas
possibilidades - que sao muitas.

2.8.1 Tendéncias e Pesquisas em Aberto

Acompanhando a tendéncia do desenvolvimento de jogos para dispositivos moveis,
em especial para celulares, aliado ao aumento da capacidade de processamento
desses dispositivos, os smartphones, a RA tende a acompanhar tal evolugé&o ficando
cada vez mais popular nesses dispositivos. Mas, ndo ser4d somente para
entretenimento, aplicacbes mais sérias, nas areas da saude, educagédo e comercial
por exemplo, certamente surgirdo em ritmo crescente.

Como a RA é fortemente dependente das funcionalidades do rastreamento (tracking),
pesquisas nesta area continuardo a aparecer em busca de eficiéncia, robustez e
flexibilidade. Uma das tarefas mais desafiadoras nas pesquisas em RA é o
monitoramento do ponto de vista do observador (Billinghurst, 2015 p91). O objetivo é
gue o sistema de RA seja capaz de entender a composicdo da cena para que o objeto
virtual sendo inserido seja coerente com ela e possa interagir com ela (percebendo
superficies sobre as quais sera inserida, por exemplo). Isto se apresenta
particularmente intrincado quando se consideram aplicacdes na area da manutencao
e montagem de produtos pois o tamanho e quantidade das pecas, 0 seu status de
montagem (possivelmente ja encaixado em algo, ocultando parte de sua forma) aliado
a constante presenca da mao do operador ocultando partes da cena tornam este tipo
de aplicacdo um grande desafio (Wang et al., 2016).

As cameras de profundidade (ou cameras RBGD, Depth Cameras), podem trazer
grandes beneficios e facilidades para o processo de rastreamento em ambientes
internos - a variedade de dispositivos nesta area e a drastica diminuicdo do custo
delas, as tornam candidatas potenciais para complementar, ou até substituir,
funcionalidades tipicamente feitas por Visdao Computacional atualmente. N&o
obstante, para ambientes industriais onde as pecas podem ser muito pequenas, com
grande variacao de luz, pouca texturizacéo (pecas cruas), rastrear objetos continua
um grande desafio.

Para ambientes externos, a RA tem se valido muito do GPS como dispositivo de
rastreamento mas, a precisao deste dispositivo € limitada para algumas aplicacbes
entdo, pesquisas envolvendo técnicas complementares para suprir esta limitagédo se
fazem necessarias.

Quanto ao realismo grafico, ao se inserir um elemento virtual em uma cena real ha
uma dificuldade de renderizar o objeto 3D virtual de forma a reconhecer as
caracteristicas da cena onde sera inserido para que essa insergao seja imperceptivel.
Assim, além de perceber a sua posi¢céo e orientacdo (como j& mencionado, para o
registro e rastreamento), € preciso também perceber como a cena estd sendo
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iluminada pois 0 novo objeto deve ser coerente com o tipo de fonte de luz, sua cor e
sua forma (imagine um spot, no meio da cena, de cor vermelha - isso certamente
deveria afetar a renderizacdo do objeto virtual também). Da mesma forma, se um
objeto real vai bloguear total ou parcialmente o objeto virtual, a composicdo de
sombras deve ser acrescentada na renderizacdo do objeto virtual.

As técnicas de interacdo com os sistemas de RA ainda sdo uma area a ser explorada.
Mais uma vez, a presenca das cameras RGBD véo trazer novas oportunidades e
facilidades como o uso de gestos e a percepc¢ao da mao do usuario na cena. Por outro
lado, como fazer com que isso se torne um processo natural e integrado ao ambiente
parece ser um desafio interessante - ninguém parece estar disposto a fazer gestos
gue possam parecer exagerados, engracados ou inusitados. Atualmente, os gestos
tém sido propostos e testados mais com o foco de facilitar o funcionamento do sistema
do que a execucdo da tarefa (Wang et al., 2016 p12).

Afora os dispositivos moveis (handheld), a RA baseada em visores (head-coupled
displays) esta recebendo muita atencao recentemente e tende a se tornar a nova
moda de dispositivos pela praticidade e flexibilidade que isso traz. Para esta area
existe grande expectativa para um futuro proximo no desenvolvimento de novos
dispositivos de visualizacdo see-through, que sejam mais faceis de usar, reativos ao
contexto, leves, e integrados ao dia-a-dia dos usuarios. A recente descoberta do
grafeno podera levar o desenvolvimento de telas desse tipo a um novo patamar no
cotidiano das pessoas e, a RA parece ser a tecnologia que mais se beneficiara desta
integracdo. Nao esta longe o dia em que a visualizacdo para RA estara na sua lente
de contato.

Em termos de aplicacfes, se espera (Ling, 2017) que agora que a RA estd madura e
disponivel para uma platéia mais ampla de desenvolvedores, os especialistas de
dominios (conhecedores da area-problema) passem a ser os produtores de solu¢des
com o uso da RA - e ndo os académicos e pesquisadores, como vinha ocorrendo até
entdo. Assim, o foco passara a ser nas funcionalidades do sistema e ndo mais, nos
recursos de RA, somente. Assim, Inteligéncia Artificial, Percepcdo Semantica,
Internet das Coisas, sdo recursos que se integrardo a RA promovendo experiéncias
cada vez mais significativas e relevantes para 0s usuarios.
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3

3 Holografia

Luciano Silva

Computacéao Holografica corresponde ao uso de hologramas como elementos virtuais
gue podem ser incorporados a cenas reais, oferecendo novas oportunidades de
pesquisa e desenvolvimento para Realidade Aumentada (RA). O termo Computacao
Hologréfica foi introduzido pela Microsoft com o advento do dispositivo Microsoft
Hololens, que trabalha sob o suporte deste paradigma. Neste contexto, este capitulo
apresenta as bases do Computacao Hologréfica, tanto do ponto de vista fisico quanto
computacional, e apresenta os principios de desenvolvimento de aplicacdes para o
Hololens, apresentando-o como uma alternativa viavel para a producao de aplicacfes
avancadas em RA. Além dos fundamentos tedricos, uma sec¢do pratica também &
apresentada para se iniciar pesquisas com este dispositivo.

3.1 Introducéao

O avanco em novas midias, técnicas, ambientes, bibliotecas, frameworks e
dispositivos para Realidade Aumentada tem sido alvo de intensa pesquisa e
necessidade nos ultimos anos (Chan, 2015; Jerald, 2015; Mihelj et al., 2014). Na area
de dispositivos, observa-se uma proliferacdo de possibilidades principalmente no
contexto de Computacdo Vestivel (Wearable Computing), visando aumentar a
experiéncia do usuéario em relacdo ao ambiente que o cerca.

Neste contexto, a emergéncia da area de Computacdo Hologréafica oferece novas
oportunidades para pesquisa e desenvolvimento de novos produtos em Realidade
Aumentada. Essencialmente, a Computacdo Holografica refere-se ao uso de
hologramas como elementos virtuais que podem ser fundidos com cenas reais. Este
termo foi cunhado pela Microsoft (Microsoft, 2016) com o advento do dispositivo
Hololens, que permite explorar novas possibilidades de uso de aplicagbes como
elementos virtuais de interacao em RA.

O dispositivo Hololens pertence a classe dos dispositivos HMD (Head-Mounted
Displays), capaz de suportar a execucao de aplicacdes holograficas como aplicacées
universais para o Sistema Operacional Windows 10. Este dispositivo chegou ao
mercado recentemente (2016) e ja possui um SDK para desenvolvimento, além de
integracdo com ambientes bem conhecidos como, por exemplo, 0 game engine
Unity3D.

Assim, o objetivo deste texto introdutério € estabelecer as bases fundamentais da
Computacédo Holografica, tendo como suporte pratico a plataforma Windows
Holographic, sob Windows 10, e o dispositivo Microsoft Hololens, visando a
apresentar novas possibilidades de pesquisa e desenvolvimento em Realidade
Aumentada.

O texto esta organizado da seguinte forma:
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e a Secdao 3.2 apresenta os fundamentos da Holografia e seus principios
fisicos de geracao;

e a Secdo 3.3 estabelece os principios fundamentais da Holografia Digital
e sua realizacdo computacional,

e a Secdo 3.4 apresenta os detalhes da organizacédo da arquitetura do
dispositivo Microsoft Hololens;

e a Secao 3.5 detalha o ambiente de desenvolvimento para Hololens,
assim como o processo de producédo de aplica¢des via Unity3D e Microsoft
Visual Studio 2015 e, finalmente;

e a Secao 3.6 apresenta os comentéarios e recomendacdes finais.

No final do texto, hd um conjunto de referéncias dedicadas ao leitor interessado em
se aprofundar no assunto.

3.2 Fundamentos de Holografia
3.2.1 Interferéncia Holografica

Holografia € uma técnica de registro de padrbes de interferéncia de luz, que podem
gerar ou apresentar imagens em trés dimensdes (Hariharan, 2015). Foi desenvolvida
pelo fisico hungaro Denis Gabor nos anos 60, logo apdés a invencéo do laser.

A Figura 3.1 ilustra um exemplo de holograma gerado a partir de uma montagem
simples com acrilico, que produz a interferéncia de quatro imagens da tela de um
celular:
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Figura 3.1: Interferéncia hologréafica produzida a partir de quatro imagens.

Os hologramas possuem uma caracteristica bastante particular: cada parte deles
possui a informacdo do todo (distributividade). Assim, um pequeno pedaco de um
holograma tem informacdes da imagem do mesmo holograma completo. Ela podera
ser vista na integra, mas a partir de um angulo restrito. Desta forma, a holografia ndo
deve ser considerada simplesmente como mais uma forma de visualizacdo de
imagens em trés dimensdes, mas sim como um processo de se codificar uma
informacéo visual e depois (através do laser) decodifica-la, recriando integralmente
esta mesma informagao.

3.2.2 Imageamento 3D com Holografia

O método mais elementar de imageamento 3D com Holografia € devido a Danis
Gabor (Poon e Liu, 2014). Este método, que gera o chamado Holograma de Gabor,
usa lentes para abrir os raios e assim iluminar propriamente o objeto, conforme
mostrado na Figura 3.2:
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Figura 3.2: Esquema basico de geracdo de hologramas pela técnica de Gabor.
Fonte: Poon e Liu (2014)

Divide-se o laser em dois feixes por meio de um espelho que reflete apenas
parcialmente a luz. O primeiro raio ilumina o objeto e faz sua imagem chegar ao filme
fotogréfico; o outro é direcionado por um segundo espelho e incide diretamente sobre
o filme. H4, entdo, um cruzamento dos dois raios sobre a superficie do filme (aquele
com a imagem do objeto e 0 que atingiu diretamente) fazendo com que as ondas de
luz interfiram umas nas outras. Onde as cristas das ondas se encontram, forma-se
luz mais intensa; onde uma crista de um feixe encontra o intervalo de onda de outro,
forma-se uma regido escura. Esta sobreposicao € possivel porque o laser se propaga
através de ondas paralelas e igualmente espacadas. O resultado é a codificacdo da
luz que atingia 0 objeto, resultando em uma imagem tridimensional que reproduz o
objeto fielmente.

Porém, esta imagem so6 é vista quando se ilumina este flme com um laser. Para que
esta imagem seja vista com a luz branca normal é preciso fazer todo processo
novamente, s6 que desta vez substituindo o objeto pelo filme que ja contém a imagem
holografica. Assim, coloca-se o filme exposto e revelado no lugar do objeto a ser
holografado e um outro filme virgem que recebera a imagem através dos dois feixes.

3.2.3 Tipos de Hologramas

Além do Holograma de Gabor, descrito na se¢éo anterior, existem diversos outros
tipos de hologramas. O Holograma de Fourier (Picart, 2012), as amplitudes
complexas das ondas que interferem no mesmo sao alteradas por meio da
transformacdo de Fourier. Com isto, tem-se uma mudanca tanto nas amplitudes
complexas dos objetos quanto nas ondas referenciais. Para que isso aconteca, sao
usados objetos com espessura limitada quase como uma transparéncia. A Figura 3.3
ilustra o esquema utilizado para gravar um Holograma de Fourier:
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Figura 3.3: Esquema para gravagéo de um Holograma de Fourier.
Fonte: Picart (2012)

Para gravar um holograma de Fourier, a transparéncia do objeto deve ser colocada
em frente ao plano focal da lente utilizada. Deve ser utilizado um feixe de luz
monocromatica como iluminacéo. Este mesmo feixe também devera estar localizado
em frente ao plano focal da lente. Com este procedimento, tem-se a impresséo do
holograma em uma placa fotogréafica que é localizada atras do plano focal.

Uma das técnicas mais faceis para a producéo de varios hologramas idénticos é pela
utilizacdo da Impressdo por Contato no holograma original para um outro material
fotossensivel (Picart, 2012). Na cOpia, é entdo gravado o padrdo de interferéncia
formado pela luz difratada proveniente do holograma e a luz transmitida pelo mesmo.
A iluminacdo deve estar adequada para produzir franjas de interferéncia com alta
visibilidade.

Hologramas gravados em um objeto foto-resistivo podem ser copiados pela técnica
de gravacdo em relevo (Picart, 2012). Primeiramente, no processo de gravacdo em
relevo € necessaria a criacdo de um carimbo de eletrodeposicao de niquel que deve
ser utilizado na imagem em relevo. Quando a espessura da camada de niquel ja
estiver na altura adequada é preciso que haja a separacdo desta camada com o
holograma original e montada em um placa de metal para cozimento: consiste em
um filme de base de poliéster, uma camada de resina separadora e uma pelicula
termoplastica, que é a camada do holograma.

3.3 Holografia Digital

As técnicas descritas na secao anterior sdo processos fisicos para geracdo dos
hologramas convencionais. Nesta secdo, serdo apresentadas as principais técnicas
de geracdo de hologramas, tendo como base procedimentos discretos e
computacionais.

3.3.1 Principios da Holografia Digital
Diferentemente da holografia convencional, na qual os dados de fase da onda tém de

ser obtidos a partir de varias medi¢cOes de intensidade, a reconstrugcdo numérica da
holografia digital permite usar diretamente a fase modulo 21T de cada holograma. Isto
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significa dizer que a fase de interferéncia pode ser calculada a partir de uma simples
diferenca entre as fases dos hologramas (Picart, 2012).

Os hologramas obtidos de um objeto também podem ser gravados com diferentes
comprimentos de ondas. Isto é de interesse particular para as técnicas de multiplos
comprimentos de ondas que séo utilizadas para contorno. No caso da holografia
digital submersa, por exemplo, podem ser registrados hologramas de uma superficie
submersa e apos remocdo da agua. Em ambos os casos, a correlacdo entre
hologramas conduz a um conjunto de franjas de contorno do objeto.

A imagem real de um objeto pode ser reconstruida numericamente a partir de um
holograma amostrado digitalmente com uma camara CCD a partir do célculo da
difracdo da onda reconstrutora na microestrutura do holograma. A Transformada de
Fresnel descreve esta difracdo com uma aproximacao razoavel (Picart, 2012). A
Figura 3.4 ilustra o procedimento para reconstrucdo digital via Transformada de

Fresnel.
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Figura 3.4: Esquema para reconstru¢éo de imagens via Transformada de Fresnel.
Fonte: Picart (2012)

Dado um objeto de superficie difusa iluminado por radiacdo coerente, 0 campo
ondulatdrio refletido por ele é descrito por b(x, y) no plano (X, y). O holograma, assim
como o CCD, estéo localizados no plano (¢, n) a uma distancia d do objeto e a imagem
real reconstruida esta no plano (x’, y’), a qual, por sua vez, esta a uma distancia d’ do
plano do holograma.

3.3.2 Holografia Digital Computacional

Muitas técnicas em interferometria geram um interferograma bidimensional, que pode
ser analisado e visualizado utilizando algoritmos computacionais (Picart, 2012). Os
algoritmos utilizados para a analise de interferogramas operam sobre imagens que
contém amostras discretizadas da distribuicdo espacial da intensidade. A exatiddo da
medida esta limitada pela discretizacdo da intensidade, pela néo linearidade do
detector e por outros tipos de ruidos 6ticos e eletronicos.

Na andlise de franjas, pode utilizar-se técnicas baseadas no calculo de
Transformadas de Fourier (FFT), que permitem obter um mapa de fase a partir de um
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s6 interferograma. A Figura 3.5 mostra um exemplo de interferograma e seu espectro
de frequéncias, obtido via FFT.
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Figura 3.5: Exemplo de interferograma com a respectiva distribuicdo de espectro, onde se notam as
frequencias proeminentes de interferéncia.
Fonte: Picart (2012)

A distribuicdo de fase aparece modulada e €, geralmente, representada de forma
normalizada usando uma escala de niveis de cinza para representar os valores de
fase entre -1 e +1T ou, entre zero e 21 radianos. Esta modulagéo resulta do fato de,
no processo de calculo da fase, estar envolvida uma funcao arctan(), que faz com que
a fase varie no intervalo de [-11, +11]. O mapa de fase fica modulado nesse intervalo
pelo que a obtencdo de uma distribuicdo continua implica um processo conhecido por
demodulacéo da fase.

Além de Autébmatos Celulares, outros algoritmos tém também sido desenvolvidos para
realizar o processo de demodulacdo de mapa de fases. Por exemplo, algoritmos
baseados na solucdo da equacdo de Poisson com condi¢cdes de fronteiras de
Newmann, algoritmos baseados no método dos minimos quadrados e também
técnicas de processamento de imagens morfolégicas (Picart, 2012).

3.4 O Dispositivo Microsoft Hololens
O dispositivo Microsoft Hololens (Microsoft, 2016) ou, abreviadamente, Hololens, é o
primeiro dispositivo rodando na plataforma Windows Holographic, sob o Windows 10.

3.4.1 Plataforma Windows Holographic

A Windows Holographic (Microsoft, 2016) é uma plataforma de Realidade Aumentada,
construida sob o sistema Operacional Windows 10, onde elementos virtuais
(chamados hologramas) s&o fundidos com cenarios reais. Diferentemente dos objetos
virtuais tradicionais da Realidade Aumentada, a Windows Holographic permite que os
elementos virtuais sejam aplicacoes. A Figura 3.6 mostra um exemplo de aplicacao
nesta plataforma:
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Figura 3.6: Exemplo de um ambiente holografico na plataforma Windows Holographic.
Fonte: Microsoft (2016)

AplicacBes desenvolvidas para a plataforma Windows Holographic pertencem a
classe de aplicagdes universais para Windows 10 (UWP- Universal Windows
Platform). A UWP é uma plataforma unificada para o desenvolvimento de aplicacdes
gue possam ser implantadas em dispositivos que executam o Windows 10, como
tablets, smartphones, computadores, Xbox e Hololens.

O objetivo basico da UWP é permitir que desenvolvedores possam implementar
aplicagbes para Windows 10 e Windows 10 Mobile sem ter que reescrever todo o
cbdigo para cada uma das plataformas. Porém, alguns detalhes especificos dos
dispositivos ainda precisarao ser escritos.

3.4.2 Hardware do Hololens

De forma geral, o dispositivo Hololens possui a forma de um dispositivo HMD (Head-
Mounted Display), conforme mostrado na Figura 3.7:
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Figura 4.7: Aspecto geral do dispositivo Hololens.
Fonte: Microsoft (2016)

O componente (1) é uma camera de visdo em profundidade, com campo de visao de
120-x120- e capacidade de obter imagens estaticas em 2MP e videos em HD. O
componente (2) é o sistema de processamento formado de uma CPU (Central
Processing Unit), uma GPU (Graphical Processing Unit) e uma HPU (Holographic
Processing Unit), responsaveis pelo processamento dos 18 sensores do dispositivo.
O componente (3) é um sistema de lentes see-through, formado por duas lentes HD
com aspecto 16:9, com calibracdo automatica da distancia pupilar e resolucao
holografica de 2.3 M. Finalmente, o componente (4) compreende um sistema de
dissipacéo de calor e 4udio.

A Figura 3.8 ilustra a organizacéo do sistema de cameras de visdo em profundidade:

Figura 3.8: Componente de cdmeras de visdo em profundidade do Hololens.
Fonte: Microsoft (2016)

A Figura 3.9 ilustra a organizacao do sistema de processamento do Hololens. A CPU
e a GPU séao, cada uma, € um processador Intel Atom Cherry Trail (2.7 GHz). Ja a
HPU, é uma arquitetura Intel de 32 bits.
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Figura 3.9: Sistema de processamento (CPU, GPU e HPU) do Hololens.
Fonte: MICROSOFT (2016)

Além disto, o Hololens possui uma Unidade de Medida Inercial (IMU), que inclui um
acelerdmetro, um giroscopio e magnetdmetro. Ha um array de captacéo de audio e
som espacializado através de dois microfones embutidos na parte traseira do
disposto, conforme mostrado na Figura 3.10:

Figura 3.10: Sistema de audio espacializado através de dois alto-falantes no Hololens.
Fonte: Microsoft (2016)

Para comunicacédo, o Hololens suporta os padrdes IEEE 802.11ac (Wi-Fi) e Bluetooth
4.1 LE (Low Energy). O sistema Clicker, juntamente com a IMU, permite realizar
operagOes de clique e scrolling para interfaces.

3.5 Desenvolvimento de Aplicagfes para Microsoft Hololens

3.5.1 Ambientes de Desenvolvimento para Hololens
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O ambiente mais simples para desenvolvimento de aplicagcdes para Hololens € o
game engine Unity 3D. A Figura 3.11 mostra a principal configuracdo do uso deste
engine para Hololens:

Other Settings

Rendering

Figura 3.11: Configuracéo da Unity3D para geracdo de projetos para Hololens.

No ambiente Unity3D, especifica-se a camera Hololens, assim como os hologramas
gue serao fundidos com a imagem real. ApOs estes passos, 0 projeto é exportado
para o Visual Studio 2015, onde ocorre a compilacdo e geracao do executavel para o
Hololens.

O ambiente principal de desenvolvimento ainda é o Visual Studio. H4 um SDK
especifico para o Hololens, que pode ser obtido gratuitamente no Microsoft
Holographic Academy. Para o teste das aplicacfes desenvolvidas, pode-se utilizar
dois ambientes possiveis:

e emulador do Microsoft Hololens, distribuido gratuitamente com o SDK
Hololens;
e diretamente no dispositivo Hololens.

O emulador do Microsoft Hololens € mostrado na Figura 3.12:
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Figura 3.12: Aspecto geral do emulador do Hololens, que pode ser executado sob Windows 10.

A seguir, serd desenvolvida uma aplicacdo no estilo Hello World para mostrar o
processo de desenvolvimento usando a Unity3D.

3.5.2 Aplicacéo Hello World com Hololens

Uma vez instalado o framework de desenvolvimento para Unity3D, o primeiro passo
é criar uma camera Hololens dentro do cenério, conforme mostrado na Figura 4.13.

Hologram

Assets
Lg .Noloc‘.sms

-

Figura 4.13: Criacdo de uma camera Hololens na Unity3D.

O proximo passo € a criacdo dos hologramas (artefatos) que irdo compor a cena
virtual. O SDK do Hololens ja possui diversos hologramas disponiveis para uso e
pode-se estender o ambiente para o desenvolvimento de hologramas proprios. A
Figura 3.14 mostra o ambiente com os hologramas ja inseridos.
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Figura 3.14: Hologramas inseridos no ambiente Unity3D.

O proximo passo € exportar o projeto como uma aplicagdo UWP (Aplicacao
Universal), conforme mostrado na Figura 3.15.

v 81
Phone 8.1

Universal 8.1
iversal 10

Figura 3.15: Exportagdo do ambiente Hololens na Unity3D como uma aplica¢cédo Windows Universal
10.

O projeto exportado é entdo, aberto no Microsoft Visual Studio 2015 e pode-se utilizar
o emulador ou o préprio dispositivo para executa-lo, conforme mostrado na Figura
3.16.
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Figura 3.16: Execucdo da aplicacdo exportada pela Unity3D para o Visual Studio 2015.
Fonte: Microsoft (2016)

O resultado exibido, tanto no emulador quanto no préprio dispositivo, é conforme
mostrado na Figura 3.17.

Figura 3.17: Aspecto do projeto executado no simulador e no dispositivo Hololens.
Fonte: Microsoft (2016)

3.6 Consideracdes Finais

O conceito de Computacao Hologréfica, introduzido pela Microsoft com o dispositivo
Hololens, permite explorar novas possibilidades em Realidade Aumentada, através
do uso de hologramas em cenas reais.

Este texto introdutério estabeleceu os fundamentos da Holografia, da Holografia
Digital e Computacional, assim como a arquitetura do dispositivo Hololens, seus
ambientes de desenvolvimento e o processo de criacdo de aplicacbes universais.
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Além deste texto, recomenda-se a consulta a Microsoft Holographic Academy, que a
principal fonte atual de ferramentas, bibliotecas, frameworks e tutoriais sobre o
dispositivo Hololens.
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4 Estereoscopia

Robson A. Siscoutto
Luciano P. Soares

Este capitulo apresenta de forma didatica e introdutoria 0os conceitos e técnicas
fundamentais relacionados a visdo estereoscépica e seu uso em sistemas de
Realidade Virtual (RV) e Aumentada (RA). Além disso, discute as principais técnicas
utilizadas para a producédo do efeito estereoscépico, fornecendo uma breve nocéo
dos aspectos matematicos e geométricos envolvidos. Algumas aplicacbes e
tendéncias do uso da estereoscopia também séo apresentadas.

4.1 Introducéo

A visao binocular ou estereoscopica ("visado soélida" em grego) permite ao ser humano
a visualizacdo de imagens com a sensacao de profundidade e a percepcdo da
distancia do objeto alvo. Diante disso, atividades cotidianas, como alcancar um objeto
sobre uma mesa, sdo realizadas de maneira facil. J& se tivéssemos uma visdo
monocular (somente um olho), teriamos muito mais dificuldade de realizar tais ac6es
(Siscoutto e Tori, 2003a). A visdo monocular tem elementos para uma percepcao
rudimentar da profundidade, pois as leis da perspectiva continuam valendo, ou seja,
o0 tamanho aparente dos objetos diminui a medida que esses se afastam do
observador. Assim, 0s objetos mais préximos acabam escondendo, atras de si, 0s

objetos mais distantes que se encontram sobre o mesmo eixo de perspectiva.

A visdo tridimensional que temos do mundo é resultado da interpretacdo, pelo
cérebro, das duas imagens bidimensionais que cada olho capta a partir de seu ponto
de vista e das informacdes de acomodacao visual sobre o grau de convergéncia e
divergéncia visual. Os olhos humanos estdo em média a uma distancia interocular de
65 milimetros e a distancia horizontal entre o0os pontos de sobreposicdo
correspondentes as imagens esquerda e direita na retina dos olhos € conhecida como
disparidade binocular na retina. Ao olhar para um objeto, os olhos podem convergir,
de modo a cruzarem seus eixos em qualquer ponto a poucos centimetros a frente do
nariz, ficando estrabicos. Podem também divergir ou ficar em paralelo quando se foca
algo no infinito. Os eixos visuais dos animais que tém olhos laterais e opostos, muitas
vezes, nunca se cruzam. Além de imagens, o cérebro recebe, da musculatura
responsavel pelos movimentos dos globos oculares, informagdes sobre o grau de
convergéncia ou divergéncia dos eixos visuais, o que lhe permite auferir a distancia
em que os olhos se cruzam em um determinado momento (Siscoutto e Tori, 2003b).

Além do processo natural para obtencdo da estereoscopia, outros processos artificiais
gerados por computador podem dar ao observador essa sensacao de profundidade.
Um dos meios de obter-se estereoscopia é a utilizacdo de um sistema de cameras
para captura de video estereoscoépico, o qual adquire as imagens esquerda e direita,
com perspectivas diferentes, e que sdo apresentadas ao olho esquerdo e ao olho
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direito do observador respectivamente, possibilitando a visualizacao tridimensional. A
distancia horizontal entre a imagem esquerda e direita nas imagens estereoscopicas
geradas por computador é conhecida como paralaxe. A se¢do 4.2 apresenta detalhes
sobre esses fendbmenos da estereoscopia (disparidade da retina e paralaxe).

Em um ambiente computacional, imagens estereoscopicas podem ser visualizadas
por meio de diversas técnicas e dispositivos de saida de dados, como por exemplo,
0 uso de um monitor de video em conjunto com Oculos especiais que possibilitam a
visualizacdo estereoscopica. O processo de criacdo e visualizagcdo de imagens
estereoscopicas depende de alguns fundamentos basicos matematicos-detalhados
na secao 4.2.1. Aléem disso, a secdo 4.2.2 descreve maiores detalhes sobre essas
técnicas e dispositivos para estereoscopia.

Alguns problemas que envolvem imagens estereoscopicas sdo bem conhecidos,
algumas vezes relacionados a falha tecnoldgica e outras vezes relacionados as
caracteristicas do sistema visual humano. Esses problemas sdo sempre
manifestados quando se forca a visdo para obter-se uma visdo estereoscopica,
causando desconforto para o observador. A secdo 4.2.3 apresenta 0s principais
problemas.

Apesar das dificuldades encontradas para a obtencdo da estereoscopia, cada vez
mais se deseja gerar imagens mais realistas com profundidade. Diante disso, muitas
aplicacdes dentro do escopo da RV estdo surgindo e fazendo uso da estereoscopia
visando simular, da melhor forma possivel, a realidade. A secdo 4.3 apresenta
algumas aplicacoes.

Atualmente, diversos dispositivos usam a estereoscopia como solu¢céo para a imerséao
do usuério, propondo uma experiéncia cada vez mais realista. Diante disso, esta
tecnologia se apresenta como uma tendéncia cada vez mais proxima e disponivel
para o usuario em diversas midias. A secdo 4.4 destaca tendéncias do uso da
estereoscopia.

4.2 Estereoscopia

A visdo humana é essencialmente um processo binocular que transforma duas
imagens, vistas de pontos de vistas ligeiramente diferentes, em uma perfeita
percepcao de um espaco sélido tridimensional. Essa percepcéo da profundidade, ou
estereopsia, é obtida pela diferenca de angulos com que os olhos captam duas
imagens de um mesmo objeto (com pontos de vista ligeiramentes diferentes - Figura
4.1a). O cérebro, recebendo as duas imagens distintas, as interpreta e as funde em
uma Uunica imagem tridimensional, conforme a Figura 4.1b. Essa é a base da
estereoscopia.
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a. (b)
Figura 4.1 — (a) Campo de visdo (marcado em cor-de-rosa) ligeiramente diferente do outro
(Oftalmologista, 2016) ; (b) Imagens Esquerda e direita combinadas para formar uma Imagem
Estereoscopica (Watson, 1998).

A percepcao de imagem estereoscopica pode ser obtida, naturalmente, por meio da
disparidade na retina humana quando se olha para objetos reais. A disparidade na
retina € a distancia, na direcdo horizontal, entre os pontos de sobreposi¢ces
correspondentes as imagens esquerda e direita na retina. Esta distancia pode ser
observada quando se olha para o seu dedo a sua frente, os musculos dos olhos irdo
movimentar-se convergindo de forma a localizar as imagens do dedo sobre a parte
central de cada retina (convergéncia visual). Ao permanecer-se com 0s olhos
convergidos sobre o dedo, notar-se-a que o fundo aparecera em dobro, conforme
Figura 4.2 (a). No caso contrario, ao convergirem-se 0s olhos para a imagem que esta
atras do dedo, o dedo aparecera em dobro, conforme Figura 4.2 (b).

a. (b)
Figura 4.2 — Dedo polegar simples (a) e dedo polegar duplo (b) (Stereographics, 1997).

A habilidade de combinar, ou fundir, as diferencas entre as imagens esquerda e
direita, apesar de suas similaridades, formando apenas uma imagem, é chamada de
fusdo, e o senso de profundidade resultante € conhecido como estereoscopia.

A segunda forma de percepc¢ao de imagem estereoscopica sao as imagens estéreo
geradas por computador, em que a disparidade das imagens é conhecida como
paralaxe. Nessas imagens estereoscopicas geradas por computador, a quantidade
de paralaxe — distancia horizontal entre a imagem esquerda e direita — determina a
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distancia aparente dos objetos em relacdo ao observador. A paralaxe é importante
porque sua quantidade, distancia menor ou maior no par estéreo, determinara a
guantidade de disparidade nas retinas, possibilitando ou ndo uma visualizacdo
estereoscopica perfeita (Machado,1997).

Existem trés tipos basicos de paralaxe: zero, positiva e negativa.
e Paralaxe Zero (ZPS - Zero Parallax Setting): os pontos homélogos das
imagens (esquerda e direita) estdo exatamente sobrepostos/convergidos
na tela de projecdo, ou seja, se um objeto esta situado no centro da tela de
projecéo, entdo tal projecdo sobre o plano focal esta coincidindo tanto com
o olho direito quanto com o olho esquerdo, conforme Figura 4.3(a).
e Paralaxe Positiva. o cruzamento dos eixos dos olhos séo atras do plano
de projecdo, dando a sensacdo de que o objeto esta atrds da tela de
projecéo (Figura 4.3b). Em uma apresentacao estereoscopica, sempre que
a distancia d entre os olhos for igual ao valor da paralaxe p, os eixos dos
olhos estardo em paralelo (visdo perfeita). Mas se o valor p da paralaxe for
maior significa que ha um erro, pois € um caso divergente (ex: ser
estrabico). O valor p pode ser menor que a distancia d, gerando uma viséao
ruim.
e Paralaxe Negativa: ocorre quando os eixos dos olhos esquerdo e direito
estéo cruzados, significa que o cruzamento dos raios de projecao para cada
olho encontra-se entre os olhos e a tela de projecdo, dando a sensacéo de
0 objeto estar saindo da tela, isto €, entre o0 observador e a tela. Por isso,
ha quem diga que os objetos com paralaxe negativa estao dentro do espaco
do observador (Figura 4.3c).

Figura 4.3 — Paralaxe Zero (a), Negativa (b) e Positiva (¢c) (Tori, Kirner e Siscoutto, 2006).

As proximas secOes apresentam detalhes referente aos fundamentos basicos
matematicos (secdo 4.2.1), bem como, apresentam alguns dispositivos e
técnicas para obtencéo da estereoscopia (4.2.2).

4.2.1 Fundamentos Matematicos

Para a geracdo de imagens simuladas estereoscopicas € possivel a adocao de duas
abordagens. A primeira € mais simples porém imprecisa para alguns casos, ja a
segunda tem maior precisdo. Para os exemplos apresentados serdo usadas as
abordagens do calculo pelo OpenGL.
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A primeira abordagem é simplesmente gerar duas visdes com cameras virtuais
convencionais e girar as cameras para o centro conforme necessério. A figura 4.4
mostra como seria uma visualizacdo usando esse modelo.

Figura 4.4 — Posicionamento de Cameras Convencionais para Estereoscopia.
Para se simular esse sistema em OpenGL é usado o seguinte conjunto de
expressoes:

gluPerspective (fovy, aspect, nearZz, fariz);

glDrawBuffer (GL BACK LEFT) ;

gluLookAt (eyeX/2, eyeY, eyeZ, centerX, centery, centerZzZ, upX, upY, upZ);
drawscene () ;

glDrawBuffer (GL BACK RIGHT) ;

gluLookAt (-eyeX/2, eyeY, eyeZ,centerX, centerYy, centerz, upX, upY¥Y, upZ);
drawscene () ;

Esse sistema € algumas vezes usado pois simula o que aconteceria com duas
cameras reais convencionais. Essas cameras sdo montadas em uma estrutura e
depois alinhadas e rotacionadas conforme o interesse. Contudo esse sistema
apresenta alguns inconvenientes, principalmente nos cantos, onde uma
descontinuidade acontece.

Uma segunda opgéo é gerar as imagens com um frustum de visualizacéo deformado,
isso permitiria um alinhamento preciso das imagens inclusive nas bordas da imagem
final. A figura 4.5 mostra como seria. Perceba também que o vetor de visualizacao
também continua frontal o que simplifica futura animacgdes na cena.

Figura 4.5 — Posicionamento de Cameras com Frustum Deformado.

Nesse sistema é possivel verificar que a imagem final esta perfeitamente alinhada,

isso é uma grande vantagem se também é desejado combinar imagens em um
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sistema de multiplas visualiza¢des, como por exemplo com dois projetores um ao lado
do outro ou em uma CAVE, por exemplo.

O codigo para se simular esse sistema em OpenGL € um pouco maior pois usa
recursos mais primitivos do OpenGL:

glFrustum(leftCam.leftfrustum, leftCam.rightfrustum, leftCam.bottomfrustum,
leftCam.topfrustum, nearz, farZ);

glDrawBuffer (GL BACK LEFT);

gluLookAt (eyeX/2, eyeY, eyeZ, centerX, centery, centerZ, upX, upY¥Y, upZ);
drawscene () ;

glDrawBuffer (GL BACK RIGHT) ;

gluLookAt (-eyeX/2, eyeY, eyeZ, centerX, centerY, centerZzZ, upX, upY, upZ);
drawscene () ;

Veja que o frustum deformado gerado é como se fosse um frustum regular, mas
cortado no canto, como mostrado na figura 4.6.

Figura 4.6 — Frustum regular cortado para permitir calculo estereoscopico correto.
4.2.2 Dispositivos e Técnicas Estereoscopicas

A estereoscopia esta relacionada a capacidade de enxergar em trés dimensdes, isto
€, de perceber a profundidade. O principio de funcionamento da maioria dos
dispositivos estereoscépicos é o oferecimento de imagens distintas aos olhos
esquerdo e direito do observador, proporcionando sensacao de profundidade, tal qual
guando se observa um objeto real. Alguns dos principais dispositivos e técnicas de
estereoscopia estdo resumidas nas proximas secoes.

4.2.2.1 Estereoscopio

O estereoscopio € um instrumento composto por lentes que direcionam uma das
imagens do par estereoscépico para o olho direito e a outra para o olho esquerdo,
permitindo visualizar-se a imagem de forma tridimensional. Esse aparelho separa
fisicamente as visGes esquerda e direita, eliminando a possibilidade do cruzamento
entre as visfes. No essencial, 0 estereoscopio € constituido por um par de lentes
convexas montadas sobre um suporte, que permite ao observador ajustar a distancia
pupilar entre as lentes, bem como ajustar a distancia de visualizagdo. Seu esquema
basico pode ser observado na figura 4.7.
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Figura 4.7 — Exemplo de Estereoscopio (Pinta, 2017).
4.2.2.2 Anaglifo

Anaglifo € uma técnica de separacdo de imagens que utiliza uma filtragem das
imagens por cores primarias. Nesse sistema o usuario usa um Oculos com lentes
diferentes que absorvem certas cores e permite que outras passem, em geral o filtro
de cores é feito de forma que no final todo o espectro de cores chegue aos olhos,
mesmo que parte em um olho e a outra parte no outro.

No processo de producdo da imagem, o que se deseja que apareca em um olho é
desenhado somente com as cores que aquele filtro do 6culos permita passar e a outra
parte da imagem é desenhada para que o outro filtro do 6culos permita passar. Por
exemplo, a técnica mais comum de separacgédo de cores € por um filtro que absorva o
vermelho no olho esquerdo e absorva ciano no olho direito, assim as imagens que se
deseja que aparecam no olho direito devem ser desenhadas na cor vermelha e vice-
versa.

Essa técnica é muito simples e facil de fazer logo, é muito usada para fins de
prototipacao e aplicacdes mais simples, contudo o processo permite um vazamento
da imagem de um olho para o outro e também confunde muito nosso cérebro pois s6
parte do espectro de cores aparece em um olho e outro espectro no outro olho. A
figura 4.8 apresenta o detalhe desta técnica.

Figura 4.8 — Algum exemplo de Anaglifo (Mundo3D, 2010).

4.2.2.3 Polarizagao da Luz

39 ed. Pré-Simpdsio SVR 2020 SUMARIO download da versdo mais recente



http://svr2020.esemd.org/
http://rvra.esemd.org/

Introducéo a Realidade Virtual e Aumentada 82

Uma técnica muito usada para separar as imagens para o olho esquerdo e direito é
pela polarizacdo da luz. Nesse sistema as lentes dos Oculos de estereoscopia
possuem a polarizagdo inversa da lente de um olho em relacdo ao outro.
Normalmente, a polarizacdo € usada com sistemas de projecdo, embora possam ser
usados com outros dispositivos de visualizacdo (figura 4.9). A forma mais simples é
usando dois projetores, um vai gerar a imagem para o olho direito e outro projetor
para o olho esquerdo, na frente do projetor séo postas as lentes que polarizam a luz.
Estas lentes podem ser filtros polarizadores lineares ou circulares.

Nesse sistema os comprimentos de onda da luz das imagens sdo mantidos, ou seja,
ndo é realizada alteracdo nenhuma nas cores das imagens e as imagens chegam
com as cores corretas para ambos os olhos. No caso da polarizacao linear a luz para
cada olho é polarizada 90 graus uma em relagdo a outro. Assim, se estivermos com
0s oOculos na posicao correta, tudo funciona bem contudo, ao movermos a cabeca a
polarizagéo vai se perdendo, e comeca a vazar a imagem que deveria chegar em um
olho para o outro olho. Esse mesmo problema ndo acontece com a polarizacao
circular, mas os 6culos para esse método sdo mais complicados de serem
produzidos.

m/
\

Figura 4.9 — Polarizacdo de Luz (Oftalmologista, 2016).
4.2.2.4 Oculos Obturadores Sincronizados

Os 6culos com obturadores sdo usados ha muito tempo, porém a tecnologia mudou
muito com o tempo para viabilizar tal técnica. O principio basico € exibir a imagem
para uma vista e bloquear a visdo da outra vista. No comeco eram usada chapas de
metal dentro de 6culos que ficavam obstruindo ou ndo a visdo do usuario, contudo
conforme a tecnologia de cristal liquido foi evoluindo, essa se tornou a preferida, onde
permite, por sinais elétricos, tornar um material opaco ou transparente. Por exemplo,
podemos exibir em uma tela a imagem para o olho direito e enviar um sinal para o
oculo deixar opaca a imagem para o olho esquerdo e transparente para o olho direito,
no proximo instante exibimos a imagem para o olho esquerdo e deixamos opaco a
lente do olho direito e transparente a do olho esquerdo. Essa ideia é demonstrada na
figura 4.10.
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Figura 4.10 - Oculos Obturadores Sincronizados.

Uma das dificuldades desta técnica é fazer a comutacéo rapida o suficiente para que
0 usuério ndo perceba a mudanca das imagens. As pessoas comegam a nao perceber
alteracdes em frequéncias a partir de 60 Hz. Como temos de fazer isso para cada
olho, a atualizagdo final tem de ser, no minimo, 120 Hz para ndo se tornar
desagradavel.

4.2.2.5 Par Estéreo

O objetivo das técnicas para visdo estereoscopica € exibir uma imagem
correspondente para cada olho. Assim podemos pensar que a forma mais simples de
fazer isso, é de fato gerar diretamente uma imagem para cada olho, conforme figura
4.11. Muitos usuarios apresentam o problema de diplopia, pois ndo conseguem
visualizar uma imagem estereoscopica em par estéreo, mas alguns mecanismos
simples podem ser utilizados produzindo uma impressao das respectivas imagens e
colocando-a em algum conjunto Optico que faca o usuario ver as imagens de forma
correta. Lentes e espelhos podem ser usadas para isso. O dispositivo mais famoso
de RV conhecido, os HMDs (Head Mounted Displays) usam exatamente essa técnica,
s6 que ao invés de imagens, sao usados pequenos displays, como 0s encontrados
em smartphones e lentes especialmente calculadas para isso. Dai temos um sistema
estereoscépico que usa um par estéreo.
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Figura 4.11 - Par Estéreo (Moon3D, 2010).

4.2.2.6 Efeito Pulfrich

O efeito Pulfrich se baseia no comportamento do olho humano que faz imagens mais
escuras chegarem com um certo atraso no nosso sistema cerebral. Entdo se
colocarmos uma lente mais escura sobre um olho, as imagens demorardao mais para
serem processadas pelo nosso cérebro e se fizermos alguma animacgéo de uma cena
se deslocando lateralmente, teremos a percepc¢éo 3D, semelhante ao que ocorre com
a estereoscopia. Embora o efeito seja interessante, ndo € muito usado devido a
particularidade do possivel uso da técnica.

4.2.2.7 Estereogramas de Pontos Aleatorios

Os estereogramas fizeram muito sucesso nos anos 90, onde um par estéreo é
impresso um sobre o outro usando algum padrdo, e quando convergimos Nn0SS0S
olhos em um ponto especifico, podemos ver as imagens em 3D. Novamente esse é
um sistema curioso e divertido, mas de dificil uso e torna inviavel o uso de imagens
mais complexas, pois uma anularia a outra na impressao. A figura 4.12 apresenta um
exemplo de estereograma onde € possivel visualizar uma imagem de 3D de um
pacman.

4.2.3 Problemas

Existem problemas que envolvem imagens estereoscopicas, algumas vezes
relacionados a falha tecnolégica e outras vezes relacionados as caracteristicas do
sistema visual humano. Esses problemas sdo sempre manifestados quando se forca
a vista para obter-se uma visdo estereoscoOpica, causando desconforto para o
observador.

Um dos problemas é o de Convergéncia e Acomodacéo, pois quando se olha para
um objeto no mundo real, os olhos focalizam-no (acomodacéo pela alteracéo da forma
dos cristalinos nos olhos) e convergem (giro de um olho em direcdo ao outro) sobre
0 objeto que se deseja visualizar. Apés o processo de focalizagdo e convergéncia, o
cérebro funde as duas imagens (esquerda e direita) em apenas uma, possibilitando a
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visualizacéo estereoscépica ou em profundidade. Diferentes conjuntos de musculos
controlam essas fungdes, e o caminho neurologico para esses dois processos estao
também separados. Apesar da complexidade, o ser humano cresce acostumado ou
habituado a acumular as respostas ou experiéncias visuais realizadas durante toda
vida.

Ao contrario do que ocorre com os olhos no mundo real, quando se olha para uma
tela ou monitor, os olhos sdo acomodados sobre o plano da tela, mas sao convergidos
com base na paralaxe entre as imagens esquerda e direita. Portanto, h4 uma quebra
da habitualidade das respostas nos dois mecanismos. Para algumas pessoas, iSso
gera um forte desconforto visual. Para minimizar os efeitos negativos do problema de
convergéncia/acomodacéao, o plano de convergéncia deve estar posicionado no plano
da tela ou monitor. Isso pode ser feito por meio de uma traducdo e um corte
apropriado da imagem horizontal, no caso de se utilizar uma configuracdo de camera
em eixo paralelo.

Outro problema s&o os Conflitos entre a Interposicéo e a Profundidade Paralaxe:
Se um objeto, em visdo tridimensional, tem uma paralaxe negativa (esta localizado
entre a tela e o observador) e estd sendo obstruido pelas bordas da janela
tridimensional em que estd sendo apresentado, a sensacdo de profundidade
estereoscopica é seriamente prejudicada, conforme demonstra a figura 4.13 (a e b).
Esse problema ocorre devido ao conflito entre a profundidade tridimensional
resultante da paralaxe negativa e a interposicéo entre os objetos da cena e a tela. Um
modo facil de resolver-se o problema é organizar o plano de convergéncia de forma
gue os objetos, em primeiro plano, tenham uma paralaxe zero. Assim, nenhum objeto
na cena aparentara estar na frente da tela ou entre o observador e a tela.

(a) (b)
Figura 4.13 — Conflito entre Paralaxe Negativa e Interposicéo: visualizacdo correta (a) e visualizacéo
incorreta (b) (Stereographics, 1997).

Um problema bem conhecido é o Efeito Crosstalk. Infelizmente, devido as limitagbes
da tecnologia atual em dispositivos de apresentacdo, como monitores de video, a
separacdo das imagens esquerda e direita ndo sédo perfeitas, dando origem a
problemas. Por exemplo: os obturadores de cristal liquido dos 6culos ndo podem
bloquear 100% a passagem da luz. Parte da luz (aproximadamente 10%) pode passar
através dos obturadores, permitindo que o olho veja, parcialmente, a outra imagem
apresentada. Assim cada olho vé sua propria imagem mais uma sobreposicéo da
imagem do outro olho. Visto que a principal diferenca entre a imagem esquerda e a
imagem direita € o deslocamento horizontal (paralaxe), o olho esquerdo vé a imagem
esquerda, mais um “fantasma” dela prépria, que é a sombra da imagem direita (0
mesmo acontece para o olho direito). Esse defeito € conhecido como efeito Crosstalk.
Quando se olha uma seqtiéncia de video estereoscopico com efeito Crosstalk, o
observador vé, com desconforto, a imagem tridimensional, mas também vé ecos e

39 ed. Pré-Simposio SVR 2020 SUMARIO download da versdo mais recente



http://svr2020.esemd.org/
http://rvra.esemd.org/

Introducéo a Realidade Virtual e Aumentada 86

sombras em cada lado dos objetos, em especial quando eles estdo brilhando e na
frente de um fundo escuro (Lacotte, 1995).

4.3 Aplicacobes

Quando falamos em RV, é muito comum querermos gerar imagens 0 mais realistas
possivel e a estereoscopia é algo sempre desejado pois, a no¢do de profundidade
dada pela estereoscopia faz as aplicacBes tornarem-se mais realistas, ou seja,
simular da melhor forma possivel uma realidade.

Contudo, a principal aplicacdo da estereoscopia sdo sem duvida os filmes
estereoscopicos, normalmente chamados de filmes 3D. Devido a ultima onda de
filmes estereoscépicos que teve como principal motivador o filme Avatar, diversos
cinemas comecaram a migrar sua infraestrutura para um sistema totalmente digital
de alta resolugcéo com suporte a estereoscopia. No ano de 2016 foi constatado que
existem mais de 87 mil cinemas no mundo com suporte a estereoscopia, segundo
Cinema3D (2017).

Assim a aplicagdo mais comum de estereoscopia acaba sendo a visualizagao de
filmes, que podem ter suas imagens capturadas por cameras estereoscopicas, ou
gerados por computador, como os filmes de animacéo 3D.

Os 6culos de RV (HMDs) atuais também trouxeram uma série de novas aplicacdes
para usuarios que antes nao dispunham de recursos. Oculos como o HTC Vive ou
Oculus Rift reduziram drasticamente os custos dos HMDs e viabilizaram a producao
de novos conteudos. Em especial é possivel encontrar muitos jogos em repositérios,
como o Steam (http://store.steampowered.com/), que sao produzidos para ambientes
estereoscopicos tipo HMDs. Isso faz com que a segunda aplicacdo mais popular para
estereoscopia seja a de jogos digitais. Esse € um mercado que cresceu muito nos
ultimos anos, e em especial também foi impulsionado pelo melhor suporte das
ferramentas de desenvolvimento de jogos como o Unity3D e Unreal para sistemas
estereoscopicos.

Neste mesmo segmento de jogos é possivel verificar uma crescente oferta de
aplicacdes educacionais, onde usuarios aprendem mais com o uso da estereoscopia.
Por exemplo, aplicacdes que mostram as imagens das sondas espaciais que foram
para Marte que capturaram imagens estereoscopicas podem ser visualizadas
diretamente com o uso dos 6culos de realidade virtual ou, por exemplo, simulagcfes
gue mostram organismos vivos e podemos ter uma melhor compreensao vendo as
estruturas 3D destes organismos.

Saindo da area do entretenimento, uma area onde a visdo estereoscopica € muito
importante € na medicina, sistemas de simulacdo médica criam situa¢cdes onde
meédicos tém de fazer, por exemplo, uma intervencao cirdrgica em um paciente e a
visdo estereoscopica € fundamental para o médico ter uma noc¢do precisa de onde
esta atuando. A medicina € uma area onde a RV se torna muito importante pois muitas
vezes nao é facil encontrar um local onde os estudantes de medicina possam treinar.
Assim, criar simulagdes é algo fundamental para um melhor entendimento desses

estudantes. A figura 4.14 apresenta a simulacao para cirurgia de catarata.
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Figura 4.14 - Simulacéo de Cirurgia de Catarata (Healthworld, 2015).

Embora a atual grande popularidade dos HMDs, os sistema imersivos com 0Oculos
com obturadores ainda sdo muito usados para simular ambientes 3D onde o usuario
teria de andar por uma cena. Por exemplo para uma simulagdo de treinamento em
uma plataforma petrolifera € importante que os usuarios tenham uma clara nocao de
onde estdo os objetos da cena para poder interagir ou desviar deles.

e

Figura 4.15 - Simulacao em Plataforma Petrolifera.

Na figura 4.15 o usuario esta dentro de uma CAVE e tem de navegar entre diversos
objetos. Sem a estereoscopia, a sensacao correta do tamanho os objetos seria
perdida e o usuario também teria mais dificuldade de saber quando esta se
aproximando de um objeto.

4.4 Tendéncias

A estereoscopia € muito usada atualmente nos cinemas, de fato se percebe que
filmes estereoscopicos, ou como costumam chamar de "filmes 3D", sdo facilmente
encontrados. Televisores com suporte a estereoscopia também sao facilmente
encontrados, porém o real uso pelas pessoas ainda é bem limitado. Finalmente temos
os HMDs que se tornaram populares, principalmente pelo uso de smartphones como
displays.
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7

O que se percebe atualmente é um crescente interesse por aplicacbes
estereoscopicas para smartphones: tanto a Apple Stores como a Google Play tém,
cada vez mais, aplicagBes e conteudos de video estereoscopicos. Os 6culos para
smartphones sdo em geral simples, e necessitam de lentes de qualidade, que cada
vez mais sao mais acessiveis.

Um dos grandes dilemas do mundo da estereoscopia, é a necessidade dos 6culos, o
gue incomoda muitas pessoas, e de fato dificulta pessoas conviverem com esse
sistema, pois por exemplo: conversar com outra pessoa usando Oculos
estereoscopicos se torna estranho. Esforcos para monitores autoestereoscopicos
existem, porém ainda esbarram em diversas limitagdes tecnologicas para apresentar
imagens de qualidade e permitir a visualizacdo de qualquer ponto de vista.
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Parte 2: Métodos, Técnicas e Tecnhologias

39 ed. Pré-Simpdsio SVR 2020 SUMARIO download da versdo mais recente



http://svr2020.esemd.org/
http://rvra.esemd.org/

Introducéo a Realidade Virtual e Aumentada 92

5 Hardware

Rosa Maria Costa
Pedro Kayatt
Tales Bogoni

Como qualquer aplicagdo da area do Processamento Gréfico, a RV e RA requerem
dispositivos de entrada, de saida e uma unidade de processamento. Este capitulo
apresentara os dispositivos (hardware), tanto de entrada quanto de saida, mais usuais
no mundo da RV e RA.

5.1 Introducao

Os equipamentos de Realidade Virtual (RV) e Realidade Aumentada (RA) tém sido
atualizados constantemente, sendo que nos ultimos anos houve um significativo
aumento na oferta de equipamentos de hardware. Estes avancos tém contribuido
para melhorar a qualidade das experiéncias dos usuarios em ambientes virtuais.

De acordo com Burdea (2003) a area despontou a partir dos anos 30 com 0s
simuladores de vbo. Estes simuladores eram artefatos bastante simples, compostos
por um painel de controle construido sobre uma plataforma moével, que se
movimentava de acordo com os procedimentos do usuério. Por volta dos anos 50, o
aprimoramento destes simuladores permitiu que fossem incorporadas cameras de
video, plataformas suspensas e projecdo de imagens de acordo com as manobras
praticadas pelo “piloto”. No final dos anos 50 foi desenvolvido o simulador Sensorama,
gue oferecia uma experiéncia sensorial bastante rica, composta por campo de
imagem estereoscopica, som, odores, movimentos e até mesmo vento, entretanto o
usuério ndo podia intervir na sequéncia de atividades do programa.

Por volta de 1965, Ivan Sutherland desenvolveu o primeiro sistema gerado por
computador, que combinava um rastreador de posicionamento, um capacete e um
motor grafico que sintetizava e mostrava um ambiente virtual ao usuério. A partir desta
experiéncia, varias outras se sucederam, criando e testando diferentes tipos de
dispositivos e tecnologias de interface.

Nos anos 90, grandes empresas comecaram a comercializar dispositivos como,
rastreadores de posicao, equipamentos de som, capacetes e luvas de diferentes
modelos, além de hardware e software especificos. Esta evolugéo se intensificou nos
ultimos anos e hoje, um grande numero de pessoas jA acessam conteludo
tridimensional-3D de suas casas.

Visando fornecer um panorama do apoio as experiéncias imersivas, este capitulo
apresenta diferentes tecnologias, que sdo essenciais na geracao de estimulos tateis,
visualizagao tridimensional, sonorizacao 3D, rastreamento, interacdo em tempo real
e navegacgao com diferentes graus de liberdade.
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5.2 Equipamentos de entrada de dados

Para que haja interacdo entre um ambiente real e um Ambiente Virtual (AV) é
necessario que sejam utilizados equipamentos fisicos capazes de identificar
alteracdes que ocorrem no ambiente real. Estes equipamentos sdo chamados de
dispositivos de entrada de dados. Os mais comuns sdo o mouse e teclado, porém,
em se tratando de RV e RA, estes equipamentos sdo bons apenas em ambientes
desktop ndo imersivos. Com o avango da tecnologia de monitoramento, cada vez
mais sistemas procuram deixar o usuario agir/reagir de forma mais natural, ou seja,
de forma similar ao que ocorre nos ambientes reais. Para isso, sdo utilizados
dispositivos especificos para cada tipo de situacao.

Segundo Bogoni et al. (2015) esses dispositivos podem ser um simples botdo, que
aciona uma determinada a¢ao, ou um conjunto de dados, que representam a posi¢cao
e orientacdo de um objeto no AV. A escolha do melhor dispositivo e tecnologia
utilizada ira depender da precisdo desejada, do tipo do ambiente e da forma de
conexdo do dispositivo com o computador, ou seja, 0 numero de dados que o
dispositivo entrega simultaneamente ao sistema.

A guantidade de graus de liberdade (Degrees Of Freedom - DOF) pode ser um fator
determinante para sua utilizacdo. Por exemplo, um botdo possui apenas um grau de
liberdade pois representa apenas uma unidade de informagdo, como
ligado/desligado. Ja para identificar um objeto em uma cena 3D sao necessérias 6
informacgdes, 3 que representam a posi¢cédo do objeto no espaco (X, y, z) e outras 3
gue representam sua orientacao (roll, pitch, yaw). Em alguns casos, sdo necessarios
mais graus de liberdade, como, por exemplo, para saber a posi¢éo dos dedos de uma
pessoa. Neste caso, cada articulagdo do dedo, ou da mdo como um todo, é
considerada como um grau de liberdade.

Estes dispositivos podem ser manipulados pelo usuério, como por exemplo, joysticks,
ou podem enxergar 0 ambiente com equipamentos que monitoram as acdes dos
usuarios, como por exemplo, os rastreadores. A seguir, sdo descritos 0s principais
tipos de dispositivos de entrada de dados e suas tecnologias associadas.

5.2.1. Dispositivos manipulados com as maos

Estes dispositivos sao responsaveis por mover objetos e personagens no AV, em
resposta as acoes diretas executadas pelo usuario. Os joysticks sédo o exemplo mais
comum, eles servem para interagdo em ambientes imersivos ou ndo-imersivos. Estes
equipamentos possuem um conjunto de botdes, responsaveis por tarefas discretas,
e potencidémetros, responsaveis pela identificacdo de valores continuos dentro de um
intervalo determinado (Jacko, 2012). A Figura 5.1a exibe um joystick convencional e
a Figura 5.1b apresenta um controle Wiimote, que além dos botbes de comando,
possui um sistema inercial de posicionamento e orientagdo do controle que permite
rastrea-lo e com isso detectar a velocidade da movimentagéao do joystick e o angulo
de inclinagéao (Wingrave, 2010).

Outro tipo de dispositivo sdo as telas sensiveis ao toque, ou touch screen (Figura
5.1c). Neste caso, as telas sédo dispositivos de interacdo bidimensionais, ou seja,
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possuem 2 DOF, utilizando um sistema de coordenadas cartesianas (x,y) para
identificar a posicdo que esta sendo tocada pelo usuario. Este equipamento € mais
utilizado em ambientes ndo-imersivos, pois é necessario que o usuario tenha a visao
da tela para executar as acoes. Além disso, as telas de toque podem ser utilizadas
como dispositivos de visualizagédo, principalmente em sistemas de RA. Estes
dispositivos também sédo capazes de determinar a inclinacdo da tela, podendo
repassar essa informacao para o AV.

Figura 5.1: (a) joystick convencional, (b) Wiimote, (c) Equipamento com tela sensivel

5.2.2. Dispositivos de rastreamento

Outra categoria de dispositivos de entrada de dados sdo os rastreadores que
identificam e seguem objetos marcados no ambiente real, para depois reproduzir
estas informagdes no AV. De acordo com Bogoni et al. (2015), os mais usados no
inicio dos anos 2000 s&o os rastreadores mecanicos, eletromagnéticos, ultrassénicos,
Opticos e inerciais, cada uma com uma tecnologia especifica de localizacdo dos
marcadores.

Atualmente, as tecnologias dos equipamentos de Kinect e Leap Motion tém se
destacado, por oferecer possibilidades econdmicas mais vantajosas e configuragdes
mais simples, tornando-as mais acessiveis ao publico.

A seguir, considerando a revisdo realizada por Bogoni et al. (2015), estes
equipamentos sdo brevemente descritos.

Rastreadores mecéanicos

Os rastreadores mecanicos sédo formados por um conjunto de componentes ligados
entre si por articulagbes. Estas articulacdes, engrenagens, potencidmetros e
sensores de dobra, permitem saber com precisdo a posicdo do objeto rastreado.
Como vantagens podem-se destacar sua precisdo e velocidade de transmissao de
dados (Lino, 2009). Como desvantagem destaca-se sua falta de mobilidade, pois todo
0 mecanismo deve estar acoplado em uma plataforma cuja mobilidade é limitada
(Figura 5.2). Nunca foram muito utilizados por seu alto preco e atualmente, ndo sao
citados na literatura da area.
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Figura 5.2: Rastreador Mecénico denominado BOOM.

Rastreadores eletromagnéticos

Este tipo de rastreador possui um emissor de ondas eletromagnéticas, que serve
como ponto de referéncias das coordenadas do sistema, e cada objeto possui um
receptor integrado nele. Internamente, cada sensor tem trés bobinas dispostas
perpendicularmente umas das outras, que recebem o sinal eletromagnético do
emissor e conseguem determinar sua posi¢cdo e orientacdo. E um sistema muito
suscetivel a ruidos quando existem metais préximos (Zhou, 2008). Este problema fez
com que seu uso fosse diminuindo rapidamente, pois os ruidos causados por objetos
metalicos eram complexos de serem evitados. Atualmente, é considerado
ultrapassado. A Figura 5.3 apresenta uma imagem deste equipamento.

Figura 5.3. Um exemplo de Rastreador Eletromagnético.

Rastreadores ultrassdnicos

Funciona de forma similar aos rastreadores eletromagnéticos, substituindo o
eletromagnetismo por ondas sonoras. E composto por um conjunto de
emissores/receptores sonoros. O emissor fica fixo em um ponto do ambiente e o
sensor € preso no objeto que se deseja rastrear. A posicdo do sensor € obtida
considerando o tempo gasto para o som chegar do emissor até o receptor (Sherman,
2002). E um sistema de baixa precisdo, lento e atualmente é considerado obsoleto.

Rastreadores 6pticos

Rastreadores oOpticos utilizam um conjunto de cameras para filmar o ambiente e
rastrear os objetos presentes nele. Em geral, podem ser utilizados dois tipos de filtros
nas cameras: um que captura apenas o infravermelho e outro, que percebe todas as
cores.

No caso de rastreamento por infravermelho, o objeto rastreado deve possuir um
conjunto de pontos emissores ou refletores de luz infravermelha, que sao capturados
pelas cameras. Estes pontos de luz sdo utilizados para indicar a posi¢cdo de cada
ponto no espaco tridimensional e, a partir de um conjunto de pontos, € possivel
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estimar a orientacdo do objeto. E necessario que pelo menos duas cameras
capturem um ponto de luz para que seja possivel determinar sua posicdo em um
ambiente tridimensional (Bogoni, 2015).

Este tipo de rastreamento ainda estd em uso, pois seu preco é acessivel e a
tecnologia envolvida é bem difundida. Recentemente, Silva (2017) utilizou esta
tecnologia para rastrear a posicdo de usuarios em cenas de seu sistema para
identificacéo de atividades que possuem potencial para gerar Simulator Sickness em
usuarios de AV.

Rastreadores inerciais

Estes dispositivos possuem giroscopios, acelerbmetros e inclinbmetros para
determinar sua inclinagéo e dire¢do. Apesar de ser possivel obter a posi¢édo do objeto
gue esta sendo rastreado a precisdo € baixa, pois esses rastreadores possuem
apenas 3 DOF (Sherman, 2002). E um tipo de rastreamento que n&o sofre
interferéncia do meio, pois todo o processamento € realizado dentro do préprio
rastreador e posteriormente, os dados sdo enviados para o computador. Estes
rastreadores estao presentes na maioria dos celulares, tablets e demais dispositivos
moéveis (Bogoni, 2015).

Rastreadores de movimento das méaos

As luvas capturam os movimentos das méaos e dos dedos, fazendo com que as
respostas do ambiente sejam compativeis com estes movimentos. Existem varios
tipos de luvas funcionando com diferentes tipos de mecanismos de captura dos
movimentos: tinta condutiva, esqueletos externos (ou exoesqueletos) e medidores
de luminosidade.

As luvas que trabalham com exoesqueletos (Figura 5.4) podem dar retorno de forca
ao usuario e podem impedir alguns tipos de movimento dos dedos. Ou seja, podem
ser hapticos também (ver secao 5.3).

Figura 5.4. Imagem de uma luva com exoesqueleto
Atualmente, alguns equipamentos de rastreamento e interacdo vém se destacando
pela facilidade de manipulagcéo, integracdo com os sistemas 3D e preco mais
acessivel.

Leap Motion
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O Leap Motion € um sensor que detecta os movimentos das maos e dedos quando
séo realizados na regido de abrangéncia do sensor, que é de aproximadamente 1m.
O sensor é composto por 3 emissores de infravermelho e duas cémeras, que
detectam a nuvem de pontos gerada pelos emissores. A precisdo do sensor €
submilimétrica e estereoscopica. A figura 5.5 mostra uma imagem do (a) o sensor
Leap Motion e (b) o esquema da distribuicdo dos sensores. A posicdo que 0 sensor
identifica é relativa ao infravermelho central.

(a) (b)
Figura 5.5: Imagens do sensor Leap Motion e da distribuicdo de sensores.

Existem alguns problemas relacionados a interacdo utilizando o Leap Motion, entre
eles estdo: a imprecisédo de detec¢cdo de movimentos bruscos; a falta de padronizacao
dos tipos de movimento para executar as agdes, 0 que acarreta que cada aplicativo
pode ter gestos diferentes para realizar as mesmas acdes; a precisdo do
posicionamento relativo entre o ambiente real e o virtual, que precisa ser melhorada,
0 que acarreta cliques em locais incorretos quando existem botdes pequenos, ou
préximos uns dos outros; e, a fadiga muscular ao interagir com o sistema, uma vez
gue, as maos ficam livres no ar e precisam estar sempre dentro da bolha criada pelo
sensor (Potter, 2013). A Figura 5.6 apresenta um exemplo de uso do Leap Motion.

Figura 5.6. Imagem de uma aplicagéo gue usa o Leap Motion para rastrear os movimentos das
maos.

Razer Hydra

O Razer Hydra joystick € um sistema de rastreamento magnético que fornece a
posicédo e a orientacdo do controle manual (6DOF) com alta velocidade (250Hz) e
baixa laténcia. O sistema € composto por um receptor que é ligado ao computador e
dois controladores portéateis, ligados com fio e com 8 botdes (Figura 5.7). E pequeno,
leve (800g) e consome pouca energia. Os calculos referentes ao posicionamento e
orientacdo dos controles séo feitos pelo proprio dispositivo e a programacdo dos
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aplicativos que utilizam o sistema podem ser feitos usando a biblioteca disponibilizada
pela Sixense (2017).

Figura 5.7. Imagem do joystick Razer Hydra

Kinect

O Kinect é um dos equipamentos de rastreamento corporal mais utilizado nos ultimos
anos. Ele possui um conjunto de camera e emissor de luz infravermelha e faz o
rastreamento de movimentos sem precisar de nenhum equipamento a mais, como o
Wiimote do Wii.

O Kinect é muito utilizado para rastreamento corporal em jogos e para a navegacao
em ambientes virtuais 3D. Mas, ja foi descontinuado pela Microsoft, como havia sido
previsto devido ao surgimento de tecnologias mais eficiente (Alecrim, 2016).

5.3 Dispositivos hapticos de interacao

Os dispositivos hapticos oferecem possibilidades de percepc¢éo de vibragdes e retorno
de forca tatil. Por meio desse dispositivo o usuario recebe dados das interacdes que
ocorrem no AV. De acordo com Bogoni et al. (2015) as sensacdes providas pelos
dispositivos hapticos podem ser de 4 tipos: retorno de aperto, que fornece ao usuario
sensacao de presséao; retorno de apreensao, que fornece limitacdo dos movimentos
do usuéario em algum grau de liberdade; retorno tatil ou de toque, que produz
estimulos em forma de sensacdo de calor, toque ou vibracdo; e retorno de forca,
gue cria forcas direcionais exigindo que o usuario empregue forca para realizar os
movimentos.

Dos dispositivos hapticos existentes, tanto no mercado quanto nos laboratérios de
pesquisa, a grande maioria utiliza o retorno de forca como resposta aos estimulos
gue recebem do AV.

Existem varios modelos disponiveis no mercado e um dos grandes desafios dos
sistemas hapticos é manter sua estabilidade fazendo com que responda corretamente
aos eventos que ocorrem no AV, sem provocar trepidacdes ou movimentos bruscos
para o usuario (Basdogan, 2007).

As caracteristicas fisicas sdo fatores que podem influenciar na escolha de um
dispositivo para equipar simuladores. A Figura 5.8 apresenta modelos comerciais
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destes dispositivos. Os modelos Phantom (A, B e C, na Figura 5.8) possuem um brago
mecanico e um manipulador em forma de caneta acoplada na ponta, o que
proporciona o rastreamento com 6 DOF. J& o dispositivo Falcon (D) possui 3 hastes
com uma esfera fixa em sua ponta, proporcionando 3 DOF para rastreamento. Dos
dispositivos produzidos pela Force Dimension ambos os modelos, Delta (E) e Omega
(F), possuem 3 hastes para movimentacao, proporcionando 3 DOF de rastreamento
em todos os modelos. Os modelos com 6 DOF possuem um manipulador na ponta
gue permite tratar o giro, €, 0 modelo com 7 DOF possui um atuador em forma de

bastdo com grasp feedback.
;i [
Cc D

A B E F
Phantom Phantom Phantom Novint Omega 6 Delta 3
Desktop Omni Premium Falcon

Figura 5.8. Diferentes modelos comerciais de dispositivos hapticos.

5.4. Dispositivos de Visualizagéo

Os equipamentos de visualizagdo permitem que o0s usudrios de ambientes virtuais 3D
percebam as cenas com profundidade. Em geral, esses equipamentos disponibilizam
também, som 3D, o que gera estimulos especificos para os sentidos audicao e viséo.

Visualizagdo em monitores e Cavernas

As telas de monitores ou as telas de grande porte permitem a observacao do ambiente
virtual de forma monoscépica ou esteroscopica. Para a observacdo com
estereoscopia, as imagens sdo renderizadas duas vezes, com um pequeno
deslocamento entre elas, considerando o angulo de visao de cada olho. Para isso, no
caso de estereoscopia passiva, € necessario ter dois projetores e o0s 6culos
estereoscoépicos (Figura 5.9) vao filtrar a imagem mostrada para cada olho de forma
alternada, dando a sensacdo de profundidade e volume dos objetos, gerando
imagens que parecem “saltar” da tela. No caso de estereoscopia ativa, com uso de
obturadores, os 6culos aplicam o filtro de imagens apresentadas ao usuario, sendo
necessario ter uma bateria e um sistema eletrénico que sincronize essas imagens.

Figura 5.9. Oculos estereoscopicos passivos

Cavernas Digitais (CAVES)

As cavernas digitais, ou CAVE - Cave Automatic Virtual Environment, sdo compostas
por 3 ou mais paredes de material translicido, onde cada parede tem um projetor
dedicado (Figura 5.10). Cada usuario deve usar oculos de estereoscopia ativa. As
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cavernas permitem que grupos de usuarios partilhem a mesma experiéncia, sendo
gue apenas um usuario pode interagir com o0s objetos da cena e 0s outros visualizam
as modificagbes em tempo real.

Figura 5.10. Imagem de uma caverna e seus Usuarios

HMD (Head Mounted Display) para visualizacdo 3D

Este equipamento insere 0s usuarios em um mundo gerado pelo computador.
Dependendo do modelo de capacete ou 6culos, seus movimentos reais Sao
interpretados e refletem-se na cena apresentada no visor do equipamento. Em geral,
utilizam dois visores e apdiam-se no mesmo principio dos Oculos: apresentam uma
visdo para cada display, um para cada olho, gerando a sensacdo 3D. Esse
equipamento coloca o usuério totalmente imerso no mundo virtual, pois ndo ha
possibilidade de enxergar partes do mundo real pelas laterais do equipamento.

Esse equipamento da liberdade para o usuario se locomover na cena, e seus
movimentos podem ser rastreados por diferentes modelos de rastreadores acoplados
aos oculos.

Figura 5.11: Exemplo de um HMD atual, de nome Oculus Rift

Atualmente, com a expansdo do uso de aplicativos em smartphones, abriram-se
novas possibilidades de visualizagcdo 3D em equipamentos de suporte para celulares,
os Cardboards e os Mobile Phone 3D Glasses.

Cardboard e o Gear VR

De acordo com Powell et al. (2016), os avancos da capacidade processamento gréafico
dos dispositivos moveis tornaram os smartphones dispositivos capazes de exibir
ambientes virtuais elaborados em tempo real. Para que seja possivel obter visao
estereoscopica e permitir imersdo no ambiente € necessario utilizar um dispositivo
gque exiba separadamente as imagens de cada olho (Weichert, 2013).
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Um destes dispositivos € o Google Cardboard, lancado em 2014, que € feito em
papelédo e lentes, com o custo de até US$10. O objetivo é a popularizagédo da RV e
concorrer com Oculos de RV como o Rift (Oculus) e o Gear VR (Samsung). A ideia do
Google Cardboard é utilizar os sensores existentes no proprio dispositivo movel, como
por exemplo o giroscopio, permitindo visualizar o ambiente em 360-.

Existem diversas limita¢cdes no dispositivo, como o tamanho do dispositivo mével, que
nao suporta os modelos maiores, o campo de visdo (FOV) que fica entre 60- e 100,
a fidelidade grafica, que depende do modelo do celular, a deficiéncia de resfriamento
dos celulares quando fazem exibi¢céo continua de graficos e o limite das baterias.

Outro complicador do Google Cardboard é a dificuldade de interacdo com o AV, pois
ele possui apenas um botéo capacitivo para interagir com a tela do celular. Isto pode
ser resolvido com a conexdo de dispositivos externos de navegacdo, como por
exemplo, um joystick, conectado ao celular, permitindo navegacgéao e interacdo com o
AV.

Equipamentos mais modernos que o Cardboard, como o Gear VR (Figura
5.12), integram mais funcionalidades para o controle da navegacdo da cena,
contendo botdes especificos para a interacdo com o ambiente e em alguns casos,
trazem um controle-remoto, que torna o processo de interacdo mais confortavel para
0 USUuario.

Figura 5.12. Imagem de um CardBoard e do GearVR

5.5. Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou uma revisao dos principais equipamentos de RV e RA. O desempenho destes
dispositivos esta associado a sofisticagdo da resolucéo das imagens, preciséo dos rastreadores, nivel
e controle da capacidade sonora. O mais importante no uso destes equipamentos € que eles tenham
capacidade de tratar as caracteristicas sensoriais em tempo real, para que a interacédo se dé de forma
natural e ndo provoque desconforto ao usuario. E neste caso, a busca de produtos mais leves, préaticos
e eficazes tem estimulado as pesquisas nesta area.

A integracdo harmoniosa dos componentes de um ambiente virtual exige varios tipos de controle de
software e de equipamentos. Cada modalidade sensorial requer um controle especifico, enquanto que
uma acao integrada coordena e sincroniza as varias modalidades sensoriais envolvidas.

Recentemente, a explosdo da capacidade dos smartphones abriu novas possibilidades de acesso a

equipamentos mais baratos e mais potentes, aumentando a qualidade sensorial das experiéncias
imersivas.
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6 Software

Ezequiel R. Zorzal
Rodrigo L. S. Silva

Este capitulo apresenta as principais solucées de software utilizados em sistemas de Realidade Virtual
e Realidade Aumentada, com énfase nas principais técnicas empregadas em cada uma das areas e
nas principais bibliotecas e frameworks mais comumente utilizados, tanto em aplicagbes desktop
guanto em aplicagbes moveis.

6.1 Software para Realidade Virtual

Arquiteturas de software para sistemas de Realidade Virtual usualmente sdo complexas por requerer
uma grande quantidade de recursos se comparadas a sistemas tradicionais de desktop (Mazuryk e
Gervautz, 1996). Uma das razdes para esse maior nivel de complexidade é a necessidade de prover
acesso a diversos tipos de sistemas de entrada e saida pouco usuais, como HMDs (head-mounted
displays), sistemas de rastreamento, mouses 3D, entre outros. Tais dispositivos sdo necessarios para
prover uma maior imersao a esses sistemas, sendo os dispositivos de rastreamento e interacao
responséveis pela entrada do sistema, os dados gerados sdo passados ao sistema de processamento
gue fornecerd as informagdes em um formato adequado ao sistema de saida utilizado.

Os sistemas de software usados em Realidade Virtual sdo muito mais complexos que sistemas
convencionais por necessitarem manusear um grande volume de dados oriundos de diversos tipos de
dispositivos de entrada e saida retornando respostas precisas, muitas vezes em tempo real, para
manter o sentimento de imersédo que esses sistemas proporcionam (Mazuryk e Gervautz, 1996).

Sistemas de Realidade Virtual comumente possuem caracteristicas semelhantes, como a de permitir
a visualizacdo de imagens tridimensionais em tempo real e prover formas intuitivas de interagédo entre
0 usuario e o sistema. Desta forma, bibliotecas de Realidade Virtual devem prover meios de facilitar
essa visualizagéo e interacao.

A criacdo do conteudo para sistemas de Realidade Virtual esta principalmente relacionada aos objetos
tridimensionais. Cada objeto do mundo virtual possui uma aparéncia e um comportamento. A criacao
de um objeto do ambiente virtual envolve normalmente a utilizacdo de ferramentas de modelagem
tridimensional, edicdo de imagem, som, video e comportamento. Por outro lado, a implementacao de
funcionalidades e caracteristicas, como interface com equipamentos de Realidade Virtual, interface
com o usuario, rotagdo e translacdo de objetos, interatividade dos objetos e detec¢éo de colisdo sao
viabilizadas a partir das bibliotecas de sistemas de Realidade Virtual (Tori et al., 2006).

Sistemas modernos de Realidade Virtual atuam como sistemas integradores, projetados para trabalhar
com uma grande variedade de dispositivos de entrada e saida. Outra caracteristica desejavel dos
sistemas atuais de Realidade Virtual é facilitar o compartilhamento de contetdo entre diferentes
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centros de pesquisa de Realidade Virtual. Solu¢6es de software como a VR Juggler (2017) e a FreeVR
(2017) s&o exemplos de sistemas que atuam como middleware ndo somente integrando dispositivos
como também bibliotecas graficas.

Existem diversas solucbes disponiveis para apoiar o desenvolvimento de sistemas de Realidade
Virtual. Estas solucdes estéo disponiveis em diversas plataformas, podendo ser solucdes proprietarias,
de dominio publico e de codigo aberto. Nesta secdo sdo apresentadas algumas solugées para apoiar
o desenvolvimento de Realidade Virtual.

6.1.1 Linguagens para Web

De acordo com Lemos e Machado (2012), os ambientes virtuais estdo cada vez mais presentes no
contexto da Web, onde mais pessoas podem ter acesso de uma forma simples e eficiente, havendo
apenas a necessidade que o usuario tenha acesso a Internet.

Inicialmente, a linguagem VRML (Virtual Modeling Language) (Ames et al., 1997), elaborada por
especialistas da &rea académica e de empresas, foi uma das principais ferramentas para a
disseminacao da Realidade Virtual na Web. VRML é uma linguagem independente de plataforma,
voltada para modelagem de ambientes tridimensionais de Realidade Virtual. A linguagem VRML
trabalha com geometrias 3D, transformacgbes geométricas, texturas, iluminagdo, niveis de detalhe,
movimentos, entre outros. Sua sintaxe é descrita por meio de uma série de comandos textuais no
formato ASCII que devem ser salvos em arquivos com extensdo WRL.

Desse modo, por meio de qualquer processador de textos, um desenvolvedor pode criar ambientes
virtuais independente de plataformas, tanto para o desenvolvimento, quanto para a execucdo. Para
visualizar, interagir e navegar em ambientes virtuais criados com VRML é necessério utilizar algum
plug-in compativel para visualizag&o em navegadores Web que suportem a linguagem. Existem varios
plug-ins disponiveis, sendo o Cortona, desenvolvido pela Parallel Graphics, um dos mais utilizados.
ApOs a instalagdo do plug-in, o navegador conseguira interpretar as sintaxes dos arquivos WRL e
gerar o ambiente virtual.

Uma evolucdo do VRML é o X3D (Extensible 3D) (WebX3D, 2017). Foi aproveitado o conceito
introduzido pelo VRML, utilizando as premissas basicas e promovendo a ampliacdo delas com a
incorporacgdo de novas funcionalidades. O X3D apresenta maior flexibilidade em relagcdo ao VRML, &
um padréo aberto que permite descrever em um arquivo formas geométricas e comportamentos de um
ambiente virtual por meio scripts.

O X3D apresenta um conjunto de novas funcionalidades, se comparado ao VRML, tais como interface
avancada de programacédo, novos formatos de dados e arquitetura dividida em componentes. No
entanto, assim como na VRML, para que a visualizacdo de arquivos X3D seja possivel, se faz
necessaria a instalacao de um plug-in especifico e a utilizagdo de navegadores compativeis.

A partir da necessidade de que os conteddos para Realidade Virtual pudessem ser executados em
gualguer navegador sem a necessidade de plug-in ou interfaces de plug-ins, APls como a WebGL, por
exemplo, foram desenvolvidas e ja sdo suportadas pela maioria dos navegadores Web.

A WebGL (Web Graphics Library) (WebGL, 2017) é uma API multiplataforma baseada no OpenGL ES
2.0, para desenvolver graficos 2D e 3D que podem ser executados em um navegador Web sem a
necessidade de plug-in. A WebGL é baseada no OpenGL ES 2.0, usa o elemento canvas do HTML5
e é acessada por meio de interfaces DOM (Document Object Model). O gerenciamento automatico de
meméria é fornecida como parte da linguagem JavaScript.
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Diversas bibliotecas vém sendo desenvolvidas para a WebGL com o objetivo de tornar o
desenvolvimento das aplicagSes 3D mais simples e de mais alto nivel, como, por exemplo, a Three.js
(Three.js, 2017) que permite utilizar diversos recursos nos ambientes, tais como efeitos de anaglifo,
inclusado de diferentes tipos de visdes, iluminagéo, animacgdes, entre outros.

6.1.2 Game Engines

Os Game Engines (motores de desenvolvimento de jogos) sdo comumente utilizados para simplificar
e abstrair o desenvolvimento de jogos eletrénicos ou outras aplicacBes com graficos em tempo real.
Existem diversos game engines que podem ser utilizados para apoiar o desenvolvimento de ambientes
virtuais. Nesta secdo séo apresentados alguns dos mais utilizados para esse fim.

O Unity (Unity, 2017) é um game engine, desenvolvido pela Unity Technologies, que fornece
funcionalidades para a criacdo de jogos e outros contetidos interativos. E possivel utilizar o Unity para
desenvolver graficos e recursos em cenas e ambientes 2D ou 3D; adicionar fisica, editar e testar
simultaneamente o ambiente e publicar em diversas plataformas, tais como computadores, celulares
e consoles.

Além disso, o Unity possui suporte interno que apoia o desenvolvimento de aplicacdes para
determinados dispositivos de Realidade Virtual. Dentre estes dispositivos, pode-se citar o Oculus Rift
(DK2), Gear VR da Samsung, HTC Vive, além de outros.

O Unity é bem documentado e possui uma ampla comunidade de desenvolvedores. Ainda, ele é
considerada um dos game engines mais populares entre os desenvolvedores de jogos e também a
ferramenta mais utilizada para desenvolver jogos 3D para dispositivos méveis.

A Unreal Engine (Unreal, 2018), produzida pela Epic Games, é outro poderoso game engine que pode
ser utilizado para apoiar a criagdo de ambientes virtuais. Além de suas funcionalidades como motor de
jogos, a Unreal Engine suporta também véarios HMDs disponiveis no mercado como o Oculus Rift e 0
Gear VR. Uma vez desenvolvido o conteddo desejado na plataforma, o motor fornece funcionalidades
para executa-lo diretamente no HMD, habilitando automaticamente os principais recursos do
equipamento, como o0 rastreamento de movimentos de cabega. A documentagdo oficial também
fornece muitas instrugbes de como utilizar os diversos sensores que sdo normalmente utilizados em
aplicacdes de Realidade Virtual.

Seu nacleo € integralmente escrito em C++ fazendo com que ela seja portavel para muitas
plataformas como Microsoft Windows, Linux, Mac OS X, PlayStation, Xbox One etc.

Além do Unity e da Unreal Engine, pode-se citar a CryEngine (Cryengine, 2017) que também é
considerada uma importante game engine disponivel no mercado.

A CryEngine é uma plataforma bastante versétil e pode ser utilizada para criar conteddo em Realidade
Virtual para sistemas Windows, Linux, Xbox One e PlayStation 4. Possui suporte para os HMDs HTC
Vive e Oculus Rift. A CryEngine também possui integracdo com a SDK OSVR, que da suporte a
centenas de dispositivos de Realidade Virtual.

6.1.3 Outras solucdes

Um problema comum encontrado no desenvolvimento de software de Realidade Virtual é a
necessidade de realizar a comunicacao entre os dispositivos de entrada e saida pouco convencionais.
Existem bibliotecas livres como a VR Juggler (VR Juggler, 2017), Avango (Avango, 2017) e a
InstantReality (Instantreality.org, 2017) que facilitam este tipo de interfaceamento de forma
transparente a uma grande quantidade de dispositivos.
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Ha ainda disponiveis no mercado varias solugdes de Realidade Virtual para o desenvolvimento de
sistemas de médio e grande porte. Uma destas solugfes é o toolkit Vizard (Vizard, 2017), que possuli
ambiente de desenvolvimento integrado e facilidades para gerar aplicagbes compativeis com CAVEs,
Powerwalls, HMDs, sistemas hapticos, sistemas de captura de movimento etc. Esta solugcao também
conta com a possibilidade de executar simulacbes em clusters, possui um sistema préprio de
simulacdes fisicas de alta performance além de sistemas sofisticados de renderizacdo baseados em
GLSL (OpenGL Shading Language).

6.2 Software para Realidade Aumentada

O desenvolvimento de software de Realidade Aumentada tem sido continuo e tende a tornar-se cada
vez mais sofisticado e completo. Computadores, celulares e tablets modernos garantem a estas
aplicagBes maior velocidade de processamento e maior estabilidade no reconhecimento de objetos.
Esta secéo apresenta algumas das principais caracteristicas e solug@es de software construidas para

apoiar o desenvolvimento de aplicacdes de Realidade Aumentada.
6.2.1 Caracteristicas

Ao desenvolver sistemas de Realidade Aumentada, trés caracteristicas basicas devem estar
presentes: (a) fungdes para combinar elementos virtuais em uma cena real; (b) interatividade em tempo
real e (c) meios de registrar os objetos virtuais em relagdo aos objetos reais.

Das caracteristicas citadas anteriormente, a mais desafiadora continua sendo o registro entre objetos
virtuais e reais. O problema do registro diz respeito a necessidade de alinhar de maneira precisa o0s
objetos virtuais que serdo sobrepostos aos objetos reais. Em aplicac6es em que h& exigéncias precisas
do mapeamento dos objetos virtuais sobre o ambiente real, por exemplo, aplicagbes que apoiem
procedimentos cirargicos de alta precisdo, os problemas relativos ao registro sdo cruciais e podem
ocasionar erros graves e até mesmo fatais (Zorzal e Nunes, 2014).

Uma forma de prover o registro entre objetos reais e virtuais comumente utilizada é o uso de
marcadores fiduciais. Marcadores fiduciais sdo marcacdes passivas (ndo necessitam de fonte de
energia) que servem como ponto de referéncia, geralmente possuem uma forma geométrica fixa e um
identificador exclusivo. Sdo amplamente utilizados por possuirem baixo custo e minima manutencéo.
O uso desses marcadores simplifica consideravelmente o problema geral de rastrear objetos em
imagens em movimento. A Figura 6.1 apresenta alguns exemplos de marcadores fiduciais utilizados
em uma aplicacdo de Realidade Aumentada.

KK

Figura 6.1 - Exemplos de marcadores fiduciais que podem ser usados nas aplicacfes de Realidade
Aumentada.

Sistemas que utilizam identificadores fiduciais possuem varias vantagens: marcadores podem ser
impressos de forma rapida e econdmica, fazendo-se uso de material encontrado em qualquer
escritorio. O sistema de aquisi¢do utilizado também n&o precisa ser sofisticado, bastando o uso de
uma camera padrao devidamente calibrada.
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A operacao de um sistema fiducial é trivial. Inicialmente uma camera captura a imagem de um ou mais
marcadores fiduciais. O software busca identificar esta imagem e, a partir dessa identificacdo, calcula
a posicéao e orientacéo compativel com a projecao perspectiva estimada para a sobreposi¢céo do objeto
virtual.

Apesar de suas vantagens, sistemas baseados em marcadores fiduciais possuem algumas restricdes
gue limitam consideravelmente seu uso. Os marcadores fiduciais devem estar sempre visiveis na cena.
Desta forma, oclus6es do préprio usuario podem prejudicar o uso desse tipo de sistema. Uma forma
de resolver o problema é inserir, quando possivel, um nimero maior de marcadores na cena para
serem usados como identificadores de apoio. Outra restricdo imposta pelo uso de marcadores fiduciais
€ a necessidade de preparar previamente a cena inserindo marcadores em posicdes de interesse,
sendo que em determinadas aplicacGes essa restricdo € inaceitavel.

Atualmente é computacionalmente viavel rastrear objetos naturalmente presentes no ambiente, como
fotografias, capas de livros e revistas ou mesmo objetos tridimensionais. Esta area da Realidade
Aumentada, que trata dos marcadores naturais, € conhecida como Markerless Augmented Reality
(MAR). Esta é uma area em franco desenvolvimento e as pesquisas mais atuais apontam para 0 uso
de técnicas de SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) com as otimiza¢des necessérias para
gue sistemas de MAR sejam viaveis até mesmo em dispositivos moveis (Liu et al., 2016; Mur-Artal et
al., 2015).

Outra &rea que tem recebido atencao é a inclusdo de técnicas de realismo em sistemas de Realidade
Aumentada. O intuito desse tipo de pesquisa é criar ambientes aumentados onde os objetos virtuais e
reais sejam visualizados de forma indistinguivel. Nestes sistemas é necessario descobrir em tempo
real a posicdo das fontes de luz e das propriedades dos objetos do ambiente para que sejam
produzidos efeitos de iluminacdo e sombras convincentes (Jiddi et al., 2016).

6.2.2 Bibliotecas

Diversas ferramentas tém sido desenvolvidas para facilitar o desenvolvimento de aplicagbes com
Realidade Aumentada. Esta se¢do apresenta algumas solugdes disponiveis.

ARToolKit

ARToolKit (Augmented Reality Toolkit) (ARToolKit, 1999) é um software, com cddigo aberto e gratuito,
apropriado para desenvolver aplica¢des de Realidade Aumentada.

Atualmente, os cédigos fontes e SDKs do ARToolKit estdo compilados para as plataformas OS X,
Windows, iOS, Android e Linux. Um plug-in para o Unity também esta disponivel na péagina de
download oficial da biblioteca. A pagina oficial do ARToolKit disponibiliza documentagéo, tutoriais,
exemplos e suporte a partir de um férum de discusséo.

O ARToolKit faz uso de técnicas de Visdao Computacional para o reconhecimento de padrdes e
insercdo dos objetos virtuais no ambiente real. A estratégia de concepgéo tradicional de solugdes com
uso do ARToolkit fundamenta-se em um conjunto de procedimentos. Inicialmente a imagem capturada
pela camera é transformada em valores binarios. Essa imagem é analisada pelo software, procurando
por regides quadradas que possam indicar a existéncia de um marcador. Assim, quando um marcador
é reconhecido, ele examina o interior do mesmo fazendo uma busca pelo simbolo desenhado. Em
seguida, este simbolo é capturado e comparado com os simbolos pré-cadastrados na biblioteca. Por
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fim, se for encontrada alguma similaridade entre simbolos capturados e simbolos pré-cadastrados
considera-se entdo que foi encontrado um dos padrfes de referéncia.

Dessa forma, o ARToolKit utiliza o tamanho conhecido do quadrado e a orientagdo do padréo
encontrado para calcular a posicéo real da cAmera em relacdo a posicdo real do marcador. Assim,
uma matriz 3x4 é gerada, contendo as coordenadas reais da camera em relacdo ao marcador. Esta
matriz é usada para calcular a posicao das coordenadas da camera virtual. Se as coordenadas virtuais
e reais da camera forem iguais, o objeto virtual é desenhado precisamente sobre o marcador real.

Além do rastreamento tradicional de marcadores fiduciais, outra possibilidade é utilizar o ARToolKit
com o recurso de rastreamento de caracteristicas naturais (Natural Feature Tracking - NFT). A ideia
do NFT é melhorar o rastreamento dos marcadores utilizando marcadores fiduciais com imagens
naturais. A Figura 6.2 apresenta alguns exemplos de marcadores fiduciais com imagens que podem
ser utilizados em aplicacdes de Realidade Aumentada.
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Figura 6.2 - Exemplos de marcadores fiduciais com imagens naturais. Marcadores retirados dos
exemplos da a) ARToolKipot e da b) Vuforia.

Vuforia

A Vuforia (Vuforia, 2017) é uma biblioteca de Realidade Aumentada originalmente desenvolvida pela
Qualcomm e recentemente comprada pela PTC. Ela é compativel com Android, iOS, UWP e Unity.
Apesar de ndo possuir cédigo livre, é gratuita para aplicacdes nao comerciais. Por estar em constante
desenvolvimento, a biblioteca incorpora inmeras caracteristicas presentes em dispositivos e sistemas
atuais, como a possibilidade de utilizar cAmeras de smartphones de alta resolugdo ou dispositivos
baseadas na plataforma UWP como o Microsoft Surface Pro e Surface Book.

O sistema de reconhecimento de caracteristicas e rastreamento da biblioteca é bastante robusto. A
Vuforia é capaz de reconhecer imagens planas naturais fornecidas pelo usuario além dos VuMarks,
gue sdo marcadores customizaveis semelhantes aos QR-Codes. Uma caracteristica que difere a
Vuforia de outras bibliotecas de Realidade Aumentada é a possibilidade de reconhecer objetos
tridimensionais, mais especificamente cubos e cilindros. Além destes objetos tridimensionais mais
simples, a Vuforia também fornece funcionalidades para rastrear objetos mais complexos, desde que
sejam opacos, rigidos e com poucas partes moveis. Esta funcionalidade s6 esta disponivel para alguns
dispositivos, como Samsung Galaxy S5, Google Nexus 5 e vers8es mais recentes.

Outra funcionalidade interessante da Vuforia é a op¢cdo Smart Terrain. Ela permite & uma aplicacdo
utilizar os objetos presentes na cena para interagir com a aplicacao.

Além disso, a Vuforia possui o recurso de Text Recognition que, como 0 nome sugere, permite a
aplicag&o reconhecer palavras em um dicionério de ~100.000 palavras em inglés. Esta funcionalidade
pode ser explorada em aplicacdes que necessitam ler textos em uma imagem para poder apresentar
algum contetdo associado.
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Wikitude

A SDK Wikitude (Wikitude, 2017). combina tecnologia de rastreamento 2D e 3D, reconhecimento de
imagens e geolocalizacdo em seus aplicativos. A SDK possui caracteristicas que permitem o
desenvolvimento de aplicacdes com ou sem marcadores e seu foco esta nas aplicacdes moveis para
as plataformas Android e iOS (Figura 6.3).
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Figura 6.3 - Exemplo de aplicagdo utilizando a Wikitude SDK (Wikitude,'2017).

Uma das principais caracteristicas da SDK é o seu sistema de SLAM. Além de dispensar o uso de
marcadores fiduciais, ela prové uma funcionalidade denominada Extended Tracking que permite incluir
objetos virtuais ha cena mesmo quando o objeto utilizado no momento do registro ndo esta mais visivel.
O sistema ainda conta com uma base de dados de mais de 1000 imagens que podem ser utilizadas
como marcadores offline. Outra caracteristica que difere esta biblioteca das demais é o seu robusto
sistema de geolocalizacéo. Este sistema facilita a criacéo de aplicacdes de Realidade Aumentada que
utilizam o posicionamento atual do dispositivo, como informac¢8es sobre restaurantes, hotéis e outros
estabelecimentos comerciais.

A Wikitude suporta outros frameworks de desenvolvimento como Unity, Cordova e Xamarin.
Atualmente, a Wikitude sé esta disponivel para versdes comerciais, no entanto, pode ser testada
gratuitamente.

Kudan

Os desenvolvedores da SDK Kudan (Kudan, 2017) afirmam que ela possui uma das melhores
tecnologias de SLAM disponiveis para o desenvolvimento de aplicacfes de Realidade Aumentada,
robdtica e IA. A SDK possui versdes para as plataformas moéveis Android e iOS bem como versdes
para Windows e OS X. A Kudan possui versdes gratuitas ndo comerciais e versées comerciais pagas.

O sistema de SLAM da Kudan fornece funcionalidades para adquirir, processar, analisar e entender
imagens digitais e mapear os ambientes 3D que estas imagens representam com sistemas com baixo
poder computacional, contendo uma nica camera e processador.
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6.3 Consideracdes finais

As solugdes de software para desenvolver aplica¢cdes de Realidade Virtual e Realidade Aumentada
vém evoluindo constantemente. Percebe-se que alguns desafios no desenvolvimento dessas
aplicacbes ainda sdo objetos de estudos para melhorar a experiéncia do usuario. O problema do
registro, por exemplo, em aplicacdes de Realidade Aumentada vem sendo melhorado a partir da
inclusdo de novas técnicas aplicadas no rastreamento e reconhecimento de marcadores. Por outro
lado, a eliminacao desses marcadores, que comumente sdo utilizados em sistemas de rastreamento,
e a dificuldade na interpretacdo de sistemas baseados em gestos, nos ambientes multiusuarios, ainda
sdo fatores limitantes.

A tendéncia é que as solugfes de software sejam atualizados com novas técnicas para aperfeicoar
tais desafios. Ainda, € possivel o surgimento de novas solu¢des que permitam o desenvolvimento agil
dessas aplicagfes para ambientes moveis inteligentes.
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7 Dispositivos Moveis

Ezequiel R. Zorzal

Neste capitulo seréo descritos as principais caracteristicas dos sistemas moveis com
Realidade Virtual e Realidade Aumentada.

7.1 O Uso de Dispositivos Moéveis

Nos ultimos anos, devido ao avanco nas tecnologias de hardware e principalmente com o surgimento
dos telefones inteligentes (smartphones), experiéncias com Realidade Virtual e Aumentada se
tornaram comuns e amplamente disponiveis para uso em computadores pessoais, portateis e inclusive
para dispositivos méveis.

A mobilidade e a possibilidade de adquirir conhecimento a partir da aprendizagem mével (Mobile

Learning), podem ser citadas como uns dos principais beneficios do uso da Realidade Virtual e
Realidade Aumentada em dispositivos moéveis. Outro grande beneficio dessas tecnologias é o
envolvimento amplo de sentidos do ser humano na interacdo homem-maquina. Sendo assim, elas
podem ser aplicadas de diferentes modos em diversos contextos.

Ao mesmo tempo, o uso de smartphones tem sido indispensével para nosso cotidiano. J& sabemos
gue esta tecnologia vem alterando o comportamento do consumidor, ajudando 0s usuarios a
navegarem pelo mundo, mudando o modo como os consumidores fazem compras e ajudando os
anunciantes a entrarem em contato com os clientes.

A utilizacdo de dispositivos moveis vem aumentando constantemente. Em uma pesquisa (We Are
Social, 2017), realizada pela Digital, Social & Mobile Worldwide, mostrou que no ano de 2017 pelo
menos 50% da popula¢@o mundial teve acesso a Internet, 66% utiliza celulares e 34% da populacéo
possui contas ativas em redes sociais, 0 que representa um salto significativo em nimeros relatados
desde o relatério do ano anterior elaborado pela mesma empresa, quando a mesma percentagem era
apenas de 46% da populacdo mundial com acesso a Internet, 51% possuia celulares e apenas 27%
da populacao tinha contas ativas em redes sociais.

Cabe ressaltar que baseado nessas tendéncias, espera-se que o0 uso de celulares, em especial os
smartphones, deverd impulsionar ainda mais o0 acesso a Internet da populagdo mundial em pouco
tempo. Além desse crescimento, a nomofobia, que é o desconforto ou a angustia causados pela
incapacidade de comunicacdo através de aparelhos celulares ou computadores, tem se tornado
comum entre as pessoas, principalmente entre os jovens e adolescentes (Caetano, 2017). Estas
informacgdes confirmam as preferéncias e um dominio cada vez maior do uso de dispositivos moveis
no mundo.

Concomitantemente, as tecnologias vestiveis tém proporcionado solugBes moveis criativas para
comunicacao e captagdo de informacg@es. Tais tecnologias tém se tornado cada vez mais eficientes
em termos de consumo de energia, elasticidade e adaptagdo com o usuario (Seymour e Beloff, 2008).

Ainda, cabe citar os experimentos realizados para testar a viabilidade de uma rede 5G mundial (Startse,
2017). Recentemente, coreanos e americanos fizeram a primeira transmissao de holograma via 5G da
histéria utilizando tablets. Essa transmissdo ocorreu entre as redes da Korea Telecom Gwanghwamun
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e a da Verizon em Nova Jersey. A expectativa é que essa nova rede seja um grande passo para o
desenvolvimento da Internet das coisas (Internet of Things - 10T) e de novas tecnologias. A IoT pode
ser definida como uma rede de objetos fisicos, estaticos ou moveis, que possuem tecnologia
embarcada, sensores e conexdo capaz de interagir, coletar e transmitir dados (Greengard, 2015).

Além de oferecer grande velocidade para transmissao de dados, as redes 5G permitirdo que cada
dispositivo baseado em IoT utilize somente os recursos necessarios, evitando desperdicio de energia
e gargalos na rede.

7.2 Sistemas de Realidade Virtual Mével

No ambito computacional, mobilidade é a capacidade de levar, para qualquer lugar, um dispositivo de
tecnologia de informac@o (Kalakota e Robinson, 2002). Com o advento das tecnologias de
comunicacdo sem fio e a popularizacao dos dispositivos méveis, diversas aplicacdes com essa
capacidade tém sido desenvolvidas em diversas areas do conhecimento.

Essa disseminacdo de aplicagBes mdveis tem propiciado novos meios de comunicagédo, interacdo e
gerado novos comportamentos, além de melhores experiéncias aos usuarios.

A RV mével faz uso dos recursos de comunicagdo para oferecer uma experiéncia agradavel e efetiva
ao usuario. Normalmente, as aplicacdes de RV mdvel sdo desenvolvidas com técnicas bem especificas
gue permitem a navegacdo e interacdo direta do usuario com o ambiente virtual. Comumente, essas
aplicagbes utilizam a técnica Walking, que por meio de sensores de geolocalizagdo, por exemplo,
permite reproduzir o caminhar do usuério no ambiente virtual. Além disso, essas aplicagcbes podem ser
potencializadas com a utilizagdo de controles fisicos e a utilizagdo de técnicas de reconhecimento de
gestos ou voz para melhorar a interacéo do usuéario.

Os sistemas de RV mével devem utilizar algum dispositivo de visualizacéo. Inicialmente, para fazer o
uso eficaz das tecnologias de computacéo e comunicacdo, empregava-se um conjunto de aparatos
computacionais que poderia gerar um certo desconforto ao usuario e dificultar a mobilidade do mesmo.
Esse conjunto de aparatos geralmente era formado por um computador com acesso a Internet,
rastreadores, sistemas de geolocalizacdo (Global Positioning System - GPS) e um Head-Mounted
Display (HMD). No entanto, a evolugdo dos computadores e das tecnologias de comunicagao
propiciaram o desenvolvimento e a utiliza¢cdo da Realidade Virtual mével em novos dispositivos de
visualizagéo, tais como HMDs independentes e smartphones.

Diversas empresas tém investido recursos no desenvolvimento de gadgets para Realidade Virtual.
Podem-se citar o Ascend HMD VR desenvolvido para o Xbox One (MVR 2017), o Oculus Rift e a
plataforma movel Gear VR utilizada com smartphones, inclusive com controles fisicos que facilitam a
interacdo do usuario (Oculus, 2017).

7.2.1 Google VR

O SDK Open Source do Google VR foi desenvolvido para criar aplicagdes nativas com Realidade
Virtual em dispositivos moveis (Google VR, 2017). Permite a integracdo do Cardboard (visualizadores
de papeldo) (Cardboard, 2017), a partir de uma API simplificada e disponibiliza uma API mais complexa
para suportar smartphones preparados para o Daydream ( 2017). Apesar do Cardboard ser uma
alternativa econOmica e interessante, o Daydream oferece uma experiéncia mais confortavel e
imersiva, na qual é possivel inserir o smartphone em um headset semelhante ao Samsung Gear VR.
O Google VR NDK para Android fornece uma API C/C++ para desenvolvedores que escrevem codigo
nativo.
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Com o SDK do Google VR é possivel utilizar recursos OpenGL para implementar tarefas, tais como: a
correcao de distor¢ao da lente, insercao de audio espacial, rastreamento dos movimentos da cabeca,
manipulagdo dos eventos de entrada do usuario, entre outros.

Ainda, é possivel utilizar o Google VR em aplicaces integradas com o Unity 3D ou com a Unreal
Engine 4, possibilitando o desenvolvimento de aplicagbes com RV em diversas plataformas, inclusive
para o sistema operacional iOS.

7.2.2 Oculus Mobile SDK

O Oculus Mobile SDK inclui bibliotecas, ferramentas e recursos para o desenvolvimento nativo do Gear
VR e a utilizacdo de sensores nativos. O SDK permite o desenvolvimento e integracdo de aplicacdes
com Unity 3D, Unreal e a Scratch (Oculus, 2017).

7.3 Sistemas de Realidade Aumentada Moével

De acordo com Chatzopoulos et al. (2017), um sistema que registra objetos virtuais em um ambiente
real, é interativo em tempo real e exibe a visualizagdo misturada em um dispositivo movel é
considerado um sistema de Realidade Aumentada mével. Em suma, os sistemas de Realidade
Aumentada moveis consideram os meios de entrada de dados dos dispositivos, tais como camera,
giroscoépio, microfones e GPS para captar os dados que serdo utilizados no processamento. Depois
de processados, sao registrados de forma efetiva no ambiente real e apresentados na tela do
dispositivo moével, por exemplo. Ao analisar a literatura é possivel encontrar diversos sistemas de RA
moéveis com propoésitos e arquiteturas distintas.

Inicialmente, pode-se citar os trabalhos de (Cheok et al., 2003; Tamura et al., 2001) que apresentaram
sistemas de Realidade Aumentada moével baseados em computadores pessoais. A ideia inicial era
reunir estes aparatos em combinacdo com tecnologias méveis em uma mochila para facilitar a
mobilidade do usudrio no ambiente. Embora interessante, o desconforto, tamanho e o peso dos
equipamentos eram alguns fatores limitantes da proposta.

Outras alternativas vieram com as propostas do uso de PDAs (Personal Digital Assistant) (Barakonyi
e Schmalstieg, 2006; Gausemeier et al., 2003) e UMPCs (Ultra Mobile Personal Computer) (Peternier
et al., 2007). Apesar de apresentarem resultados melhores, os PDAs e UMPCs eram uma alternativa
com maior custo e dificultavam o uso da Realidade Aumentada mdvel pela limitag&o de hardware.

Recentemente, os tablets (Lindner et al., 2014) e os smartphones (Heller e Borchers, 2015; Chen et
al., 2015; Paavilainen et al., 2017; Juanes et al., 2014) tém sido mais utilizados em sistemas de
Realidade Aumentada mdével. Em especial, os smartphones se apresentam como uma plataforma
promissora para o desenvolvimento de aplicac8es de Realidade Aumentada mével. Pois, possuem alto
poder computacional, sistemas de comunicacdo sem fio, interfaces multimodais que permitem a
interacdo mais eficiente, intuitiva e, de certa forma, mais inteligente. Um fator positivo é que atualmente
os smartphones fazem parte do cotidiano das pessoas, dispensando o0 uso de novos gadgets. Por
outro lado, os 6culos de Realidade Aumentada méveis, o Google Glass (Google Glass, 2017) e o
Microsoft HoloLens (Hololens, 2017), por exemplo, podem ser apresentados como os Ultimos avangos
na computacao mavel. A proposta de interacdo com o sistema por meio de recursos naturais, utilizando
comandos por voz, por exemplo, pode fornecer uma melhor experiéncia ao usuario.

Atualmente, os 6culos de Realidade Aumentada moveis nao sdo muito acessiveis ao publico geral e a
maioria das aplicacdes desenvolvidas para esses dispositivos ainda estdo em fase de pesquisas.

39 ed. Pré-Simposio SVR 2020 SUMARIO download da versdo mais recente



http://svr2020.esemd.org/
http://rvra.esemd.org/

Introducéo a Realidade Virtual e Aumentada 115

7.3.1 Navegadores de Realidade Aumentada

Conforme mencionado anteriormente, os sistemas de Realidade Aumentada méveis tradicionais
permitem combinar informacdes virtuais ao ambiente real utilizando algum tipo de display movel para
visualizar o0 ambiente misturado. Assim sendo, os navegadores de Realidade Aumentada agregam os
recursos da Realidade Aumentada movel tradicional com métodos de geoprocessamento, disponiveis
na maioria dos dispositivos méveis atuais, para obter as coordenadas espaciais e sobrepor as
informacdes virtuais sobre a posicédo desejada no ambiente real.

Os navegadores de Realidade Aumentada sdo comumente usados em aplicacdes que exigem a
identificacao de pontos de interesse, integracdo com redes sociais, visualizacdo de midias vinculadas
a locais especificos, etc.

Diversas ferramentas e bibliotecas podem ser encontradas para desenvolver aplicacdes com
navegadores de Realidade Aumentada. O Layar (Layar, 2017) e o Wikitude (Wikitude, 2017), sdo bons
exemplos que podem ser citados.

7.3.2 ARCore e ARK:it

ARCore e ARKIit sdo plataformas criadas para o desenvolvimento de aplicagcbes com Realidade
Aumentada em dispositivos mdveis. Desenvolvidas pela Google e Apple, respectivamente, para serem
utilizadas como suporte no desenvolvimento de aplicagdes nativas nos sistemas operacionais moveis
Android e iOS. Ambas as plataformas foram lancadas recentemente e possibilitam o uso de Realidade
Aumentada sem a necessidade de um hardware especifico.

As duas plataformas compartilham das principais caracteristicas, sendo elas o rastreamento de
movimento, a deteccdo de planos horizontais e a estimativa de luminosidade.

O rastreamento de movimento, através da combinacéo de informacdes entre a cAmera e 0s sensores
de movimento do dispositivo, permite que objetos virtuais permane¢am no mesmo lugar mesmo com
a movimentagao do dispositivo. A deteccdo de superficies horizontais no mundo, através da anélise
dos chamados pontos de caracteristicas, uma cole¢do de pontos Unicos normalmente presentes em
planos horizontais, permite a alocacdo de objetos virtuais respeitando as superficies existentes no
mundo real. E a estimativa de luminosidade, baseando-se na iluminacdo do mundo real, permite a
iluminacdo de objetos virtuais de acordo com a iluminagdo do ambiente captado pela camera,
aumentando com isso a sensacgéo de imersdo (ARCore, 2017; ARKit, 2017).

Porém, apesar de serem bastante semelhantes em relacdo as funcionalidades, existem diferencas
entre as duas plataformas no que diz respeito a suporte de dispositivos. Atualmente, poucos
dispositivos Android suportam contetidos criados com ARCore, sendo eles: Google Pixel, Google Pixel
XL e Samsung Galaxy S8, embora a Google esteja planejando contemplar uma ampla variedade de
dispositivos com Android Nougat ou posteriores com o amadurecimento da plataforma (Google VR,
2017).

Por outro lado, o ARKIit fornece suporte para todos os dispositivos iOS com processadores A9, A10 e
Al1, contemplando todos os iPhones a partir do 6s, todos os iPad Pro e o iPad 2017 (ARKit, 2017).
Essa diferenca no suporte se deve basicamente por conta do controle que a Apple possui sobre seu
hardware, ja que por possuir controle no desenvolvimento da arquitetura de seus processadores ela
pode desenvolver software otimizado e que podera ser executado efetivamente em seus dispositivos,
enquanto ndo existe uma padronizacdo de hardware entre os dispositivos Android que sédo produzidos
por diferentes empresas.
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7.3.3AR.s

AR.js € uma biblioteca Open Source em Javascript que permite a criacdo e execuc¢do de contetido em
Realidade Aumentada diretamente na Web (AR.js, 2017). A AR.js possibilita o fornecimento de
contelidos de Realidade Aumentada sem a necessidade de instalacéo de qualquer outro componente,
e foca na otimizacdo para que até mesmo dispositivos méveis possam executar esses contelidos de
forma satisfatoria.

Para alcancar seus objetivos, a biblioteca AR.js utiliza diversos recursos ja estabelecidos no Javascript.
Para renderizacéo 3D, a AR.js faz uso da biblioteca/API Three.js, bastante conhecida e utilizada por
desenvolvedores Web que envolvem conteddos em 3D. Para a parte de reconhecimento de
marcadores, a AR.js utiliza uma versdo do SDK ARToolKit compilado da linguagem C para Javascript
com o compilador emscripten, podendo com isso utilizar diversas funcionalidades do ARToolkit
diretamente na Web. Além disso, a AR.js também fornece suporte para A-Frame, um framework Web
para desenvolvimento de experiéncias em Realidade Virtual, o que permite o desenvolvimento de
conteudo de Realidade Aumentada utilizando tags HTML.

Porém, mesmo apresentando resultados surpreendentes, a biblioteca ainda esta nos estagios iniciais
de desenvolvimento e por isso, ainda apresenta alguns desafios para serem superados, como por
exemplos, a exigéncia de navegadores com suporte aos padrées WebRTC e WebGL que ainda nédo
foram implementados em todos os navegadores e, a possibilidade de utilizar apenas marcadores
fiduciais, enquanto outras solugées nativas ja fornecem suporte a Realidade Aumentada markerless.

7.4 Tendéncias e outras consideracodes

O tamanho da tela, precisdo na localizacdo do usuario, qualidade da camera de video, registro,
comprometimento da experiéncia do usudrio ocasionada pela baixa velocidade na transmisséo de
dados, alto consumo de energia e processamento, falta de memdria e geréncia de grande volume de
informagbes podem ser mencionados como alguns dos principais desafios encontrados ao se
desenvolver aplicagfes para Realidade Virtual e Realidade Aumentada movel.

Uma das melhores formas de difundir a Realidade Virtual e a Realidade Aumentada moével € o
desenvolvimento de aplicagbes que oferecem experiéncias outdoor baseadas na localizagdo dos
usuarios, como por exemplo em museus, parques tematicos e festivais. Além disso, o desenvolvimento
de experiéncias convincentes e realmente efetivas é que poderéo fazer a diferenca entre a utilizagédo
de RV e RA mdvel sob um aspecto de modismo ou algo que realmente faca sentido.

Tanto a RV quanto a RA mdvel podem ser aplicadas em diferentes areas do conhecimento. Além dos
jogos e entretenimento, elas também podem ser aplicadas na medicina, educacéao, treinamento, entre
outras. A publicidade prepondera as aplica¢des desenvolvidas com fins comerciais.

E importante ressaltar que nem sempre a melhor solugéo € o uso de ambientes tridimensionais para a
visualizacdo. Em algumas situacdes, as informacdes a serem visualizadas sdo tdo simples que uma
apresentacéo com tais recursos pode comprometer o bom entendimento das informacdes. Mas, sem
davida as aplicac6es de RV e RA moével apresentam grandes potenciais e podem amplificar as
capacidades das pessoas avaliarem informacdes tridimensionais, uma vez que flexibilizam a atuacdo
do usuario no espaco tridimensional e permitem o uso de interagdes multimodais (Kelner e Teichrieb,
2008).

O préximo passo é incrementar a tecnologia com novos elementos e comportamentos (realidade fisica,
inteligéncia artificial e humana) para facilitar e potencializar a interacdo do usuario com 0s recursos
gue ele necessita no dia a dia. Estes ambientes permitirdo que 0s usuarios reais interajam com outros
usuarios remotamente localizados, bem como com objetos ou formas de vidas imaginarias ou artificiais,
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gerados por computador, em um “mundo misturado”. Cada usuario podera enxergar o que lhe
interessa, de acordo com seu perfil ou sua necessidade, e interagir com os objetos ou avatares, de
forma a ter suas necessidades satisfeitas.

A RV e RA moével com interfaces inteligentes sédo capazes de se adaptar a diferentes tipos de usuarios,
fazendo com que os mesmos possam reorganizar os modulos apresentados na interface da forma que
achar mais agradavel para seu uso. Elas sdo artefatos que vé@o reconhecer os objetivos e metas dos
usuarios e saber como atingi-los. Também ser&o mais tolerantes a erros, oferecer formatos agradaveis,
prover uma interacdo mais natural aos usuarios, assim como, empregar o0s recursos de Inteligéncia
Artificial, a fim de facilitar o seu uso. A inteligéncia das interfaces fara os sistemas se adaptarem aos
usuarios, tirar suas davidas, permitir um dialogo entre o usuario e o sistema ou apresentar informacdes
integradas e compreensiveis utilizando varios modos de comunicacao.
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8 Ambientes virtuais online

Fabiana Cecin
Fabio A. C. Modesto

Este capitulo oferece uma introdugdo ao suporte a Ambientes Virtuais Distribuidos
(AVDs), onde varios usuarios humanos compartilham de um mesmo espaco ou
mundo virtual através da sincronizacao, via redes de dados, entre os dispositivos
computacionais destes participantes. Os AVDs incluem todas as aplicacbes de
Realidade Virtual (RV) e Realidade Aumentada (RA) distribuidas, com vérios
participantes em dispositivos distintos que sao interconectados por uma rede.

Este capitulo fornece uma introducdo a implementacdo de AVDs em arquiteturas
cliente-servidor para a Internet As Secbes 8.2, 8.3 e 8.4 oferecem uma introducao
conceitual ao tema. A Secdo 8.5 conclui o capitulo, revisando alguns frameworks
desenvolvidos para suportar explicitamente AVDs de Realidade Virtual (RV) e
Realidade Aumentada (RA).

8.1 Introducao

Provavelmente, o exemplo mais conhecido e popular atualmente de espacos e
mundos virtuais distribuidos séo os jogos online multijogador, onde varios usuéarios
humanos geograficamente dispersos utilizam de dispositivos computacionais
conectados a Internet como celulares, tablets, desktops, laptops, consoles e outros
para interagirem em um ambiente virtual 3D compartilhado. Os jogos online
multijogador classicos, mais comuns, apresentam para cada participante uma visao
grafica de um ambiente virtual, geralmente em 3D e em uma tela plana como a de um
celular, monitor ou televisdo, e capturam as inten¢des do participante através de
teclados, mouses e joysticks. Apesar desta ser uma visao simplificada dos jogos
online, ela captura um perfil de aplicagdo bem comum na industria e mercado de
jogos, e € um perfil que pode ser enquadrado como um exemplo de aplicacdo de RV
distribuida. O suporte de rede disponivel a jogos online multijogador é, na pratica, a
base do suporte de rede a aplicacdes de RV distribuida.

De fato, jogos online multi-jogador sdo um tipo de aplicagdo de Ambientes Virtuais
Distribuidos (AVDs), conceito que engloba todo o tipo de simulacéo distribuida e
interativa de um ambiente virtual compartilhado por varios usuarios. A pesquisa em
AVDs origina-se historicamente na pesquisa em simulacdo interativa em rede com
varios participantes para treinamentos e simulacéo de exercicios militares. O primeiro
AVD construido, o SIMNET (Simulator Networking) (Miller, 2015) era, basicamente,
um “jogo seério”, multijogador, em rede, para treinamento militar, € 0s conceitos e
técnicas utilizadas no SIMNET e em seus sucessores, como dead-reckoning e
filtragem por area de interesse, foram adotadas pelos motores de rede dos jogos
online 3D com avatares para melhorar a consisténcia visual das interagdes entre os
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jogadores e reduzir a largura de banda utilizada para a sincronizacdo das varias
versdes do mundo virtual que sdo mantidas pelos computadores dos participantes,
interconectados por redes locais ou pela Internet.

Em 2017 houve um renovado interesse do mercado de tecnologia em aplica¢gdes de
RV e RA. Inovacbes tecnolOgicas significativas em equipamentos de interface
homem-maquina estdo tanto aumentando a fidelidade e capacidade de imerséo
destes equipamentos quanto baixando seus custos de producéo, tornando cada vez
mais plausivel a adocdo em massa de aplicacbes de RV e RA. Muitas destas
aplicacbes serdo AVDs na Internet que necessitardo de baixa laténcia de
comunicacdo e alta largura de banda para interconectar todos os usuarios, 0 que
imp0e desafios para a pesquisa e desenvolvimento em redes e na infraestrutura da
Internet (Westphal, 2017).

Independentemente de como a Internet e as tecnologias de redes de dados irdo
evoluir nos préximos anos, é provavel que os AVDs de RV e RA sigam, na sua
maioria, as arquiteturas cliente-servidor, que séo a solucdo de distribuicdo mais
adotada para os jogos online na Internet, que sdo o exemplo atual de simuladores
interativos distribuidos e servem de referéncia para as vindouras aplicagdes de RV e
RA. Portanto, nas proximas secdes, iremos cobrir os temas de suporte a distribuicdo
de simulacéo interativa com foco nas solu¢des cliente-servidor, concluindo o capitulo
com uma revisdo de alguns frameworks disponiveis que suportam a construcdo de
aplicacdes de RV e RA distribuidas.

8.2 Simulacéao distribuida interativa: conceitos basicos

O SIMNET foi o primeiro sistema de simulacéo distribuida de uma “realidade virtual
compartilhada” (Miller 2015) desenvolvido a partir de 1983 nos EUA para permitir que
soldados do exército pudessem ser treinados em simuladores de combate. Antes do
SIMNET, ja existiam equipamentos individuais para simulacdo de veiculos e avides
de combate em mundos virtuais 3D. A inovagdo do SIMNET foi a utilizacdo, pela
primeira vez, de comunicacdo em rede entre os varios simuladores 3D
geograficamente dispersos, colocando-os todos em sincronia, em tempo real,
participando de uma Unica RV compartilhada. O sistema SIMNET originou o protocolo
DIS (Distributed Interactive Simulation) (Fullford, 1996) que por sua vez foi sucedido
pelo HLA (High-Level Architecture) (Kuhl, 1999). Tanto o DIS quanto o HLA séo
padrdes mantidos pela IEEE.

E notavel que a solucéo geral utilizada pelo SIMNET pode ser (til hoje para qualquer
novo projeto de AVD, com poucas modificagdes. Um simulador SIMNET individual
era um equipamento do tipo “arcade” com varias telas e que representava fisicamente
o interior de um veiculo militar terrestre ou aéreo, que conectava-se a uma rede local
onde dezenas ou centenas de outros equipamentos simuladores também estavam
conectados. Além disso, uma rede local de simuladores, que constituia um sitio de
treinamento, comunicava-se com Varios outros sitios geograficamente dispersos
através de modems. Quando um usuario interagia com o mundo virtual compartilhado
através de comandos enviados ao seu equipamento simulador, estas interagfes
tornavam-se mensagens de broadcast para a sua rede local e, dependendo de uma
I6gica de relevancia e de priorizagdo, poderiam ser enviadas também para as redes
de sitios remotos. Quando um computador simulador 16 uma mensagem que chega
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pela rede, ele é capaz de saber o que o0s outros simuladores estao fazendo no mundo
virtual, e portanto pode atualizar o seu modelo em memoéria e, consequentemente, a
sua viséo local sobre o estado deste mundo virtual compartilhado. O terreno do
mundo virtual € imutavel e previamente distribuido entre todos os participantes, o que
reduz drasticamente a utilizagdo dos recursos da rede para manter os varios modelos
em memoaria do mundo virtual sincronizadas.

Desta forma, o SIMNET foi, na pratica, o primeiro exemplo de um jogo 3D multijogador
em rede e em tempo real, utilizando uma arquitetura distribuida sem servidores
(distributed serverless architecture) (Fujimoto, 2000). Esta arquitetura simples,
praticamente sem uma hierarquia de comunicacgao entre os simuladores (baseada em
um protocolo broadcast), serviu para a tarefa de simulacao militar devido em parte ao
fato de todos os participantes conectarem-se por uma rede privada. Porém, a
arquitetura mais comum para a distribuicdo da simulacdo de mundos virtuais pela
Internet se tornaria a arquitetura cliente-servidor, popularizada através do fenébmeno
dos jogos online multijogador que se proliferaram a partir de 1996 com o jogo online
Quake (1996).

Em uma arquitetura cliente-servidor, os dispositivos computacionais que participam
na simulacdo do mundo virtual para os usuarios sao divididos em duas categorias:
cliente e servidor. Cada cliente conecta-se a um servidor. Os clientes s&o
responsaveis por enviar constantemente, em tempo real, os comandos emitidos pelo
jogador local ao servidor. O servidor, por sua vez, mantém os clientes conectados a
ele constantemente atualizados sobre o que estd acontecendo no mundo virtual
através do envio de mensagens de atualizagdo. Estas mensagens podem ser
compostas de varias formas, desde simples listas de comandos enviados pelos outros
jogadores (sendo o servidor um mero distribuidor de mensagens) até descri¢cdes
completas do estado corrente do mundo virtual, na medida em que o servidor modifica
0 seu modelo autoritativo do mesmo com base nos comandos que recebe de todos
0s participantes.

Caso haja apenas um servidor central, a arquitetura do sistema é dita cliente-servidor
com servidor central. Caso contrario, € uma arquitetura cliente-servidor com
servidores distribuidos (Fujimoto, 2000). Na pratica, a maioria dos mundos virtuais
comerciais, quando se utilizam de servidores distribuidos, conectam estes por redes
locais ou dedicadas. esse € o caso da maioria dos jogos online massivamente
multijogador (massively multiplayer online games, ou MMOGSs), como o Everquest,

World of Warcraft e muitos outros (Cecin, 2015).

A principal vantagem da separacéo entre clientes e servidores em uma simulagao
distribuida é a simplificacdo do problema da difusdo de eventos e de sincronizacao
da simulagéo: o servidor (ou servidores) é (ou sdo) a autoridade final sobre quais
eventos ocorreram na simulacdo do mundo virtual, quando cada um ocorreu e em
qgual ordem. Desta forma, o lado servidor da rede de simulacdo distribuida interativa
centraliza o problema de ordenamento de eventos e de determinagé&o do estado oficial
do mundo virtual. A desvantagem principal desta centralizagdo € a demanda
computacional e de comunicacdo colocada no lado servidor, pois os servidores
precisam receber e processar os eventos interativos gerados por todos os clientes
conectados na simulagédo e, na medida em que o mundo virtual € modificado, os
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servidores precisam constantemente enviar mensagens de atualizagdo, visto que
cada cliente ndo tem como saber o que todos os outros estdo fazendo e, portanto, é
incapaz de sincronizar suas agdes com eles.

Na pratica, o paradigma cliente-servidor dominou completamente a implementacéo
de mundos virtuais sobre a Internet Existem jogos online multijogador que operam de
forma “par-a-par” (Peer-to-Peer, distribuida, sem servidores dedicados) (Lyncroft,
1999; Bettner, 2001) e muita pesquisa foi dedicada a construcdo de mundos virtuais
massivos que operam parcialmente ou até mesmo totalmente sem servidores (Cecin,
2015), mas até agora 0os AVDs que se baseiam na arquitetura par-a-par capturaram
apenas uma pequena minoria dos usuarios.

Na proxima secao, sera analisada a construcdo de um protocolo de comunicacdo
entre clientes e servidores, para um mundo virtual que suporta varios clientes
conectados a apenas um servidor que, por sua vez, centraliza totalmente o processo
de ordenamento de eventos e de atualizacdo do estado do mundo virtual de forma
definitiva. J& a se¢éo seguinte faz uma breve revisdo das alternativas para distribui¢cdo
da tarefa de simulacdo de um mesmo mundo virtual entre varios servidores.

8.3 Sincronizacao entre cliente e servidor de um AVD

De forma abstrata, um mundo virtual interativo € uma estrutura de dados
compartilhada entre os varios processos que interagem com esse mundo. Na pratica,
se observarmos os exemplos concretos de mundos virtuais ja implementados,
podemos perceber que estes de alguma forma modelam a experiéncia interativa com
o mundo real. Por exemplo, um dos elementos de modelagem de mundos virtuais
interativos recorrentes é o avatar, que é basicamente o ponto de vista do usuario
dentro de um ambiente gréfico virtual. Adicionalmente, em muitas aplicacfes, o avatar
de um usuério humano, dentro de um mundo virtual, € um humandide ou outra criatura
com um corpo e que se locomove sobre a representacdo de um terreno. Em AVDs
com avatares e terrenos, € possivel um participante humano observar a
movimentacdo dos corpos dos outros avatares, controlados por outros humanos,

através do ponto de vista tridimensional do seu préprio avatar, em tempo real.

Nesta secao, descreveremos o projeto de um protocolo cliente-servidor para um AVD
hipotético onde cada participante pode controlar o seu avatar sobre um terreno virtual
3D compartilhado. Além disso, consideraremos que, nesta aplicacdo, ha a regra de
gue o corpo de dois avatares nao podem ocupar 0 mesmo espaco simultaneamente.
Esta descricdo de um AVD bastante simples € suficientemente representativa dos
principais problemas enfrentados no suporte de rede e de distribuicdo de ambientes
virtuais interativos.

Visto que cada cliente em um AVD cliente-servidor controla o seu préprio avatar, é
necessario que os comandos de movimentacdo do avatar de um cliente seja
percebido pelos outros clientes. Além disso, comandos conflitantes precisam ser
resolvidos, como quando dois clientes desejam movimentar seus dois avatares para
ocuparem o mesmo espac¢o no mundo virtual (assumindo que isto ndo seja permitido
neste mundo virtual hipotético). A disseminacéo da informacéo de movimentagcéao dos
avatares de cada cliente, bem como a resolugcdo de conflitos decorrente das

39 ed. Pré-Simposio SVR 2020 SUMARIO download da versdo mais recente



http://svr2020.esemd.org/
http://rvra.esemd.org/

Introducéo a Realidade Virtual e Aumentada 124

movimentacgodes, é de responsabilidade do servidor que, no exemplo de protocolo que
iremos construir, serd um Unico processo central.

O exemplo que sera desenvolvido nesta secéo € para aplicacfes ndo-competitivas,
também conhecidas como Ambientes Virtuais Colaborativos (AVCs), aplicacdes de
tele-presenca ou jogos cooperativos. Para jogos competitivos, existem outras
preocupacdes de seguranca que nao serao tratadas nesta sec¢éo, visto que o presente
foco € em aplicacdes de RV e RA em geral.

8.3.1 Um protocolo basico para AVDs cliente-servidor baseados em avatares

A Figura 8.1 ilustra um protocolo de sincronizacéo basico para um AVD. Cada cliente
envia ao servidor, com alguma regularidade (por exemplo 20 vezes por segundo),
uma mensagem (por exemplo, em um pacote UDP/IP) que informa o estado dos
dispositivos de entrada do cliente como, por exemplo, se o cliente esta com uma certa
tecla direcional de movimento pressionada ou ndo. O servidor, de forma similar,
realiza um passo de simulacéo do seu estado autoritativo do mundo virtual de forma
regular (por exemplo 20 vezes por segundo). O cliente pode tentar sincronizar seu
reldégio ao do servidor, mas cada processo da rede computa os intervalos de envio de
mensagens e de computacéo de passos de simulacao utilizando a sua prépria nocao
de tempo local.

A cada 50ms: A cada 50ms:
- Envia pacote INPUT | INPUT | ‘ INPUT | - Atualiza estado com base no estado
com o estado atual I > anterior e no ultimo estado do dispositivo
do dispositivo de - de enfrada de cada cliente;
entrada. 7’ | UPDATE | | UPDATE | - Envia pacote UPDATE para todos clientes;
Ao receber UPDATE: Cliente Servidor Ao receber INPUT:
- Atualiza estado atual, - Grava o estado do dispositivo de entrada
- Atualiza a tela para do jogador para uso no préximo passo
refletir o novo estado. de simulagao.

Figura 8.1: Exemplo de protocolo basico para AVDs cliente-servidor.

Quando o servidor executa um passo de simulacao, ele utiliza a informagdo mais
recente que possui sobre o estado dos dispositivos de entrada de cada jogador, e
executa este comando sobre a cOpia autoritativa do avatar de cada jogador. Isto €, se
a atualizacdo do comando de um jogador ndo chega a tempo de ser considerada para
0 proximo passo de simulagéo do servidor, o servidor ir4 repetir o Ultimo comando
recebido para aquele jogador. No nosso AVD, caso um jogador esteja comandando
0 seu avatar para ocupar 0 mesmo espaco que um obstaculo sélido, como uma
estrutura do ambiente ou outro avatar, o jogador simplesmente ndo se move naquele
passo de simulagéo.

Finalmente, quando o servidor termina de computar cada passo de simulacao, ele
envia uma mensagem (por exemplo, um pacote UDP/IP) que contém a posi¢ao atual
de cada avatar para todos os clientes. Isto €, se 0 jogo possui N clientes conectados,
cada um controlando um avatar em tempo real no mesmo ambiente virtual, o servidor
envia uma mensagem de tamanho O(N) para N clientes, para um custo total de
comunicacéo de O(N"2). O cliente, quando recebe uma mensagem de atualizagc&o do
servidor, simplesmente move todas as copias dos avatares locais para as posi¢coes
informadas pelo servidor.
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8.3.2 Filtragem por interesse

Uma das maneiras de se mitigar o custo O(N”*2) de envio de atualizacGes do servidor
para os clientes é através da filtragem por interesse [Morse 1996], que reduz o
tamanho dos pacotes enviados. Ao invés do servidor enviar, em um pacote de
atualizacdo, N posi¢cOes atuais de todos os avatares para um determinado cliente, o
servidor envia apenas as posicdes dos avatares que estdo proximos e visiveis ao
avatar daquele cliente.

 §i

Y

-

\)

€ @ © &

Y

-

Estado do mundo virtual 8 8
no servidor >
Atualizagdes relevantes

Figura 8.2: Exemplo de filtragem por interesse no servidor em um AVD cliente-servidor com 4
clientes.

-

A Figura 8.2 mostra um exemplo de filtragem por interesse em um mundo virtual
simplificado com quatro avatares controlados por quatro clientes distintos. Nesta
figura, o avatar listrado esta atrds de uma parede e nao € relevante para nenhum
outro avatar e, similarmente, nenhum outro avatar esta interessado no avatar listrado.
O avatar cinza esta entre os avatares branco e preto, e portanto, ele é relevante a
estes, e estes sdo relevante a ele. O circulo pontilhado representa a area de interesse
(Bezerra, 2008) do avatar preto, e é utilizada para detectar que o avatar branco esta
muito longe do avatar preto para ser relevante a ele. Um filtro de area como este é
atil em ambientes virtuais de larga escala pois poupa a execucéo de outros filtros mais
refinados e, portanto, mais caros computacionalmente.

A filtragem por interesse pode ser seguida de uma priorizacdo por relevancia
(Frohnmayer, 2000). Por exemplo, se um cliente ndo tem largura de banda suficiente
para receber uma atualizac&o para todos os avatares nos quais estaria, em principio,
interessado, o servidor deve escolher, ap6s um passo de simulagdo, quais
atualizagbes enviar para este cliente. Por exemplo, se um cliente esta cercado por N
avatares, mas soO tem largura de banda para receber atualizacbes de N/2 avatares
por passo de simulacdo, o servidor pode enviar atualizagbes para os primeiros N/2
avatares nos passos pares, e para os N/2 ultimos avatares nos passos impares. O
cliente, entdo, consegue acompanhar a movimentacao de todos os N avatares que
cercam o seu avatar com metade da qualidade de servico.

8.3.3 Extrapolagcdo de movimentos
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A taxa de pacotes enviados pelo servidor ao cliente em jogos online é
significativamente menor do que a taxa de quadros por segundo que uma maquina
cliente pode apresentar em uma tela ao jogador. Por exemplo, uma maquina cliente
pode exibir 60 quadros graficos por segundo ao jogador, a0 passo em que apenas
recebe 20 atualiza¢des por segundo do servidor. Neste caso, e seguindo 0 NOSSO
protocolo de exemplo, o cliente apenas iria redesenhar a mesma tela trés vezes entre
o recebimento de duas atualizagbes consecutivas do servidor. Isto €, o jogador
humano iria perceber apenas 20 quadros graficos diferentes por segundo, o que

guebra a iluséo de imersdo no mundo virtual.

Uma técnica importante e largamente utilizada desde o primeiro AVD, o SIMNET, é a
técnica de extrapolacdo local de atualizagbes também conhecida como dead
reckoning. A idéia central da extrapolagcédo de atualizagcfes € a de atualizar o estado
dos objetos “fantasmas” locais ao cliente de forma independente das suas cépias-
mestras, autoritativas, mantidas pelo servidor. Em outras palavras, ao invés do cliente
redesenhar uma tela grafica que mostra o mesmo estado do mundo ao jogador
(quando ainda ndo chegaram novas atualizagbes do servidor), o processo cliente
extrapola o estado do mundo atual de forma proporcional ao tempo que passou (de
acordo com o reldgio local do cliente) desde a ultima atualizacéo recebida do servidor,
e entdo desenha esta estimativa na tela para o jogador humano.

Em geral, a extrapolacdo de atualizacbes € utilizada para posicbes de objetos
remotos, e por isso € frequentemente referida como “extrapolagdo de movimento?, A
funcdo de extrapolacdo de movimentos €, em geral, uma equacao balistica simples
gue assume que o Ultimo vetor de velocidade recebido para um objeto remoto
permanece constante. A posicdo extrapolada de um objeto é calculada baseada na
ultima posicdo e velocidade conhecida do objeto remoto (recebida na mais recente
atualizacdo do servidor que a continha). Com um pouco de sorte, as extrapolacées
exibidas ao jogador estardo corretas e os quadros graficos adicionais, gerados
localmente, preenchem perfeitamente a deficiéncia de fluidez grafica e de imerséo
deixada pelas atualizacfes do servidor faltantes.

Atualizagio | Extrapolagio Extrapolagdo Atualizagdo
do servidor i de posigdo de posigdo i do servidor
Tempo = Oms Tempo = 16.66...ms Tempo = 33.33..ms Tempo = 50ms
> | OO OO+ || COCO--
Posigao = 0u Posigao = 1u Posigao = 2u Posigao = 3u

Velocidade = 60u/s Velocidade = 60u/s ~ Velocidade = 60u/s | Velocidade = 60u/s

@ Posigao atual do avatar (na tela do cliente)
@ Posigao passada do avatar (para referéncia)
~» Diregao do avatar 1u = Diametro do avatar

Figura 8.3: Exemplo de extrapolagdo de posi¢do de um avatar em movimento retilineo uniforme.

A Figura 8.3 mostra um cenéario ideal onde a velocidade de um avatar remoto se
mantém constante entre duas atualizacbes de rede que chegam com 50ms de
diferenca no cliente. O exemplo mostra o estado do jogo evoluindo no cliente, o tempo
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atual no cliente e onde que o quadro mostrado ao jogador corresponde a uma
atualizacdo do servidor e, onde ela é uma extrapolacdo computada localmente. Neste
exemplo ideal, o cliente est4 atualizando a tela grafica a uma taxa constante de 60
guadros por segundo, e o servidor esta enviando 20 atualiza¢cdes por segundo ao
cliente. Portanto, existem dois quadros extrapolados entre cada par de atualizagbes
“oficiais” informadas pelo servidor. Para simplificar, o exemplo ilustra um Unico avatar
movendo-se em um plano unidimensional.

A desvantagem desta técnica é que ela falha quando a extrapolacdo desvia do que &
calculado pelo servidor. Para uma extrapolacéo balistica de posicao, isto significa que
o cliente erra quando o objeto muda o seu vetor de velocidade no servidor. A correcao
visual de uma extrapolacéo local errbnea para a posicao autoritativa informada pelo
servidor pode romper com a sensacao de imersdo do jogador se a corre¢do da
posicdo for visualmente extrema. Para minimizar esse problema, muitos jogos 3D
multijogador limitam a quantidade de tempo em que extrapolagdes locais sao feitas
para 100ms (Bernier, 2010) ou 250ms (Valve Software, 2009). Ou seja, em termos de
consisténcia visual e usabilidade, € preferivel que o cliente “congele” a imagem do
mundo virtual quando a conexao ao servidor é temporariamente interrompida, do que
continuar uma extrapolacao local por mais do que 10 ou 20 quadros de animacao
local. A extrapolacéo local de atualizagbes funciona muito bem para economizar a
largura de banda (e o processamento) do servidor e para suavizar o impacto visual
de pequenos atrasos e perdas de pacotes pela rede, mas ndo deve ser utilizada para
compensar congestionamentos graves ou perdas de conexao.

8.3.4 Predicéao local de movimentos

Para complementar o nosso protocolo béasico cliente-servidor para AVDs,
adicionaremos predicao local de movimentos para o avatar do cliente local. Ao invés
de apenas enviar 0 estado dos dispositivos de entrada locais ao servidor, o cliente
interpreta estes comandos localmente e 0s executa sobre a prépria copia “fantasma”
(local) do avatar controlado pelo jogador local antes de desenhar cada quadro gréafico
localmente.

Esta € uma modificacdo conceitualmente simples mas, na pratica, pode induzir uma
complexidade adicional no lado cliente, pois o cliente precisa respeitar as mesmas
regras que o servidor respeita quando traduz os comandos de entrada dos jogadores
na simulagdo das regras “fisicas” do mundo virtual sobre os seus avatares e o
ambiente virtual. Por exemplo, o cliente precisara simular a aceleracao e a animacéao
do avatar, se considerarmos que o movimento dos avatares € minimamente realista,
possuindo inércia e aceleracdo, e que o avatar do jogador possui animagdes que sdo
uma funcao da sua direcao e aceleracao. Antes desta modificacéo, o cliente poderia
simplesmente receber a informacéo de qual quadro de animacédo exibir para cada
avatar durante cada atualizacdo de rede, e se limitar a fazer uma simples
extrapolagéo de posicdo balistica, como descrito na Secéo 8.3.3.

O resultado desta modificacdo € que o jogador percebe o resultado dos seus
comandos imediatamente. Sem predi¢cdo local de movimentos, o jogador precisa
esperar, no minimo, o atraso de comunicacao do cliente ao servidor, para o envio do
comando, e o0 atraso de comunicacgao do servidor ao cliente, para receber o resultado
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do comando. Praticamente todos os jogos online multijogador se utilizam desta
técnica, sendo que uma excecdo notavel € o jogo Quake [Quake 1996], que foi um
dos primeiros jogos 3D online multijogador na Internet O impacto da auséncia de
predicédo local de movimentos foi tdo grande que motivou o desenvolvimento de um
novo protocolo cliente-servidor para 0 mesmo jogo, que foi lan¢gado no ano seguinte
com o nome de QuakeWorld (Sanglard, 2009).

8.4 Sincronizacao entre servidores de um mesmo AVD

Em mundos virtuais onde uma Unica maquina servidora ndo consegue processar a
simulacdo para todos os jogadores conectados, como € o caso dos jogos online
massivamente multijogador com centenas de milhares de usuarios simultaneos, se
faz necesséaria uma estratégia para distribuir a funcdo de simulacao do lado servidor
da rede em multiplas maquinas. Para tal, o simulador precisa ser distribuido em varios
processos logicos que cooperam por troca de mensagens e que podem executar em
magquinas servidoras distintas, e algum algoritmo de simulacéo distribuida interativa
precisa ser adotado (Fujimoto, 2000). Em geral, assume-se que estas maquinas
estejam interconectadas por uma rede local ou, no minimo, uma rede dedicada que
cause o0 minimo de atraso na troca de mensagens.

Figura 8.4: Particionamento de um mundo virtual em células contiguas para simulagéo distribuida.

Uma maneira de se distribuir o estado de um Unico mundo virtual grafico em varios
processos simuladores de forma transparente é o de espacialmente dividir o terreno
ou espaco deste mundo virtual em células ou zonas contiguas, como ilustrado na
Figura 8.4, reservando-se um processo logico para cada uma dessas células. Cada
processo ldgico fica responsavel pela simulacdo dos objetos localizados na sua
célula. Quando um objeto se movimenta além da fronteira de sua célula atual, a
responsabilidade sobre o mesmo € transferida para o processo simulador da
respectiva célula de destino. Quando objetos hospedados em diferentes células estao
suficientemente préximos no mundo virtual para interagirem, a interacéo é resolvida
cooperativamente pelos processos simuladores das duas células envolvidas.

Um dos problemas de uma abordagem de divisdo do mundo virtual em células séo
as concentragdes de objetos interativos, principalmente de avatares que representam
a viséo de clientes conectados e que geram trafego de comandos e de atualiza¢des
entre os servidores e os clientes. Caso uma célula fiqgue sobrecarregada de tarefas
de simulagéo devido ao acumulo de objetos e avatares, o espaco desta célula pode
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ser dinamicamente dividido em duas ou mais células novas. Ja quando duas ou mais
células adjacentes sdo subutilizadas, elas podem ser combinadas em uma unica
célula, liberando recursos computacionais.

Existem outras maneiras mais simples de se prover acesso a mundos virtuais online
gue nédo requerem o emprego de simulacéo distribuida interativa em tempo real no
lado servidor. De fato, a primeira estratégia de escalabilidade adotada pelos jogos
online massivamente multiplayer (mdaltiplos jogadores) foi a do simples
particionamento. Nesta estratégia, a simulagdo do mundo virtual é literalmente
dividida em varias maquinas servidoras. Cada servidor executa uma simulacao
isolada de uma particdo do mundo virtual, e pode ser vista, na pratica, como um
mundo virtual a parte. Quando um cliente quer mover seu avatar de uma particao a
outra, é necessario que a particdo de destino possua capacidade para recebé-lo, do
contrario a locomocéo é rejeitada pelo servidor de destino. Se a aplicacdo especifica
de um mundo virtual permite o seu particionamento, esta é a estratégia mais
recomendada devido a sua relativa simplicidade.

8.5 Frameworks

8.5.1 Stuiertube ES

O Stuiertube ES (STES) (Mulloni et al., 2008; Schmalstieg e Wagner, 2007) € uma
iniciativa do Instituto de Computacdo Grafica e Visdo da Universidade de Graz
(Austria). Ele é um framework destinado a aplicacbes de RA para dispositivos
portateis, sendo criado em meados de 2006, implementado em C++ tendo sua ultima

distribuicdo estavel Stuiertube ES 4.4 (2008).

STES trabalha em plataforma livre (windows, windows ce e symbian) e voltado para
manipulacdo de gréficos, videos, rastreamento (deteccdo e estimativa de poses),
armazenamento persistente, sincronizagcdo multiusuario e autoria de aplicacdes.
Outros atributos implementados e pertinentes a RA implementados sdo marcadores
de rastreamento, carregamento de modelos e grafo de cena (xml) possibilitando o
desenvolvimento de games de RA inclusive (Mulloni et al., 2008; Xu et al., 2008). Na
Figura 8.5 esta a abstracdo de camadas do STES (Schmalstieg e Wagner, 2007).
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Figura 8.5: Abstracdo em camadas do STES

O processamento de aplicacdes é feito de forma nativa em cada dispositivo portatil o
gue torna arbitraria a escala e infraestrutura aplicada a quantidade de usuéarios.
Possui um componente servidor que possibilita aplicagcbes multiusuario através de
comunicacéo realizada por rede wireless.

O servidor € denominado "Muddleware" e constituido por trés partes (Schmalstieg e
Wagner, 2007):

1. Banco de Dados de Memodria Mapeada;
2. Componentes de comunicacdo de rede com clientes, e€;
3. Componente de controle que é descrito como uma maquina de estado finitos.

A Figura 8.6 ilustra a implementagcdo multiusuario do STES com a implementacéo de
um servidor usando Muddle. Na figura estédo representados n clientes em cada um
deles com STES e no Cliente 1 uma macro visao da interacdo do STES com Muddle.
Como todo cliente STES tem um cliente Muddle (Figura 8.6) para que haja a interacao
com servidor trabalhando com mensagens no padrdo XML entre cliente e servidor
para sincronia ja que em cada cliente roda uma réplica da aplicacéo.
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Figura 8.6: Interface entre cliente e servidor no STES

O XML foi utilizado para ter heterogeneidade entre infraestrutura e dispositivos que
se faz necessario para RA e que nao foi conseguido no inicio do framework utilizando
SQL. Também os autores optaram pelo XML por permitir a criacdo de colecbes
estruturadas de dados, validacdo e apresentar manutencdo de codigo aberto.
Também se encontrou no Xpath uma linguagem de consulta que fornece
expressividade e velocidade de performance.

Exemplo - Enigma Rally game

No Enigma Rally (Wagner e Schmalstieg, 2007) cada jogador usa um PDA para
interagir exposicdes pré determinadas do museu que estdo guarnecidas com recursos
de RA, dando um novo enfoque as amostras histéricas do museu. Por exemplo, 0s
jogadores podem usar um localizador de radio de guerra mundial original para rastrear
e gravar um sinal de radio de uma maneira similar ao que foi feito naquele tempo. A
exposicdo possuem dispositivos de interacdo manual como um controlador real de
codigo morse que conectado a um computador interfaceado ao jogo (Figura 8.7):
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Termina de Checagem

Manipulador da
Exibicao

Software da
Banco de Dados Controlador do Muddleware
XML (Miquina de Estado) Exibicio

Controlador da
Exibigio
Cliente Muddleware

Controlador
Macromidia
Conteldol |Contenda
Flash Flash
Figura 8.7: Infraestrutura do Enigma Rally game (Wagner e Schmalstieg, 2007)

'~ Terminal de checagem

Manipulador da
Exibicao

Software da
Banco de Dados Controlador do Muddleware
XML (Maquina de Estado) Exibicio

Controlador da

Exibigiio
Cliente Muddleware

Controlador
Macromidia
Conteldo| [Contelido
Flash Flash

Os pontos de verificagcdo da equipe disponibilizam o mapa do trajeto inserido na
mecanica do jogo e dados estatistico da performance da equipe. Mas também agrega
o servidor do jogo formado pelo banco de dados em XML e controlado do
Muddleware. Ele reage a eventos determinados no banco de dados, como
desbloquear novos pontos chaves assim que antecessores forem concluidos. A tela
do terminal foi concebida através de uma aplicativo Flash e sua comunicacdo com
servidor através de um modulo gatwaylash-Muddleware.

8.5.2 Distributed Wearable Augmented Reality Framework

O Distributed Wearable Augmented Reality Framework (DWARF) fornece servicos
distribuidos, que podem ser: rastreamento de posicionamento, renderizagdo 3D,
entradas ou saidas multimodais e, modelagem de tarefas do usuario. Os servicos sao
realizados como processos ou threads individuais, executados em diferentes
computadores moéveis e estacionarios e se conectam dinamicamente usando redes
com ou sem fio (Bauer et al., 2003)
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Tomando esta implementacéo se tem a flexibilizac&o para construcao de aplicagdes
de RA em ambientes de computacdo ubiquas. Exemplos que corroboram como
implementacdo podem ser encontrados em (Klinker et al. 2002; Macwilliams et al.,
2000; Sandor et al., 2002) e utilizam entre 10 a 50 servi¢cos. Os servicos foram
concebidos para que tivessem reconfiguragdo em tempo de execugéo o que concede
flexibilidade ao usuario, o que pode ser frisado por exemplo, pelos servicos de
interagdo multimodal usando dispositivos de interagdo dinamicamente escolhidos e
um simples servico de recalibracdo de marcador de tempo de execucéo.

Os servicos sao gerenciados por um middleware baseado em CORBA, os nés de uma
rede DWARF tém um gerenciador de servi¢o (ndo existindo um componente central)
e controlam os nos de servico local e mantém seus descritores. E eles cooperam
entre si para estabelecer conexdes entre servicos. O conceito de necessidades e
habilidades € usado para designar o que 0s servicos irdo oferecer e receber de outros.
Esta relacdo culmina numa conexao entre servicos que sera configurada pelos
gerenciadores de servicos distribuidos. A isto se d4 nome de "habilidades", por
exemplo, os dados que descrevem a posi¢cao de marcadores épticos. Dentro de um
servico pode existir varias habilidades, como um rastreador éptico que pode rastrear
varios marcadores simultaneamente, por exemplo (Bauer et al., 2003).

Quando uma funcionalidade é solicitada por um servico a outro, se d4 o nome de
"necessidade", por exemplo, um rastreador éptico precisa de uma sequéncia de video
e descritores dos marcadores que ele deve detectar. Cada gerenciador de servi¢os
coopera com outros na rede para configurar as conexdes entre servi¢os, cada um tem
suas habilidades, necessidades e conectores (protocolo de conexao) especificadas
por um descritor XML, como na Figura 8.8.

| phlodc | iModula

SServigo

Hervigo

tMecessidade

—— e - sHabilidade

cTipo

Figura 8.8: Servicos se conectam por Necessidades e Habilidades

Exemplo -Sheep

O SHEEP (Macwilliams et al., 2000) € um jogo projetado e desenvolvido para testar
e demonstrar o potencial de interfaces tangiveis sobre visualizacdo dinamica,
manipulacdo e controle de operagcbes complexas de varios processos
interdependentes. Ele permite aos usuarios mais liberdade de acdo e formas de
interacdo e colaboracao, utilizando a metafora de ferramenta que agrupa software e
hardware em unidades que sdo facilmente compreensiveis para 0 usuario.

O jogo acontece num cenario de pastoreio projetado sobre uma mesa, onde existem
carneiros virtuais e cada um tem consciéncia da existéncia do outro evitando assim
colisbes. Quando o jogador coloca uma ovelha tangivel na sua mesa virtual as demais
a reconhecem como membro do seu rebanho e se direcionam para ela.
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Para adicionar uma nova ou remover uma ovelha o jogador toca na mesa no local
desejado e usa o comando vocal inserir ou morrer, respectivamente para cada acao.
Utilizando um palmtop o jogador pode retirar uma ovelha virtual de uma posi¢cao do
pasto e coloca-la em outro. E utilizando um HMD semitransparente o usuario pode
ver o cenario em 3D. Ele pode pegar uma ovelha com a m&o e inspeciona-la. Pode-
se colorir as ovelhas movendo barras de cores virtuais, e colocar as ovelhas de volta
na mesa onde elas, entédo, se juntam ao rebanho.

Os espectadores podem ver uma visao tridimensional da paisagem na tela de um
laptop que pode ser movido livremente. As ovelhas aparecem em sua posi¢ao
tridimensional correta, mesmo quando apanhadas por outro jogador.

8.5. 3. Unity 3D

O Unity € um motor de jogos digitais que teve sua primeira versao lancada em 2005.
Ela se tornou uma ferramenta popular usada por muito desenvolvedores de jogos
digitais e tras sincronismo Chamada de Protocolo Remoto (RPC -- Remote Procedure
Call). A Unity 5.1 introduziu uma nova biblioteca de rede chamada UNET possuindo
duas diferentes API’s: (1) Alto Nivel (Figura 8.9) - que foram implementadas para o
uso da maiorias dos casos do "jogos" em rede e; (2) Baixo Nivel - transporte de nivel
inferior que pode ser usada para comunicac¢ao personalizada pela Internet, conforme
necessario.
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API de Alto Nivel

Transport/Configuration API Baixo Nivel

Mensagem e Serealizacdao

NetworkClinet/Reader/Writer Gerenciamento de Conexdo

Estado dos Objetos e Acdes

Ciclo de Vida dos Objetos

Controle do Jogo

Controle do Jogador

NetworkTransform

NetworkAnimator

NetworkProximityChecker Integracdo da Engine

Figura 8.9: A API de Alto Nivel é construida a partir de uma série de camadas que adicionam sua
funcionalidade (Unity, 2017)

A camada de transporte da UNET fornece funcbes para criar conexées com outros
hosts (tanto envio, quanto recebimento de dados), selecionar o tipo de conexdo
considerando UDP ou TCP, criacdo de canais de comunicdo e varios valores de
QoSType, incluindo:
. Unreliable. Enviar mensagens sem quaisquer garantias;
. UnreliableSequenced. As mensagens nao tém garantidas de
chegadas, mas as mensagens fora de ordem séo descartadas. Isso € Util para
comunicacéo de voz;

. Reliable. A mensagem tem chegada garantida enquanto a conexao nao
é desconectada;
. ReliableFragmented. Uma mensagem confiavel que pode ser

s

fragmentada em varios pacotes. Isso € util quando se deseja transmitir
arquivos grandes pela rede, ja que pode ser remontada na extremidade de
recebimento.

A Unity tem uma abordagem modular em relacdo aos objetos do jogo (ou aplicacéo
RV/RA). A API de alto nivel usa a classe NetworkManager para encapsular o estado
de um jogo em rede. Ele pode ser executados em trés procedimentos diferentes: (1)
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cliente autbnomo, (2) servidor autonomo (dedicado) e; (3) uma combinacgéo "host" que
€ tanto cliente e servidor .

Exemplo - Uso do NetworkManager

Este exemplo é um segmento que esté disponivel na pagina de tutoriais da Unit3D,
subsecao Multiplayer Networking e ele se propde a introducdo aos aspectos mais
importantes do sistema Multiplayer Networking interno e sua API de alto nivel.

O estado do projeto multiplayer sera controlado por um Network Manager
(considerando o estado de gerenciamento, gerenciamento do espalhamento,
gerenciamento de cena, unido e permitindo o acesso a informacfes de depuracao.

Para criar um Network Manerger, se utiliza um novo GameObjetc e adiciona os
componentes NetworkManager (Figura 8.10) e NetworkMangerHUD (Figura 8.11).

v@) Network Manager (Script) =,
Dont Destroy On Load
Run in Background
Log Level | Info $
Offline Scene « None (SceneAsset) o
Online Scene € None (SceneAsset) (o]
» Network Info
» Spawn Info
Advanced Configuration ||
Use Network Simulator [ ]
Script O NetworkManager o

Figura 8.10:Componente NetworkManager gerencia o estado da rede do jogo/aplicacéo.

v (8) ¥ Network Manager HUD (Script) o,
Show Runtime GUI v

GUI Horizontal Offset 0
GUI Vertical Offset 0

Figura 8.11:0 componente NetworkManagerHUD funciona com NetworkingManager fornecendo uma
interface simples do usuario para controlar o estado rede do jogo/aplicativo enquanto o mesmo esta
em execucgao

A Figura 8.12 ilustra como NetworkManagerHUD é mostrado para o usuario durante
a execucao do jogo/aplicacéao.
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LAN Host(H)
LAN Client(C) |locall

LAN Server Only(S)

Enable Match Maker (M)

Figura 8.12:NetworkManagerHUD durante o tempo de execucao

E criado um molde para jogador ou jogadores utilizando um prehab, o componente
NetworkManager instancia um GameObject para cada jogador que se conecta ao jogo
em rede clonando o jogador prehab e gerando o clone no jogo. E o componente
Networkldentity € usado para identificar o objeto na rede e tornar o sistema de rede
ciente disso.

Na figura 8.13 esta ilustrado o uso Networkldentity. A configuracdo do
Newtorkindentify para dar Autoridade do Jogador Local que o cliente controla o
movimento deste GameObject, deve-se criar um molde para o GameObject do
jogador arrastando o GameObjetct do jogador para a pasta Asset, deletar o
GameObiject da cena e salvar a cena.

Uma vez que o molde do jogador for criado basta registra-lo no sistema de rede. Esse
molde serd usado pelo NetworkManager para espalhar novos GameObjects de
jogadores na cena, mas é necessario o registrar com o NetworkManager como um
molde de GameObject.

v (@ Network Identity (Script) &,
Server Only (J

Local Player Authority ||

Figura 8.13: NetworkManagerHUD durante o tempo de execuc¢éo

A Figura 8.14 traz um exemplo de script de controle de jogadores em rede.
Destacando duas diferengas que se encontram em negrito que diferencia a aplicacédo
monousuaria, (1) adicionando UnityEngine.Networking em namespace e (2)
alterando MonoBehaviour para NetworkBehaviour.
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using UnityEngine;
using UnityEngine.Networking;
public class PlayerController : NetworkBehaviour

{
void Update()

if (lisLocalPlayer)
{

return;

}

var x = Input.GetAxis("Horizontal") * Time.deltaTime * 150.0f;
var z = Input.GetAxis("Vertical") * Time.deltaTime * 3.0f;
transform.Rotate(0, x, 0);

transform.Translate(0, 0, z);

}

Figura 8.14: Exemplo de script de controle multiusuario

8.5.4. Layar

O Layar utiliza pontos de interesse para especificar a localizacao dos objetos virtuais
gue serdo visualizados e com a metafora de uma camada digital sobre a camada
real. Na Figura 815 est4 uma abstracdo do Layar que se baseia a aplicacdo de uma
"camada digital" sobre a realidade vista através da camera.

Objeto
Virtual

Imagem
Real

Usuario

Idéia do Layar

(camada)
Figura 8.15: Ideia da utilizacdo das camadas do Layar
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Arquivos XML especificam as camadas. Utilizando o PorPOlse2 como um servidor
gue converte todos os pontos de interesse em formato JSON respondendo aos
arquivos XML dos clientes ainda suportando arquivos tabulados delimitados e banco
de dados SQL. Layar fornece um arquivo PHP simples para filtrar os pontos de
interesse (POI - Points of Interest). As camadas sdo especificadas por arquivos XML
por padrdo, mas existem outras ferramentas para auxiliar a definicdo de camadas,
como PorPoise:.

O Layar € uma aplicacéo cliente-servidor composto por cinco componentes que sao:

1. App. Cliente no dispositivo movel do usuario;

2. Servidor. Fornece a interface ao App, a plataforma de provisionamento
e os Provedores de Servicos Externos;

3. Site de Provisionamento. Um site no qual os desenvolvedores podem
enviar novas camadas, gerenciar suas camadas e contas;

4. Provedores de Servigo. Criado pelos desenvolvedores;

5. Fontes de Conteudo. Fornece o conteudo a ser visualizado no

navegador Layar.

A API é usada para buscar dados ativos sobre a camada. A Figura 8.16 apresenta a
estrutura detalhada da API Layar. Na figura esta representada a estrutura do Layar
API. A resposta do servidor é configurada no formato JSON. Contetdo visivel é
fornecido pela fonte de conteddo da camada (componente final da Layar), os
componentes do Layar em contato com usuério é o API do cliente Layar que é
responsavel pela conexdo entre o servidor eo cliente Layar. O APl de
Desenvolvimento Layar é responsavel pela interface entre o servidor Layar e os
provedores de servico Layar.
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\/‘ Rastreamento

GPS

Vis
ISualizacio da In!ormahzaqao do PQOJ

Vi
sualizagdo da rnformalrzagAO do POJ

Fonte
Outras Camadas

Provedor de Servico (ex. Flicker)

ey

Fonte Layar

Servidor Layar

Layar

Webpage de Provisionamento
Figura 8.16: Arquitetura da APl LAYAR

Exemplo - Layar

THEEMPA (Eishita e Stanley, 2010) € um exemplo de jogo de RA que utiliza do
LAYAR APK como base do género de caca ao tesouro, foi implementado de forma a
ter facil extenséo e adaptacéo para a criacdo de novos enigmas de labirintos simples.
Pontos chaves sdo marcados com avatares 3D exibindo informacdes sobre pistas a
serem procuradas e o jogador devera ter sua atencdo voltada a pontos de interesse
gue direciona a dinamica do jogo. Com base nas dicas ele deve decidir o proximo
local para explorar.

Construido sobre o Layar APK que fornece o servico de dados através de geo-tag
habilitados, o aplicativo cliente solicita o posicionamentos de POIs ao provedor de
servigco. o pORpoiskE (servidor de ponto de sevi¢co do Layar) converte o conjunto de
dados de POI como resposta a solicitagdo dos clientes. Um arquivo XML é
disponibilizado como definicdo das camadas. Um segundo XML é definido para
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corrigir os pontos de interesse associados com 0s objetos 3D. E, por ultimo, foi
desenvolvida a camada para jogo utilizando o Layar APK no Google Android Dev
Phone 2.

8.5. 5. Morgan AR/VR

O MORGAN (Ohlenburg et al., 2004) é um framework destinado a aplicacbes RA e
RV que utilizam padrdes de projeto conhecido para facilitar o desenvolvimento e sua
extensdo, usa CORBA para se estender para dispositivos externos e ser acessado
por dispositivos externos, ainda componentes que permitem a implementacédo de
dispositivos de entrada (por exemplo, rastreamento e voz) enquanto oferece um
mecanismo de renderizacao que foi projetado para suportar maltiplos usuarios em um
framework distribuido. A Figura 8.17 ilustra a estrutura do framework Morgan.

Aplicacao

do de Dispositivos

1B6M
Via Voice

Figura 8.17: Esquema geral do Framework Morgan

Destaca-se como componente o Broker, que tem a funcao de criar, excluir e recuperar
outros componentes, derivando-os de um componente base para se ter uma interface
comum.

Alguns dispositivos ja se encontram integrados ao Morgan, sua implementacédo é
realizada através de um padrdo editor-assinante, cada dispositivo é um editor que
fornece suas amostras a uma determinada taxa e 0s componentes que estao
interessados em uma determinada amostra se inscrevem como servi¢co. Pode-se citar
como dispositivos ja integrados o InterSense (IS-600, IS-900 e InertiaCube2), bem
como trés tipos de rastreamento de objeto baseado em visdo computacional
(incluindo ARToolkit e um dispositivo de entrada de voz baseado no ViaVoice, da IBM.

Ressalta-se também o uso do factory method pattern para criacdo, implementacéo e
instanciagdo de componentes remotos, considerando a relevancia quando os
componentes tém que ser executados em um computador determinado, por exemplo,
guando um dispositivo em particular esta conectado, ele tem a responsabilidade da
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instanciagdo nos componentes e informar o Broker sobre a existéncia deste
componente.

Ainda sobressai 0 uso do padrdo proxy para os protocolos de comunicacdo néo
baseados em CORBA ou como uma interface definida por software externo, por
exemplo para conectar servicos baseados em TCP/IP.

A arquitetura dos aplicativos criados no framework ndo possuem limitacdes, pois a
colaboragéo e distribuicdo de componentes (incluindo mecanismo de renderizag&o)
€ ocultada pelo proprio framework.

O Morgan possui seu proprio mecanismo de renderizacdo voltado para aplicacbes
multi usuarios para aplicagcbes de RV e de RA, possuindo um grafo de cena
consistente permitindo varios acessos ao mesmo né do grafo simultaneamente. Se
preocupou em separar os dados pertencentes a renderizacdo dos outros dados
graficos no grafo de cena, possibilitando o uso de grafo de cenas externos (XSG -
External Scene Graphs) o que é possivel pelo gerenciamento que o grafo de cena um
numero de identificacdo especifico para cada nos.

O uso dos XSG permite a implementacdo compacta do grafo de cena desde que o
formato e interface de renderizagao de outro grafo de cena permita um mapeamento
no grafo de cena nativo fornecendo uma solucdo universal e extensivel para a
integracao de varios tipos de grafos de cena como por exemplo VRML, X3D e CAD.

Exemplo - Projeto Arthur

O projeto ARTHUR (Broll et al., 2005; Ohlenburg et al., 2004) € uma pesquisa
interdisciplinar entre desenvolvedores de tecnologia e arquitetos com uma interacao
natural com objetos 3D utilizando trés tipos de entradas de interacdo com 0 USUario
(1) objetos reais para interfaces tangiveis, (2) varinhas usadas para apontamento com
5 DOF (Degrees of Freedom) e, (3) movimento de mao com rastreamento de dedos
usados para desenhar no espagco, navegar em menus e selecionar ou objetos ou
executar acoes.

Utilizando o suporte do framework MORGAN, o sistema permite que usuarios
compartilhem um espaco virtual projetado em um ambiente comum. Os usudrios tém
uma visdo compartilhada dos mesmo objetos virtuais e informacdes e menus
personalizados podem ser oferecidos a cada um. Quando um usuério realiza
alteracbes em um objeto virtual compartilhado ela é propagada pela estrutura
distribuida e imediatamente se torna visivel aos outros usuarios.

8.5.6. UnReal

Tratar-se-a aqui sobre o engine UnReal 4 (que se encontra na distribuicdo 4.16).
Ponto a chamar a atencédo que como na sec¢ao sobre Unit3D a palavra jogo também
se refere a aplicacdo de RA ou RV. O desenvolvedor do Unreal geralmente ndo se
reserva parte do seu foco para os detalhes de baixo nivel de rede. Na verdade ele
estd centrado nos detalhes de alto nivel do cddigo do gameplay do seu projeto e
coloca sua atencdo para que este esteja em conformidade para funcionar com
corretude um ambiente de rede como acontece no modelo de rede Tribes.
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Para o leque de plataformas existentes o Unreal utiliza a abstracao de socket através
de um classe chamada ISocketSubSystem que é responsavel pela criacdo e
enderecamento do soquete; para tanto foi implementado para diferentes plataformas
suportadas pelo Unreal.

A classe UNetDriver € responsavel por receber, filtrar, processar e enviar pacotes e
como socket subsystem possui implementacdes para contemplar o transporte
subjacente, seja IP ou outro servigo de transporte, como usado pelo Steam. Quanto
a transmissao de mensagem, esta se tem um extenso material e pode consultado na
documentacdo do Unreal destinada em particular a este aspecto.

Unreal possui termos especificos para descrever as classe de seu gameplay. Na
Figura 8.18 esta uma representacdo da hierarquia das classes do Unreal.

‘ Actor ‘

Pawn * - Controller |

Player
AlCeontroller ‘ Controller

Figura 8.18: Hierarquia de classe Unreal

A infraestrutura de rede implementada para o Unreal é o modelo cliente-servidor,
apresentando dois diferentes modelos de trabalho de servidor: (1) Dedicado - executa
processos em um maquina separada (ndo sendo exigéncia); (2) Listen Server - uma
das instancias da aplicacdo esta no servidor e outra no cliente.

Exemplo - Replicacédo de Actor

Este exemplo se encontra na documentacédo do Unreal 4 na secdo de exemplo de
conteudo de rede. Ele demonstra o uso de replicacdo l6gica dos atores permitindo
gue os clientes estejam cientes de atores gerados no servidor, a partir de uma
perspectiva de rede.

Um ator é definido como réplica ou ndo, por meio da guia de padrdes na secdo
replicacdo, com na Figura 8.19.
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4 Replication

Only Relevant to Owner
Always Relevant
Replicate Movement
Net Load on Client

Net Use Owner Relevancy

. -
Net Cull Distance Squared >00000C

Figura 8.19: Detalhe da Secao de Replicacéo

Ao entrar em uma sesséo de jogo, dois atores sao gerados pelo Plano de Nivel como
na Figura 8.20:

& Event Begin Pl n
— > 1.1 Dynamically spawn demo actors, but only on network authority,

TF Swich Has Authority " SpawnActor BP_Ghost_NoReplicates_C @ SpawnActor BP_Ghost_Replicates_C

& Authority B — » —»

* NonReplicatedSpawn (7 Get Actor Transform “» ReplicatedSpawnPoin (7 Get Actor Transform
Point t

Return Vahu Target  Ret

Figura 8.20: Geragdo dos atores

O no “Switch Has Authority” é usado para verificar se o script esta sendo executado
em uma maquina que tenha Network Authority (servidora) ou, se ele estiver sendo
executado em uma maquina remota.

Para este exemplo, sé estd sendo executado no Servidor onde um dos atores foi
criado como uma réplica e o outro ndo €. Como na Figura 8.21 o servidor pode ver
ambos o0s atores enquanto o cliente sé pode ver o que esta definido para Replicar.
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Server - Client
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Figura 8.21: Exemplo (a) lado e servidor e (b) cliente
8.6 Consideracdes finais

Desenvolver mundos online interativos sobre a Internet impde ao desenvolvedor de
software uma variedade de problemas de sistemas distribuidos, desde serializacao
de dados para envio em pacotes até a simulacdo dos objetos da aplicacdo. A
tendéncia é que aplicacdes de RV e RA distribuidas, assim como os jogos 3D online
gue foram as aplicacBes online imersivas pioneiras, sejam implementadas sobre
motores, frameworks e bibliotecas, isto €, componentes de software que resolvem e
abstraem os problemas de simulacao distribuida interativa.

Este capitulo apresentou algumas das ferramentas disponiveis para acelerar o
desenvolvimento de aplicacbes de RV e RA distribuidas. Além disso, buscou-se
prover uma introducao aos problemas basicos de simulacao distribuida interativa e o
tipo de solugcdo que os motores, frameworks e bibliotecas implementam. Espera-se
gue esta introducéo ajude o leitor e o desenvolvedor a melhor entender o que estas
ferramentas prontas fazem e, por conseguinte, possam melhor aproveitar 0s recursos
oferecidos por elas.
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9 Metodologias de Desenvolvimento
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Este capitulo visa apresentar os principais métodos de desenvolvimento de sistemas
no dominio da Realidade Virtual (RV) e Aumentada (RA), considerando a
aplicabilidade para a representagdo visual de seus procedimentos. Com este
apanhado, o leitor podera verificar e comparar por si s, a evolu¢do dos processos de
melhoria de software e de melhor adequacéo aos fins de atendimento de RV e RA,
verificando a maturidade dos processos de desenvolvimento, o que leva em
consideracao o tempo de resposta e recursos computacionais exigidos.

9.1 Introducao

As Metodologias de Desenvolvimento de Software comumente aplicadas a diversos
dominios sdo um alicerce para construcdo de aplicacbes e por serem esses
processos geralmente dotados de grande complexidade, uma boa préatica para o
desenvolvimento é definir a divisdo do trabalho por uma equipe ou em estagios,
guando se tratar de um desenvolvedor Unico.

O desenvolvimento, cada vez maior, destas aplicagdes implica em uma estrutura de
projeto adequada a capacidade de producdo entre os envolvidos, e por isso,
identificar o viés pelo qual o processo de desenvolvimento se procede pode garantir
gue estas aplicacdes cheguem ao ponto de qualidade esperado para um produto de

software.

RV e RA podem ser consideradas como técnicas que envolvem grandes inovacgoes,
contendo desde o desenvolvimento de dispositivos de interacdo e visualizacdo, a
aplicacbes direcionadas aos mais diversos dominios de conhecimento. Uma
aplicacdo de RV ou RA pode envolver, além dos profissionais da area de computacéo,
profissionais advindos da area de marketing, gestéo, psicologia e outros.

A difusdo destes dominios trouxe uma diversidade de métodos para a construcao de
aplicacoes. Transpondo desafios de implementacéo, muitos pesquisadores usufruem
de abordagens com as quais estdo mais acostumados, trazendo a préatica do
desenvolvimento de sistemas transacionais para o processo de desenvolvimento de
sistemas de RV e RA.

O projeto de sistema de RV ou RA concentra uma grande gama de desafios
interligados tais como: o layout estético; o projeto de interagdo; a sonoplastia;
interface com o hardware e o contexto do modelo tridimensional (Takala et al, 2017).
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Para que o projeto seja eficiente e alcance a qualidade do produto final desejado, é
necessario que os processos de desenvolvimento sejam bem definidos e o método
de trabalho esteja claro para todos os stakeholders envolvidos no projeto. Desta forma
€ possivel identificar as fragilidades e detalhes de implementacdo antes que possam
ser encontrados pelos programadores ou por usudrios finais no aplicativo j& em
execucao.

Algumas definicbes sdo necessarias para a compreensdao do processo de
desenvolvimento de sistemas, tanto um sistema transacional quanto um sistema de
RV ou RA.

Como por exemplo, o conceito de Método, que aqui é entendido como a maneira pela
gual seréo realizados 0s processos (0s passos) para 0 desenvolvimento de um
sistema. Os métodos envolvem um volume de tarefas, que incluem: comunicacéao,
analise de requisitos, modelagem do projeto, programacao, testes e suporte. Para
tanto, baseiam-se em um conjunto de principios que definem e organizam cada area
do conhecimento e inclui atividades de modelagem e outras técnicas descritivas.

Metodologia, por sua vez é entendido como um conjunto organizado e sistematizado
destes métodos, cujo proposito € definir e validar os métodos com foco na melhoria
de qualidade.

Pode-se qualificar as metodologias de acordo com seu dominio e seu constructo,
sendo as mais conhecidas como:

orientada a <dominio> (Rumbaugh et al., 1991);

baseada em <constructo> (Lunze e Lehmann, 2010);

dirigida ao <processo> (Chitforoush, Yazdandoost, e Ramsin, 2007);
centrado no <consumidor> > (Gabbard, Hix, e Swan, 1999).

Essas metodologias séo representadas didaticamente na Figura 9.1.

Uma Metodologia Orientada é aquela na qual o dominio do problema ndo esta
implicito no constructo, ou seja, cabe ao analista empregar o método de acordo com
o dominio. Por exemplo, em uma metodologia orientada a objetos, estes objetos séo
0s principais players e sdo empregados para compor um determinado dominio.

J4 uma Metodologia Baseada tem-se o dominio definido, porém o escopo €
diretamente dependente do constructo. Por exemplo, em uma metodologia baseada
em eventos o principal player esta relacionado com a agédo que so existe dentro do
constructo.

Entende-se como Metodologia Dirigida aquela que tem como objetivo principal
delinear os elementos usado para a refinacdo do dominio e o objetivo € desenvolver
um produto dependendo da técnica definida. Por exemplo, em uma Metodologia
Dirigida a Arquitetura, os principais players sdo os requisitos e limitacbes da
arguitetura tanto de hardware quanto de software.

Analogamente a Metodologia Centrada, o pivd da metodologia € o objeto principal
pelo qual o dominio e o constructo sdo definidos. Por exemplo, a Metodologia
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Centrada no Usuario o foco principal sdo as relacdes de intera¢do do usuario com o
sistema e seu aspecto de cognicéo para o entendimento da tarefa.

Orientada

Dirigida Centrada

Baseada

Figura 9.1. Qualificacdo das Metodologias

Nas abordagens atuais encontradas na literatura percebe-se que a maior parte dos
desenvolvimentos de sistemas de RV e RA usufruem de uma metodologia ja
conhecida e bem estudada em sistemas transacionais e depois adaptada para
sistemas de RV ou RA, tais como: metodologia estruturada (Eastgate, 2001),
metodologia orientada a objetos (Jayaram, Connacher, e Lyons, 1997), metodologia
orientada de sistemas de tempo real (Silva, Hounsell, e Kemczinski, 2007) e
metodologia maiéutica . Muitas vezes a metodologia pode se confundir com o modelo
de processo de software (De Troyer, Kleinermann, Pellens, e Bille, 2007).

Neste Capitulo sera considerado o termo “modelo” por estar mais ligado ao paradigma
de como um problema de desenvolvimento de software é abordado, e como é
entendido, projetado e construido. Trata-se da abstracdo da solucdo de software em
termos que possibilitam stakeholders compreenderem eficazmente o cenério e os
problemas relacionados.

Alguns autores consideram um "modelo" do ciclo de vida um termo mais geral para
uma categoria de metodologias e um "processo" de desenvolvimento de software, um
termo mais especifico para se referir a um processo especifico escolhido por uma
organizacao especifica.

Assim tem-se diversas formas de observar o modelo, como os modelos de
desenvolvimento Top-Down e Bottom-Up, da metodologia estruturada; modelo por
ciclos (espiral, interativo, ganha-ganha) vistos na metodologia orientada a objetos;
modelo de prototipacdo e de desenvolvimento rapido/acelerado, muito comum na
metodologia orientada a objetos e na metodologia de sistemas de tempo real.

9.2 Maturidade das Metodologias

O termo “maturidade” deve ser compreendido como a capacidade de se repetir uma
série de resultados de uma maneira previsivel, e, portanto, uma metodologia pode ser
dita madura quando ha evidéncias de sua aplicacao esteja relacionada diretamente
com a melhoria do processo ou do produto final gerado.
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Historicamente as interfaces computacionais foram desenvolvidas para se adequar
aos requisitos de hardware de telas 2D ja existentes e os dispositivos convencionais.
Desta forma, as metodologias que foram idealizadas neste dominio possuem
limitacdes de adequacédo e com isso sua maturidade fica prejudicada pela falta de
artefatos para definicdo do escopo dentro da metodologia.

Apesar dos esfor¢cos de engenheiros e projetistas de software, a adaptacdo esta
relacionada a forma de visualizacao ao conteudo 2D para 3D, modos de navegacao
e interagdo dentro da cena, ou diretamente relacionado com um dispositivo
especifico, traduzindo as experiéncias do mundo real para icones e outros elementos
da interface do usuéario de modo orientar o usuario dentro de uma tarefa no sistema
de RV ou RA.

Além das caracteristicas de interface visual os sistemas de RVA se utilizam de
dispositivos displays (visores) que aumentam a complexidade do sistema, pois
necessitam sincronizar a visdo do usuario no ambiente virtual com a sua orientagao
e posicionamento no ambiente real. Ademais, o sentimento de presenca dentro dos
sistemas de RV e RA deve ser bem explorado pela interface 3D para propiciar uma
interacdo mais intuitiva e imersiva.

Soma-se a isto as caracteristicas comportamentais de interacdo e dos objetos 3D
(inanimados/passivos e autdbnomos/ativos), pois estes possuem determinadas
respostas a ac¢des do usuario que sdo fundamentais para promover a interacéo e a
imersdo no ambiente. Estes objetos 3D podem se comunicar entre si e com 0S
usuarios e que podem afetar o ambiente ou mesmo sua composic¢ao.

Ainda, a concepcéo de sistemas com a tecnologia de RV ou RA é preconizada pelo
entendimento de conjunto de caracteristicas tanto do design da interface, quanto da
interacdo com o hardware, sendo que o proprio design de termo tem de ser
interpretado de formas bastante distintas neste contexto. Sendo o design da interface,
guanto ao projeto grafico, e o design da interacdo, relacionado com a reacdo do
sistema com as acfes do usuario e seus dispositivos de manipulacéo.

9.3 Classificacédo das Metodologias

Se forem olhados os conceitos de RV e RA é possivel observar de forma
compartimentado os dois processos, contudo quando os elementos passam a ser
integrados, novas possibilidades de interacdo sdo vislumbradas e cada passo exige
dos desenvolvedores a abertura de novos caminhos.

A construcéo do processo completo de RV ou RA néo esta nem perto do seu primeiro
décimo do caminho.

Apenas olhando de forma fatorada os conceitos de RV e RA e que estdo amplamente
distribuidos na literatura, podem ser encontradas inumeras definicbes, como
apresentadas nos capitulos 1 e 2.
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A RV, entre os varios componentes que a constitui, destaca-se um deles, que foi,
desde sempre, explorado, a Simulacao.

Neste sentido, chama-se a aten¢éo que os métodos de desenvolvimento de software
para sistema RV devem estar fortemente focados na simulacdo dos fenbmenos, no
caso, em questdo, sdo os de representacdo de ambientes “reais” em ambiente
computacional. Quanto maior for a eficiéncia em criar o0 modelo do ambiente e a
simulacao de seus efeitos, melhor podera ser a representacao final do Mundo Virtual.

A representacédo de que se fala, nada mais é, em termos da Ciéncia da Computacéo,
do que o uso intensivo de Computacao Grafica. Entdo, dentro da estrutura de RV a
representacdo grafica € fundamental e para dar suporte a ela, todo arcabouco de
software precisa estar perfeitamente integrado, para que o hardware tenha condi¢gbes
de atender a demanda e realizar com sucesso as entregas esperadas pelo usuario.

N&o €é de hoje que se discute a integracao entre o que € visto e o que é esperado pelo
usuario, sabe-se que o minimo delay entre dois acontecimentos causa mal-estar ao
usuario, por que? Porque no mundo real esses delays nao existem.

Na Figura 9.2 sédo apresentados alguns componentes da estrutura de um sistema de
RV. Olhando para ela vé-se que 0s componentes estao dispersos e que se fossem
tratados em uma forma pipeline, o tempo de processamento poderia ser proibitivo,
porque certamente haveriam repeticdes de processos e acréscimo no tempo de
processamento.

Fl’«wulfi,zm:ric

Figura 9.2 - Médulos de conhecimento para geracao de Mundos Virtuais.

Desta forma, os componentes de software devem ser desenvolvidos rigorosamente
integrados possibilitando que cada acéao seja executada em uma acdo completa, seja
por antecipacdo ou por demanda de cada processo que envolve a “naturalidade” dos
fenbmenos fisicos simulados.
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Com isso as aplicagbes em RV precisam contar com multiplos processadores,
fornecendo a agilidade esperada para a representacdo do mundo Virtual.

A Figura 9.3 mostra-se mais adequada, porém, ainda incompleta para
desenvolvimento de aplicacdes de RV com imerséo total.

O nucleo central corresponde a prépria estrutura da aplicacéo, os elementos folhas
sdo 0s componentes que irdo tratar de cada linha de conduta e cada ramificacdo
como uma nova tarefa. Os fractais sdo um bom exemplo de como se constituem o0s
aplicativos de RV, na esséncia formados por pequenos objetos, que neste caso sao
pequenas estruturas.

Num outro sentido e usando uma visdo poética, esse nucleo se encontra em
constante mutacdo sendo ampliado com o tempo bem como a aura que envolve 0s
demais processos. O Processo computacional € vivo.

O aumento da complexidade do Software gera o aumento da complexidade do
hardware, assim, olhando apenas para o ramo “comportamento social” da Figura 9.3,
nota-se claramente que o hardware a ser utilizado é diferente para cada situacdo. A
sensibilidade, o odor e o paladar estédo longe de ser experimentados pelos viajantes
em mundos virtuais, mas ndo se € permitido tecer limitagdes quando se quer
representar o ambiente real, assim, se nesta fase ndo € possivel obter alguns efeitos,
certamente eles deverdo ser alcancados no futuro. Essas sdo as buscas dos
cientistas das proximas geracoes.

Figura 9.3 — Estrutura organizada para um sistema de Realidade Virtual.

As aplicacbes em RV néo se limitam a jogos ou a passeios em sala de aula virtual,
mas deve de fato ser um evento virtual que deixe confuso o participante real de onde
ele esteve — No Real ou Virtual.
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hY

Quando se fala em RA, logo vem a cabeca o surgimento de alguma informacéo
adicional aquela que é apresentada aos olhos do usuario. Isso até mesmo pode ser
verdade, mas pode ir além disso.

Como j& mencionado no Capitulo 1, a RA enriquece o ambiente fisico com objetos
sintetizados por computacéo grafica. E estes objetos quando acionados devem ser
mapeados pelo analista e influem diretamente na especificagao do sistema.

Ademais, diversos outros elementos influem na especificagédo do sistema, como o tipo
de método de rastreio, se € por marcas (marcadores fiduciais, marcadores de
coloragcdo, marcadores codificados como os QRCodes) ou sem marcadores
(markerless), que estes usam caracteristicas do ambiente para posicionar os objetos
virtuais projetados no ambiente fisico. Uma outra situa¢éo é o uso de um sistema de
GPS indoors que mapeia a posicdo do objeto e devolve um conteudo adicional,
guando h& aproximacao de uma regido cuja informacao é relevante.

A computacdo Pervasiva ou Ubiqua, é mais um exemplo, que pode ser considerado
como auxilio a realidade, em que sensores podem ser instalados em um individuo,
através de cracha ou qualquer dispositivo que possa ser identificada por um sistema
de visdo computacional ou um sensor eletrénico.

Classicamente € conhecida a questdo em que ao se aproximar de um
estabelecimento comercial, o usuario é alertado por seu celular de que ali tem um
produto de seu interesse, conduto, outras aplicacdes podem ser investidas nesse tipo
de computacdo de auxilio a realidade, por exemplo, em uma creche, o bebedor de
agua ao perceber que uma crianca esta por perto, pode alerta-la de modo festivo,
emitindo um chamariz para que ela tome um pouco de agua, ou no outro extremo um
idoso pode ser alertado pela “garrafa de agua” que esta na hora de bebé-la, ou esta
na hora de tomar um medicamento, ou mesmo de fazer a refeigéo.

Dentro desse conceito bastante especifico a RA através de seu braco pervasivo € um
grande auxilio para a manutencao das atividades basicas dos usuarios, liberando-os
do uso de grandes equipamentos, o ambiente se prepara para receber o usuario.
Entdo com o surgimento da necessidade e a observacdo de oportunidade, os
sistemas computacionais crescem a ponto de interagir com o0s usuarios libertando-os
do proprio contato com a maquina.

Esta € uma das maneiras de se tratar a virtualidade de ambientes, ainda de forma
parcial. Dificil € imaginar este descolamento quanto a atuagdo possa ocorrer
puramente no sentido psico-sensorial, como fazer o usuario sentir a temperatura ao
mudar de um ambiente virtual para outro, ou o toque entre duas pessoas ou mesmo
0 aperto de maos.

Como identificar a presenca de um outro usuario dentro da sala virtual, como permitir
gue ele entre nessa sala. Sdo muitas as questdes que vao além de uma simples
brincadeira. Essas questdes da virtualidade exigem métodos de seguranca para
garantir que 0 mesmo espaco da nuvem nao seja invadido, alterado ou destruido,
como também o mesmo espaco virtual colaborativa tenha a seguranga com relacao
a entrada de seus membros.
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9.4 Principais Metodologias de Representacdao do Processo de
Desenvolvimento

Diversas metodologias tradicionais aplicam-se no desenvolvimento de um sistema de
RV ou RA, e dentre elas se destacam a Andlise Orientada a Objetos, Fluxogramas,
Modelos de statechart, workflows (Mills e Noyes, 1999) e modelos interligados de
midia como o RMM (Relational Multimedia Method) (Isakowitz, Stohr, e
Balasubramanian, 1995). Mas, mesmo com 0 avanco destas especificacbes de
sistemas de modelagem conceitual este tipo de sistema ainda € precario e muitas
vezes em sua aplicacdo reinventada para se conceber uma aplicacdo de RV
(Damasceno e Oliveira, 2009).

Surgiram diversas metodologias de desenvolvimento desde o estabelecimento do
conceito de RV e foram avancando nas estratégias de uso, bem como a tecnologia
de RA que foi se estabelecendo com o tempo. Desta forma diversos pesquisadores
comecaram a desenvolver métodos que separam o processo de design em um nivel
alto e uma fase de baixo nivel, ajudando assim, o desenvolvedor para projetar
sistemas de RV ou RA (Tanriverdi e Jacob, 2001).

Boa parte destas metodologias reunem requisitos de visualizacdo, interacdo e
navegacdo sob o prisma do usuéario final. No entanto, eles ndo expressam a
modelagem da aplicacdo VR ou de RA em termos de dominio de interesse.

O uso de ontologias permite compreender o conhecimento de um determinado
dominio e assim prové uma estratégia de projetar um sistema RVA sem ter que
conhecer as premissas ou limitacdes do desenvolvimento deste tipo de tecnologia
(Bille, Pellens, Kleinermann, e De Troyer, 2004).

Bille et al (2004) desenvolveu uma abordagem contemplando o uso de ontologias
para criar um ambiente virtual (Bille, Pellens, Kleinermann, e De Troyer, 2004), a
exemplo visto na Figura 9.4. A abordagem apresentada no trabalho citado, é dividida
em trés estagios. O primeiro estagio € de identificacdo de especificacdo, depois um
estagio de mapeamento e por concluir o estagio de geracéo de codigo/visualizacao.
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a)Representacdo da Ontologia b)Ambiente 3D em VRML
Figura 9.4 — Modelagem com Ontologia (Bille, Pellens, Kleinermann, e De Troyer, 2004)
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No entanto, a abordagem de BILLE et al (2004), se apresentou muito Util na criacao
de ambientes virtuais, no entanto, para especificacdo e modelagem de requisitos de
interacao, teve suas limitacdes.

J& a metodologia apresentada por Seo e Kim (2002), denominado de CLEVR (em
inglés, Concurrent and Level by Level Development of VR Systems) (Seo, Kim, e Kim,
2001) discute uma abordagem para o processo de desenvolvimento de sistemas de
RV considerando a acéo simultanea de forma, funcéo e comportamento dos objetos
de interface em um modelo de processo incremental, a partir da realizacdo de um
processo de modelagem espiral.

Na Figura 9.5 é apresentado um modelo em espiral, em que, as interacbes
fundamentais séo: Requisitos, Design/Projeto e Validagdo ocorrendo continuamente
em cada etapa. As primeiras interacdes focam caracteristicas gerais e componentes,
como arquitetura do sistema geral, objeto de identificacdo, caracteristicas, hierarquia
de classes, modelos de tarefas do usuario e comportamento do sistema.

Analise de
Requisitos ]
a Modelagem e
l refinamento de aspectos
usuais e de RV
Projeto )
— Simulagdes para validar os
Utilizacao de elementos l ne]sot(ijrerlgr? g%:sgricﬂﬁ?'\%agoe
Qe DOCE HiEtara sistema e para trgnsformar
caracteristica de imersao Validaggo essas especificacoes em um
modelo de implementacao

Sistema com RV

Figura 9.5 — Metodologia CLEVR baseado em (Seo, Kim, e Kim, 2001).

Metodologias experimentais como o modelo proposto por Mills & Noyes (1999) foi
inspirado no uso de storyboard para representar as agdes e reacdes do sistema de
RV com o usuario. Este tipo de estrutura ndo se adapta a sistemas de RV, quando
olhado de forma irrestrita. O mundo virtual ndo pode ficar restrito a uma sequéncia
pré-definida e previsivel de acdes.

De certa maneira, com um storyboard foi possivel identificar e esclarecer os requisitos
funcionais e ndo funcionais do sistema. Ademais, o controle de cena e operacdes que
0 usuario pode realizar dentro do ambiente sédo percebidas pelos ndo-programadores.

Mais tarde esta metodologia foi rebatizada por Kim (2005), como Message Sequence
Diagram for Virtual Reality (Kim, 2005). Assim combinando o modelo proposto por
Mills e Noyes (1999) com os artefatos da UML (Unified Modeling Language) e
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Storyboard, houve uma ressignificacdo do processo de modelagem e especificacao
de requisitos em ambientes virtuais. Um exemplo € apresentado na Figura 9.6.

R‘equisitos: Quadrinhos, Diagrama de Classe, Codigos Implementaciio do
diagramas.. /\ Programa
Formas Fungdo / Comportamento
(geométricas, fisicas, (métodos, especificagio)
propriedads, e S
estrutura) "
/\ /$
Est;itico : Dinamico (objetos computacionais)
(objeto virtual) (objeto virtual)

Figura 9.6 — Exemplo da Metodologia de Diagrama Sequencial para Realidade Virtual (Kim, 2005)

No sentido de se apoiar em metodologias jA& mais maduras percebe-se o frequente
uso de estratégias sequenciais, como o modelo em cascata de Bowman, Gabbard,&
Hix (2002), que mais tarde foi aprimorado usando uma metodologia difundida pelo
método RUP (Rational Unified Process) usado por Scherp (Scherp, 2002).

O meétodo RUP desempenha grande papel na unificagdo das metodologias de
processo de software e devido a essa caracteristica, facilitou a integracédo tanto da
equipe de programadores e nao-programadores (artistas ou leigos) em diversos
outros trabalhos.

Outra linha de raciocinio que seguiu o modelo UML foi a SSIML (Scene Structure and
Integration Modelling Language) (Vitzthum, 2006), ela possibilita descrever as tarefas
do usuario, a interface e sua estrutura em diagrama de atividades estereotipados. E
baseado em uma linguagem de modelagem visual estilizada para dar significado as
caracteristicas para ambientes de RV e RA. O exemplo da modelagem visual pode
ser visto na Figura 9.7.
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Figura 9.7 — Exemplo da Linguagem de Modelagem SSIML baseado em (Vitzthum, 2006).

Apesar de eficiente a estratégia de usar uma Linguagem de Modelagem para abstrair
0s conceitos de uma aplicacdo de RV ou RA, a SSIML ainda deixa outras
caracteristicas de fora do constructo, como o comportamento dos objetos e suas
interacgdes.

Neste sentido o trabalho de Figueroa et al. em produzir a INTML (em inglés Interaction
Technigue Markup Language) (Figueroa et al., 2008), corrobora na tentativa de suprir
tais deficiéncias. Ademais esta técnica de modelagem auxilia a especificacdo de
requisito de dispositivos para RV e RA, pois é focado na interacdo do usuario com o
dispositivo e sua relagdo com o universo virtual.

A Figura 9.8 apresenta um diagrama que mostra a sequéncia do processo de
identificacédo de objeto de apontamento e objeto apontado, gerando a interacao.

Posicio Posigéo Selecionar com o Toque Objeto Selecionado Feedback
Rastrear Mdo handRepr : P "bbox" i
Orientagéo et Spo
L handRepr "white" cor

|§ Cenario
Cenario

console |

Figura 9.8 — Exemplo de um toque nos objetos virtuais com uma mao virtual (Figueroa et al., 2008).

Pode-se perceber que a notagcdo em UML foi a mais utilizada neste processo de
evolucdo da tecnologia, devido principalmente a sua flexibilidade de representar
diversos contextos de aplicagdo do software. Kim e Lee (2014) produziram uma
especializacdo da notacdo UML para representar os processos envolvido e elucidar
as fases do projeto de desenvolvimento de um ambiente imersivo de Realidade
Virtual.
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A técnica de especificacdo de processo e requisitos de software aplicado por Troyer
et al (De Troyer et al., 2007; Pellens, Bille, De Troyer, e Kleinermann, 2005),
denominada de VR-WISE, que permite especificar um ambiente virtual a um nivel
conceitual, livre de detalhes de implementacéo, permitindo que partes interessadas
ndo estdo familiarizadas com a tecnologia VR possam participar do projeto. E uma
abordagem que contempla o uso de mapas conceituais como metodologia de
elucidacéo de requisitos em alto nivel de abstracéo, deixando os detalhes especificos
para uma associacdo de toolkits de desenvolvimento 3D e de interagdo com
dispositivos.

Conforme a Figura 9.9, a implementacdo da aplicacdo € dividida em trés fases
principais: fase de especificacédo; fase de mapeamento, e; fase de producéo.

Fase de Especificacdo Fase de Mapeamento Fase de Construgdo

Especificagdo do Mapeamento do
Dominio Dominio
Codificagdo
Especificagdo do

Comportamento

Mapeamento do
Especificacdo do Ambiente

Ambiente

Figura 9.9 — Metodologia VR-WISE adaptado (Pellens et al., 2005).

O foco na analise de projeto do sistema de RV deve ser dado pela inter-relacéo entre
0s componentes de Interfaces Humano-Computador, caracteristicos a cada projeto
(Segura, Amescua Seco, Cuadrado e Antonio, 2003).

A interface de RV é complexa de ser projetada e principalmente de ser implementada,
e seu processo de desenvolvimento é destacado pelas atividades de abstracdo das
tarefas que o usuario final deseja com o sistema, a complexidade da realizacdo da
tarefa no ambiente e as restri¢cdes fisicas e comportamentais do ambiente.

Na Figura 9.10 é visto um diagrama de caso de uso estilizado (Isakowitz et al., 1995).
Ele contempla a interface com o usuario, com reconhecimento de movimentos e
gestos, além de visualizacdo em HMD. A caracteristica desta abordagem € separar
0s contextos do software: contexto da aplicacao; contexto do dispositivo (captura de
movimento e visualizag&do imersiva); contexto de interface.
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Figura 9.10 — Diagrama de Caso de Uso Estilizado para RV (Isakowitz et al., 1995).
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Mais recentemente, esta metodologia evoluiu junto ao manifesto agil e novas técnicas
de prototipacdo acelerada, desta maneira favorecendo o desenvolvimento por
pequenas equipes, multidisciplinares ou ndo, a construir mais rapidamente a
aplicacao (Mattioli et al., 2015). Um exemplo dos processos envolvidos no método
agil para RV e RA podem ser vistos na Figura 9.11.

Histérias Concepcao dos testes
de usuario
e storyboards

I Definicao de requisitos

Problema
Spike de Definic3o da encontrado Bugs
arquitetura '
q metafora % A4 & Plano de ¢ Produto 2 Aprovacao
Planejamento | iteracao ) funcional do cliente | pequena
3 . 5 | » -
[ Formas de interagac | daiteracao »{ Desenvolvimento Testes > R
Requisitos + - ]
de Problema Problema f:mxnnja
; a
interatividade encontrado resolvida R0
3 Spike

Figura 9.11 — Metodologia Agil (Mattioli et al., 2015)

Das mais diversas metodologias apresentadas, observa-se que uma das solucfes
possiveis para representar uma aplicacdo de RVA talvez seja pela utilizacdo de uma
Linguagem Especifica de Dominio (DSL) . Com uma DSL é possivel especificar e
resolver problemas quanto a modelagem na fase inicial do desenvolvimento ou
agilizar a criacao de prototipos de modelos (Van Deursen e Klint, 2002).

A DSL é uma linguagem de programacéao ou de especificagdo de anotacdes proprias,
gue oferece uma solucdo para os problemas que limitam um dominio especifico
(Cong et al., 2011).

A DSL de construcdo é focada na resolugédo de problemas especificos, gerando um
aumento de produtividade, flexibilidade e facilidade de manutengéo, refletindo
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positivamente na qualidade do produto final e no tempo de desenvolvimento (Mattioli
et al., 2015).

A principal vantagem de uma DSL estd no suporte ao processo de design e,
especialmente, a prototipagem iterativa. Tradicionalmente, no desenvolvimento de
aplicativos de RV e RA, a descri¢do de real e virtual € lancada em linguagem nao
interpretativa e, portanto, dificil de mudar, se adaptar a novos mecanismos de
interacdo ou transferir de um dispositivo para outro (Seichter, Looser e Billinghurst,

2008).
x
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i Tree Control
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Figura 9.12 — ComposAR (Seichter,
Looser e Billinghurst, 2008), aplicagcdo de uma DSL na criagdo de ambientes de RA

=

Na Figura 9.12 € vista o ComposAR (Seichter et al., 2008) € baseado em uma
linguagem interpretativa que permite designers rapidamente prototipar cenas em RA
contendo interagdes entre os objetos de cena. Desta forma, os designers podem ver
mudancas instantaneamente e podem mudar dinamicamente suas aplicacdes até
obter a interatividade que desejam.

9.5 Consideracdes Finais

Dificil falar em uma tendéncia de como os métodos de desenvolvimento de software
para RV e RA, ou de forma geral, irdo evoluir. Até entdo vém evoluindo com uma
visdo construtivista de reproducéo da realidade sem, no entanto, um olhar concreto
do modo de operacao do objeto desejado.

A exploracao do potencial destes ambientes deve ser cada vez maior, tendo em vista
0 numero de possibilidades de aplicacdes possiveis.

Assim observou-se que a utilizacdo dos principios de Engenharia de Software é de
extrema relevancia, em vista do crescimento geométrico do hiperespaco e da falta de
flexibilidade na organizagdo da estrutura de arquiteturas, caracterizada pela sua
apresentacao fixa, com critérios adotados pelo projetista do sistema de forma
extremamente centralizada em um contexto ou aplicagéo.
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Os desenvolvimentos ageis sao bem executados, quando seus “orquestradores”
forem possuidores de grande capacidade técnica para olhar, a partir do recorte, a
projecdo futura. Associada a essa capacidade, existe a equipe de apoio,
especializada para gerar uma amostra de forma rapida, fazendo a lapidacdo das
arestas para outro momento, que certamente vira.

Em suma, vale-se sempre a profunda reflexdo dos métodos e conceitos aqui
apresentados para que o desenvolvedor idealize e estipule a melhor forma de
abordagem para o projeto de um sistema de RV ou RA.
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10

10 Técnicas de Interacao

Marcio Sarroglia Pinho
Cléber Gimenez Corréa
Ricardo Nakamura
Joao Luiz Bernardes Jr

Este capitulo apresenta uma visdo geral sobre os aspectos relativos a interacdo em
ambientes virtuais imersivos. S&0 apresentadas consideragbes gerais sobre
ambientes virtuais imersivos com enfoque nas formas basicas de interacdo, metaforas
e parametros de interacdo, bem como as técnicas de navegacdo, selecdo e
manipulacdo de objetos, controle do sistema e entrada simbodlica em sistemas
tridimensionais imersivos. Este texto é baseado no trabalho de Pinho e Rebelo (2006)
trazendo revisdes e atualizagdes.

10.1 Interacdo em Ambientes Virtuais Imersivos

Conforme discutido no Capitulo 1, um ambiente virtual imersivo pode ser entendido
como um cenério tridimensional em que os usuarios de um sistema de RV podem
navegar e interagir. De acordo com Bowman et al. (2004), essa interacao pode ser
organizada nas categorias de navegacado, selecdo, manipulacdo e controle do
sistema.

E importante notar que, embora a interatividade possa contribuir para a sensacéo de
imersdao em um ambiente virtual, o uso de tecnologias para visualizagéo imersiva, tais
como os HMDs, nao implicam necessariamente em interacdo. Por outro lado, a
adocdo desses dispositivos para imersao leva a necessidade de novas técnicas de
interacdo, visto que o uso de dispositivos convencionais como, teclado e mouse, nao
€ adequado.

Até a década de 2000, grande parte dos ambientes virtuais imersivos com maior
inovacdo em interacao era limitada aos laboratérios de pesquisa, devido ao custo dos
dispositivos. Mais recentemente, o surgimento de dispositivos de custo reduzido, tais
como o Oculus Touch e o HTC Vive, tem levado a uma nova onda de
experimentagbes com interagdo em ambientes virtuais imersivos acessiveis ao
publico geral, incluindo jogos, aplicacdes educacionais e de saude e reabilitagdo.
Tradicionalmente as aplicacOes desses ambientes se concentravam em sistemas de
visualizacdo espacial em areas como arquitetura e patriménio historico. Outro
exemplo sdo as aplicagbes de visualizacao cientifica, nas quais, os cientistas podem
ver e interagir com cenas e objetos complexos de uma forma muito mais rica,
poderosa e intuitiva do que através de uma tela de computador (Taylor et al., 1993;
Lin et al., 2000; Wan et al., 2000), além de poder situar-se dentro do experimento sem
afetar sua simulacéo.
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Apesar da maior disponibilidade de tecnologia, limitacdes técnicas e outros fatores
menos Obvios representam desafios para o desenvolvimento de aplicacdes de RV
para o chamado “mundo real”. O principal deles ¢é a total falta de restrigdes fisicas dos
ambientes tridimensionais gerados por computador. Por exemplo: em ambientes
graficos baseados no modelo “Window, Icon, Mouse, Pointer” (WIMP), é frequente a
adocdo de uma metafora de mesa de trabalho ou escrivaninha (o0 conceito de
metafora serd explicado posteriormente). Nesse caso, 0 usuario interage com o
sistema através de um mouse apoiado sobre uma mesa ou outra superficie. Além da
correspondéncia entre a bidimensionalidade da superficie da mesa e da tela, o
suporte fisico da mesa e as interacdes fisicas entre mouse e mesa fornecem
restricbes de movimento que auxiliam a compreenséao do sistema pelo usuario. Esse
tipo de suporte e retorno tatil € mais dificil de implementar no caso generalizado de
interacéo com objetos tridimensionais em ambientes virtuais imersivos.

Em outras palavras, a ideia de Norman (1988), de que o “conhecimento de como se
manipula um objeto estd armazenado no proprio objeto” (um botdo de elevador s6
pode ser pressionado, um controle de volume s6 pode ser girado etc.), ndo pode ser
aplicada em ambientes virtuais. Isto esta associado ao que o usuério recebe de
retorno ao tentar mover incorretamente um objeto real, pois ele por si sO, impede este
movimento. As técnicas de interagdo em ambientes virtuais imersivos ndo oferecem
ao usuario, na maioria das vezes, o retorno tatil e/ou comportamental que o objeto
real prové. Aplicar restricBes fisicas depende da existéncia no ambiente virtual de
artefatos reais que impecam 0s movimentos.

Além disso, a incapacidade inerente aos dispositivos de RV ou RA de captar todas as
informacdes que podem ser produzidas pelo usuario obriga este usuario a seguir
regras rigidas e, as vezes, pouco naturais no processo interativo.

Na Tabela 10.1 pode-se observar uma comparacao entre tarefas do mundo real e as
implicacdes de realiza-las num ambiente virtual. Nota-se claramente que a utilizacdo
de sistemas de RV de forma ampla, ainda depende de um grande desenvolvimento
na area das técnicas de manipulagéo.

As técnicas de manipulagdo mais comuns em ambientes virtuais sdo aquelas
classificadas como de interacdo direta. Estas técnicas permitem ao usuario tocar
virtualmente o objeto e utilizar os movimentos de seu corpo (maos, bracos, cabeca,
etc) para provocar mudancas deste objeto (por exemplo, na posicéo, na orientacéo
ou na escala do objeto).

Deve-se ressaltar que as técnicas podem ser implementadas com base nas tarefas a
serem realizadas no ambiente pelos usuarios; e muitas vezes até se confundem na
literatura.

Tabela 10.1 - Caracteristicas de Tarefas do Mundo Real em Ambientes Virtuais.

Tarefa Mundo Real Ambientes virtuais
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Manipulacéo de| A manipulagdo de objetos €| A selegdo de ferramentas é
objetos usualmente feita com ferramentas ou | complicada.

com a méo.
Comunicagao e | A possibilidade de comunicagado com | A tecnologia de

comandos por meio
de voz

outros usuarios por meio de voz é de
fundamental importédncia no processo
interativo entre usuaarios.

reconhecimento de voz
ainda é precaria.

Medigao de objetos

A possibilidade de medir objetos do
ambiente é bastante natural para
aplicagOes reais.

Ainda é dificil e pouco
precisa a possibilidade de
medir objetos em
ambientes virtuais.

Anotacao de
informacdes sobre os
objetos do ambiente

A anotacgéo de informagodes textuais e
graficas sobre papel ou quadros de
aviso é extremamente simples e util no
processo de interacdo em ambientes

A entrada de textos e
nameros € pouco
desenvolvida em
ambientes virtuais.

reais.

Embasando uma técnica de manipulacdo ha sempre a chamada metafora de
interacdo. Esta define como o0s movimentos do usuario sdo mapeados para
movimentos no ambiente virtual. O toque virtual, mencionado, pode ser feito tanto
com a mao do usuario, que atinge um objeto proximo de seu corpo, quanto através
de um raio de apontamento ou de uma técnica que estenda o braco de forma a
alcancar um objeto distante. Para efetivar estas técnicas se faz necessario que o
sistema de RV ou RA possua fungdes de suporte ao rastreamento das maos e da
cabeca do usuario, o reconhecimento de gestos e deteccdo do apontamento de um
objeto. O sucesso das técnicas de interacdo direta depende da capacidade do
sistema de realizar um mapeamento natural e intuitivo entre a acdo do usuario no
mundo real e a acdo resultante no mundo virtual.

Outro aspecto que tem dificultado a disseminacdo da tecnologia de interacdo em
ambientes virtuais é a falta de padrdes para interagdo neste tipo de ambiente. Com
isto, toda vez que o usuario tem que mudar de sistema, de plataforma ou até mesmo
de dispositivo, tem que reaprender uma nova forma de interagao.

A discussao sobre este assunto € intensa entre pesquisadores da area. Bowman (em
lista de discusséo), por exemplo, sugere que a universalizacao de tarefas de interacao
3D, por causa de sua generalizacdo, caracterizaria uma alternativa de exceléncia
duvidosa para tarefas especificas. Sua justificativa € que nem sempre se faria proveito
de tais regras em cenarios com caracteristicas especiais para tarefas, dominio ou
usuario especificos. Por isso, ele defende que seria impossivel criar uma lista
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completa com todas as opgdes possiveis de tarefas de interagdo 3D, mas que seria
util a classificacdo de diferentes categorias e niveis de especificidade de tarefas para
as quais se pode projetar técnicas de interacéo.

Dessa forma, surge a proposta de se categorizar tarefas em navegacéao, selegéo,
manipulacéo e controle do sistema. Para melhor compreendé-las serdo introduzidos
alguns conceitos relacionados, como formas de interagcédo, metéaforas e parametros do
processo de interacao.

10.2 Formas basicas de interacdo em ambientes virtuais
Na analise de qualquer tarefa interativa trés categorias podem ser definidas, de
acordo com tipo de controle exercido pelo usuario. Elas sao as seguintes (Mine 1995):

* Interagao direta: envolve as técnicas interativas que se utilizam do corpo do usuario
(maos, bracos, cabeca, etc) atuando diretamente sobre o objeto através de um “toque
virtual”. Para tanto, se faz necessario que o sistema de RV ou RA possua fun¢des de
suporte ao rastreamento das maos e da direcdo do olhar, reconhecimento de gestos
e deteccdo do apontamento de um objeto. O sucesso das técnicas de interacao direta
depende da capacidade do sistema em realizar um mapeamento natural e intuitivo
entre a acdo do usuario no mundo real e a acdo resultante no mundo virtual;

* Interagao com controles fisicos: inclui 0 uso de botdes, joysticks, pedais, etc. Usar
controles fisicos para interagir com um mundo virtual (como um guiddo, em um
simulador de carro) pode aumentar a sensacao de presenca do usuario no mundo
virtual, pois lhe permite algum tipo de sensacdo tatil ndo disponivel na interacéo direta
sem o uso de dispositivos de geracdo de forca ou de sensacao haptica. Dispositivos
fisicos também séo Uteis para o controle preciso da tarefa de interacdo. Estes
dispositivos, no entanto, nem sempre oferecem um mapeamento natural que facilite
a tarefa de interacdo no mundo virtual,

* Interagao com controles virtuais: a ideia neste caso € representar visualmente
um dispositivo fisico. Qualquer coisa que se imagine pode ser implementada como
controle virtual. Esta grande flexibilidade é a maior vantagem dos controles virtuais,
entretanto, as desvantagens incluem a falta de retorno sensorial e a dificuldade de
interacdo com o objeto virtual.

Sherman e Craig (2003) sugerem ainda um outro modelo de controle acionado por
agente. Os agentes de controle sdo entidades que podem ser controladas pelo
usuario. Eles atendem a comandos enviados pelo usuério através de voz ou gestos,
resultando na realizagéo da tarefa dentro do ambiente virtual.

E importante destacar que um problema relacionado aos controles é a troca de modo
para a realizagcdo de novos procedimentos. Quanto mais procedimentos o usuario
tiver que aprender menos tarefas seréo realizadas, o0 que sugere gque um pequeno
namero de interacdes dentro de um espaco limitado para manobra torna o
procedimento de interacdo mais simples (0 usuario ndo pode realizar mais do que
uma tarefa por vez). Segundo Gabbard (1997) metaforas manuais ou diretas

oferecem conforto ao usuéario, apesar de estarem associadas a problemas
provenientes da mudanga de “modo” ou “controle do sistema” (principalmente
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mudancas entre navegacao e manipulacdo), o que pode acarretar diminui¢do no uso
dos procedimentos durante a realizacdo da tarefa, principalmente quando houver
combinacao imersiva (HMD + dispositivos manuais com muitos botfes), também
conhecida por “interagao cega”. Pesquisas confirmam que existe um aumento na taxa
de erros e no tempo de execucdo de tarefas desempenho do usuério (além de
desorientacdo e frustracdo) durante a mudanca da posicdo da mao, dedos e
procedimentos de apertar botbes (Gabbard, 1997).

10.3 Metéforas de Interacéo Direta

A forma de interacdo direta € a mais comum nas implementacbes de ambientes
virtuais. A maioria das metaforas pode ser enquadrada em uma das seguintes
subcategorias:

* Interagdo com a mao: o usuario utiliza a prépria mao para selecionar e manipular
0s objetos do ambiente virtual. A possibilidade de aproveitar o conhecimento intuitivo
do usuario sobre este tipo de manipulacdo € o grande atrativo desta categoria.
Entretanto, ela limita o0 processo a objetos proximos ao USUario;

* Extensao de brago: o braco do usuério é estendido de forma a atingir qualquer
objeto dentro do ambiente virtual. A grande vantagem desta metafora é a
possibilidade de continuar a usar os movimentos das maos para realizar uma tarefa,
0 que representa uma forma bastante natural e intuitiva de interacdo; e ao mesmo
tempo, atingir objetos que estdo além de seu campo de acdo. As Vvarias
implementacdes desta metafora diferem na forma como o braco € estendido e como
o0 movimento da méo real é mapeado para 0 movimento da mao virtual no ambiente
tridimensional (Bowman e Hodges, 1997; Song e Norman, 1993; Poupyrev et al.,
1996);

* Ray-casting: o conceito € apontar o objeto através de um raio controlado pelo
usuario. O raio atinge o objeto que pode ser selecionado e posteriormente
manipulado. As varias formas de implementar esta metafora diferem na maneira como
usuario especifica a direcdo do raio, visto que em algumas ele usa um dispositivo
fisico como uma caneta, e em outras, o dedo, as duas maos (criando um raio que tem
origem em uma das méaos sendo a direcdo controlada pela outra mao), ou ainda a
direcdo da cabeca;

* Image-plane: o aspecto tridimensional da imagem n&o é considerado, sendo feita
uma selecdo sobre a projecéo perspectiva da cena tridimensional. Esta técnica é uma
adaptacao da técnica anterior (ray-casting), onde o raio parte do olho do usuario e
tem sua direcdo controlada por sua mao ou um outro dispositivo, atingindo o objeto
desejado. O efeito disto na pratica é que se pode selecionar um objeto apenas
posicionamento a mao do usuario entre seu olho e a imagem do objeto, obstruindo a
visdo do objeto de interesse.

Existem outras técnicas que ndo se engquadram nestas subcategorias como, por
exemplo, o mundo em miniatura ou WIM (World in Miniature) (Stoakley et al., 1995;
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Mine et al. 1997). Pode-se dizer que € uma manipulacéo direta, mas seu efeito ocorre
de forma remota.

10.4 Parametros do Processo Interativo

A definicdo de uma técnica de interacdo é guiada pelo desejo do projetista de prover
uma forma de maximizar o conforto e o desempenho do usuario enquanto este
desenvolve uma tarefa de interacdo. Desse modo, € de extrema relevancia para o
projeto de interacdo com o usuario, entender a tarefa e suas propriedades,
objetivando efetividade e facilidade de uso. Alguns parametros influenciam de
maneira fundamental a qualidade e o resultado de uma metafora de interacédo. Entre
estes cabe destacar:

* Densidade de objetos existentes na regiao do objeto alvo: quanto maior o
namero de objetos préximos ao objeto de interesse, maior a dificuldade para
seleciona-lo e manipula-lo, em especial no caso de uma selecéo, pois encontrar o
objeto desejado pode levar mais tempo e diferencia-lo dos demais pode ser mais
complicado;

* Distancia até o objeto-alvo: se 0 objeto de interesse estiver muito distante do
usuario, o processo de manipulacéo pode tornar-se dificil, em especial se for utilizada
alguma técnica de apontamento por raios;

* Tamanho do objeto-alvo: caso o objeto-alvo apareca muito pequeno para o
usuario, sua selecdo pode tornar-se complicada, pois havera a necessidade de uma
maior precisdo nos movimentos de selecéo ou apontamento;

* Oclusao do objeto-alvo: caso o objeto-alvo esteja obstruido por outros, a
manipulacéo fica inviavel. Para efetua-la, o usuario devera deslocar os objetos que o
obstruem ou, entéo redefinir sua prépria posicao em relacao a este a fim de conseguir
visualiza-lo;

* Numero de objetos a serem selecionados: caso o niumero de objetos a ser
selecionado seja grande o usuario necessitara de alguma metafora adicional que
permita marcar novos objetos como selecionados sem perder a selecdo feita
anteriormente;

* Graus de liberdade (DOF) do movimento: uma metafora de interacdo com seis
DOF permite um excelente controle do objeto, possibilitando sua movimentacdo e
orientacdo em todas as direcdes. Isto, entretanto, pode néo ser interessante quando
€ necessario realizar operacdes de ajuste fino na posicédo ou na orientacdo do objeto,
nem mesmo quando durante um movimento ndo é necessario, nem desejavel, realizar
0 deslocamento em um determinado eixo;

* Principios organizacionais: organizam o ambiente virtual e seu layout territorial,
prevendo uma melhor navegacdo por meio da divisdo/setorizacdo (dividir grandes
ambientes virtuais em partes menores, distintas e hierarquicas, como setores de
vizinhangas, areas centrais, marginais, etc.) e estruturacdo (estruturar partes
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menores com esquemas organizacionais utilizando dicas - visuais e sonoras —
também consideradas “elementos de referéncia” e sinalizagao informativa para
auxiliar o usuério a responder questbes como: Onde estou agora? Como devo
proceder e me orientar corretamente? Onde eu quero ir? Como eu chego 1a?;

* Elementos de referéncia e orientadores: servem de suplemento para a aquisicéo
do conhecimento por observacédo, dependendo de uma consisténcia espacial de
layout ou planta baixa (Gabbard, 1997). Dicas visuais aumentam a habilidade do
usuério de conhecer o espago e assim criar modelos mentais para melhor navegar
(Darken e Silbert, 1996). Estes elementos podem ser representados por estrutura de
referéncia (linha do horizonte, caminhos, pontos de referéncia), rétulos de orientacao
(denominacdes, registros e rastros, grades ortogonais) e instrumentos (mapas,
bassolas, instrumentos de guia, placas de sinalizagdo, coordenadas numéricas, troca
de quadro de referéncia).

Nas secdes a seguir serdo apresentadas as caracteristicas dos principais grupos de
tarefas interativas executadas em ambientes virtuais tridimensionais por meio de
técnicas (navegacao, selecdo e manipulacdo, controle do sistema e entrada
simbdlica).

10.5 Navegacao em Ambientes Imersivos

Em um ambiente imersivo, entende-se por navegacéao, o processo de deslocamento,
por parte do usuario, representado por seu avatar, ou 0 seu ponto de vista, dentro do
ambiente virtual. Este deslocamento compreende tanto a mudanca de sua posicao,
guanto as possibilidades de rotacdo do avatar (mesmo que este ndo saia de sua
posicéo atual) e; ainda, as tarefas de parar e alterar a velocidade do movimento.

No contexto de navegacao, alguns autores dividem as técnicas navegacdo em
técnicas de deslocamento (Bowman et al. ,1998; Bowman et al., 1996), e técnicas de
wayfinding (Ruddle et al., 1998; Slater et al., 1995; Waller et al., 1998, Darken e Allard,
1998). Neste contexto, o deslocamento consiste em mudar o observador de lugar
referindo-se a habilidade que o usuario possui de mover-se no ambiente virtual. O
wayfinding representa um processo cognitivo de decisdo ligado a tarefa de criacao de
um conceito do espaco como um todo (Darken e Sibert, 1996). Ela objetiva auxiliar o
usuario a encontrar o caminho correto ou desejado por meio de estimulos oferecidos
pelo ambiente.

10.5.1 Categorias do processo de navegacao

A navegacdo em um ambiente virtual também pode ser dividida segundo seus
objetivos, em trés categorias:

* Navegacao exploratéria: quando o movimento ndo tem destino ou objetivo
especifico. Neste caso, a navegacao serve principalmente para deixar o usuario mais
familiarizado e com um conhecimento maior do ambiente;

* Navegagao de busca: quando o usuario esta indo a uma posi¢éo, conhecida ou
nao, a fim de encontrar um objeto-alvo, ou posicdo-alvo, onde alguma outra tarefa
serd realizada. Duas derivacdes desta categoria sdo: busca sem dominio (sem
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objetivo, o usuario desconhece a localizagédo do alvo, ou seja, trata-se de uma busca
por descoberta ou heuristica), e busca elaborada (deslocamento direcionado por um
objetivo onde o usuario conhece o alvo e pode conhecer o espago, mas ndo possuli
um mapa para estabelecer rotas de passeio, mesmo assim a busca &€ menos
exaustiva);

* Navegacao de manobra: quando o objetivo do deslocamento € o posicionamento
do usuario para a realizacdo de uma tarefa. Em geral é feito através de movimentos
lentos, pequenos e precisos, principalmente langando-se mao de rotagdes da cabeca
e do corpo do usuario.

10.5.2 Técnicas de Navegacao

O mapeamento do movimento fisico (como o andar, por exemplo) para 0 movimento
virtual, € uma das maneiras mais intuitivas de se realizar movimentos em um
ambiente virtual. Feito desta forma, o movimento néo requer nenhuma acao especial
por parte do usuario e propicia informa¢des que podem ajudar o usuario a manter um
modelo mental da sua localizacdo dentro do ambiente com grande facilidade. A
desvantagem de usar o movimento fisico para mover-se no mundo virtual, é que o
alcance do movimento do usuéario depende diretamente da tecnologia de
rastreamento utilizada na aplicagéo.

Quando se opta por capturar o movimento do corpo do usuario com rastreadores,
fica-se restrito, na maioria dos casos, a uma area de trabalho (area de rastreamento)
de 1 a 2 metros, 0 que, muitas vezes, nao proporciona uma adequada mobilidade do
usuario no ambiente. O mesmo ocorre com sensores como uma camera RGBD, que
permite capturar movimentos do corpo do usuario em uma area restrita.

Outras alternativas para captura do deslocamento séao as “plataformas de movimento”
gue permitem ao usuario mover-se dentro do ambiente “caminhando” de forma
estacionaria sobre uma esteira ou sobre degraus moveis (Figura 10.1). Estes
dispositivos, tradicionalmente restritos a laboratérios de pesquisa e aplicacdes
militares, também tém sido aprimorados, podendo em breve se tornar disponiveis ao
publico geral. Um exemplo disso é a plataforma Omni de deslocamento estacionario
(Virtuix, 2017).

Estas observagdes mostram que alguns meios alternativos para deslocamento devem
ser encontrados. Tipicamente esta caréncia é suprida por formas de vbos pelo
ambiente (movimentacdes aéreas sobre 0 ambiente) ou, também, algumas formas de
teletransporte instantdneo como elevadores, portais ou carros que conduzem o0s
usuarios de/para locais estratégicos no cenario virtual.

Em funcgéo da dificuldade de realizar a movimentag&o natural em um mundo virtual,
costuma-se controlar o processo de deslocamento através de dois parametros
distintos: diregdo do movimento e velocidade do movimento, os quais serdo
abordados mais profundamente nas duas proximas subsecdes.
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Figura 10.1 - Dispositivo de navegacdo com degraus moveis.

10.5.3 Controle da Dire¢cao do Movimento

O controle da direcdo do movimento pode ser feito de diversas formas.

O controle da navegacéao pelo movimento da mao depende da orientacédo corrente da
mao do usudrio que pode apontar a direcdo a seguir. Esta alternativa permite uma
grande flexibilidade e liberdade na movimentacdo, possibilitando inclusive,
movimenta¢des em marcha ré. Entretanto, para alguns usuarios, em especial para
aqueles que nao estédo habituados a ambientes virtuais imersivos, 0 apontamento no
espaco pode causar confusao, além de causar um pouco de fadiga no braco.

Uma alternativa para essa técnica, € usar a mao apenas para mover uma espécie de
cursor de forma a coloca-lo visualmente sobre um objeto-alvo. A direcdo do
movimento, entdo, é dada por um vetor que sai da cabeca do usuario e vai até o
cursor. Um fator limitante do uso desta técnica € a necessidade de manter o braco
erguido durante a navegacao, causando fadiga e desconforto.

Uma terceira alternativa para o movimento por apontamento é o uso de um fator de
escala. A ideia consiste em aplicar um fator de escala sobre o ambiente virtual de
forma que o ponto de destino fique ao alcance da méo do usuario. Feito isto, 0 usuario
marca este ponto com a mao e uma nova escala é realizada (inversa a anterior), o
gue resulta no ponto como referéncia. O resultado final € o transporte do usuario para
o ponto marcado. E importante que a aplicacdo das escalas seja feita de forma
gradual e animada, de maneira que o usuario possa observar a realizacdo do
movimento a fim de ndo se perder com o procedimento.
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Outra forma de deslocar um avatar em um ambiente virtual é a utilizacdo do
movimento da cabeca. Nesta alternativa, o usuario escolhe a direcdo a seguir pelo
simples gesto de movimentar sua cabeca livremente. Este método, entretanto,
impossibilita a observacdo do ambiente ao redor do usuéario durante o movimento,
sem que exista a mudanca de direcéo.

O uso de dispositivos fisicos para a havegacao é outra opgdo que, a primeira vista,
pode ser bastante interessante para o controle da direcdo do movimento. Entretanto
alguns cuidados devem ser adotados com a escolha dos dispositivos. Opgdes como
joysticks, trackballs e botdes tém um custo baixo e sédo de facil incorporacdo nas
aplicagbes. Por outro lado, estes dispositivos, podem criar dificuldades no
mapeamento da direcdo entre 0 seu movimento e o movimento do avatar no mundo
virtual. O giro de um botéo de um joystick, por exemplo, representara qual movimento
no ambiente virtual? Cabe ressaltar, ainda que, em algumas aplicaces do mundo
real em que ja se usa dispositivos fisicos, a forma mais efetiva de criar um mecanismo
de interacdo € incorporar o proprio dispositivo a aplicacdo. Exemplos sdo os
simuladores de avido, carros ou bicicletas (Pausch et al. 1992).

Ao invés de utilizar dispositivos fisicos, uma alternativa é a implementacdo de
dispositivos virtuais (Doellner e Hinrichs 1998) para controlar a movimentacdo em um
ambiente virtual. Esta técnica tem a flexibilidade como grande vantagem, pois
gualquer dispositivo pode ser modelado. A interacdo, entretanto, é dificil,
fundamentalmente devido a falta de retorno sensorial tatil durante o processo (o
usuario toca em um botao virtual, mas ndo sente que tocou). Algumas alternativas
como mudar a cor de um botéo virtual ou mové-lo a medida que o usuério interage
com ele sdo alternativas possiveis para reduzir este problema.

Algumas vezes a direcdo do movimento do usuario pode ndo ser controlada por ele
diretamente, mas sim, dirigida por objetos presentes no mundo virtual. Entre eles
encontram-se veiculos autbnomos (uma vez dentro, 0 usuario € transportado para um
ponto especifico no mundo virtual, como em um elevador ou em um 6nibus), atratores
(como um planeta e sua gravidade) e objetos repelentes.

Nesta mesma linha de subtrair do usuéario o controle do movimento enquadra-se a
ideia de limitar o movimento por caminhos pré-definidos, da mesma forma que no
caso de navegacdao em ambientes ndo-imersivos. Exemplo deste tipo de controle é
guando o usuario esta sendo rebocado, mas pode se movimentar dentro da area de
alcance do cabo que o conecta ao objeto rebocador.

Uma outra forma de controlar o movimento em um ambiente virtual é dirigi-lo por
objetivos, tarefa que consiste da exibicdo de uma lista de alvos exibidas ao usuario
através (textos ou conjunto de icones). Escolher uma direcdo de navegacao
determinando uma posicao exige que o usuario escolha apenas uma das op¢des da
lista. Para a efetivacdo desta técnica € necessario que o sistema de controle do
ambiente virtual ofereca alguma forma de acesso a menus ou painéis de opc¢des
virtuais. Pode-se implementar esta forma de navegacdo através do apontamento
sobre pequenos mapas ou miniaturas do ambiente virtual.

39 ed. Pré-Simposio SVR 2020 SUMARIO download da versdo mais recente



http://svr2020.esemd.org/
http://rvra.esemd.org/

Introducéo a Realidade Virtual e Aumentada 175

A direcdo do movimento pode ainda ser especificada com o uso das duas maos.
Neste caso, o sistema deve criar um vetor baseado nas posi¢cdes de ambas as maos,
gue serve para direcionar o movimento (Mine et al., 1997) (Figura 10.2).

Yorso 08 Des/ocamenic

Figura 10.2 - Controle da dire¢do com as duas méaos (Mine et al., 1997).

10.5.4 Controle da Velocidade do Movimento

A forma mais simples de especificar a velocidade do movimento em um mundo virtual
€ torna-la constante, qualquer que seja a direcdo ou a posicdo do usuario no espaco
virtual. Pode-se levar em conta, para determinar tal velocidade, a relacédo entre o
tamanho deste espaco e o tempo disponivel ou desejavel para atravessa-lo. Apesar
de ser de facil implementacédo, o usuéario pode enfrentar dificuldades para obter um
posicionamento especifico, o que em geral é facilitado pela diminuicdo da velocidade
ao se aproximar do alvo.

Ao invés de uma velocidade constante, o usuario pode se movimentar com uma
aceleracéo constante. Nesta modalidade o movimento inicia-se com uma velocidade
baixa, que é ideal para deslocamentos curtos e, a medida que este deslocamento
perdura, aplica-se a ele uma aceleracéo. Isso permite que a velocidade cres¢ca com
a duracao do deslocamento no ambiente virtual. Este tipo de controle de velocidade
€ util guando se tem um ambiente muito grande a ser percorrido e também, quando
existem muitos detalhes no cenério para serem explorados. Deve haver neste caso
formas de reduzir a velocidade a fim de atingir com mais facilidade a posicéo
desejada.

O uso da posicao da mao também pode ser uma forma de controle da velocidade. O
usuario pode indicar a velocidade através, por exemplo, da distancia entre sua mao
e seu corpo. Nesta configuracdo, mantendo-se a mao proxima a cabeca, tem-se uma
velocidade baixa, a medida que se afasta a méo, aumenta-se também a velocidade
de deslocamento. Mine (1995) sugere alternativamente, que se definam intervalos ou
zonas nas quais sao estipulados niveis de velocidades, bastando ao usuéario, indicar
com a mao o intervalo desejado (Figura 10.3).
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Figura 10.3 - Controle de velocidade por intervalos (adaptado de Mine (1995)).

Outra técnica para a especificacdo da velocidade de deslocamento pode ser 0 uso
das duas méaos. Neste caso a distancia entre as maos determina a velocidade de
deslocamento (Buxton e Myers, 1986; Mapes e Watt, 1995; Zeleznik et al., 1997). A
maior limitacdo destas alternativas é a fadiga de manter-se o braco muito tempo
esticado para controlar a velocidade.

Controles fisicos também podem ser usados para o controle da velocidade. Para isto
usam-se dispositivos convencionais como teclado, mouse ou joysticks. Outros
dispositivos como pedais para aceleracdo, bicicletas e esteiras rolantes também
podem ser empregados.

Assim como no controle da dire¢éo do deslocamento, a velocidade pode ser definida
por controles virtuais. Da mesma forma que na especificacdo da dire¢cdo do
movimento, a falta de retorno tatil pode causar dificuldades na navegacao.

10.5.5 Selecéo e Manipulacao de objetos em Ambientes Imersivos
Antes da manipulagdo de um objeto é essencial que ele seja “selecionado”, ou seja,

gue o usuario possa informar ao sistema gque controla o ambiente virtual qual €, ou
quais sao, 0s objetos alvo da futura manipulagéo.
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No processo de selecao € possivel identificar duas etapas. Na primeira, a indicagédo
do objeto, o usuario “mostra” ao sistema qual o objeto deseja manipular. Na segunda,
a confirmacédo da sele¢do, o usuario define o objeto como selecionado, concluindo o
processo de selecao e permitindo, a partir disto, a manipulacéo. A indicacéo de objeto
pode ser feita apontando-se, tocando-se, englobando-se o objeto com moldura,
escolhendo-se diretamente sobre uma lista de texto (menu), ou de icones, ou ainda
através de comandos de voz. A confirmagdo do processo de selegéo é feita por meio
de gestos, botdes, voz ou mecanismo de tempo capaz de controlar o tempo de
apontamento de um objeto (caso a selecao se prolongue por um periodo estipulado).
Com a confirmacédo da selecdo o objeto pode entédo ser manipulado.

Um aspecto essencial no processo de selecdo € a necessidade de retorno (feedback)
ao usuario. Este retorno € necessario nos dois momentos do processo de selecéo.
No apontamento € necessario destacar o objeto dos demais. Alternativas sao exibir o
objeto selecionado com uma cor diferente ou com uma moldura ao seu redor (Figura
10.4). No instante da confirmacgéo é preciso que algum sinal, sonoro, visual ou tétil,
seja oferecido ao usuario.

Selegdo com Selica
Feedback Visual L SRRpatSam
Feedback Visual

Figura 10.4 - Feedback visual durante o processo de selec¢éo.

A manipulagdo (Poupyrev e Ichikawa, 1999) consiste na mudanca de algum
parametro ou o estado de um objeto previamente selecionado. Esta mudanca de
estado inclui orientagdo, posicdo, tamanho ou outro parametro qualquer, seja
geométrico (forma ou posicdo), visual (cor ou textura) ou comportamental (iniciar
movimento ou parar, por exemplo).

As técnicas de manipulacdo mais comuns (ou natural e préxima da realidade) em
ambientes virtuais sdo aquelas classificadas como interacédo direta. Estas técnicas
permitem ao usuario tocar virtualmente o objeto e utilizar os movimentos de seu corpo
(mé&os, bracos, cabeca, etc) para provocar mudangas na posi¢cao e/ou orientagao
deste objeto. Estas técnicas serdo aqui classificadas como individuais, pois se
referem a manipulacdo que um Unico usudrio realiza sobre um objeto (sem
colaboracdo). Também associadas a metaforas de interagcdo (analogia ou
semelhanca de interacdo com o mundo real) estas técnicas definem como o0s
movimentos do usuario sdo mapeados para a realizagcdo de movimentos do objeto.

O toque virtual (ou interacéo direta) pode ser feito com a méao do usuario (atingindo
um objeto préximo do seu corpo), através de um raio de apontamento ou de uma
técnica que estenda o braco de forma a alcancar um objeto distante. Para efetivar
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estas técnicas se faz necessario que o sistema de RV possua fun¢des de suporte ao
rastreamento das maos e da cabeca do usuario, o reconhecimento de gestos e
deteccdo do apontamento de um objeto. O sucesso destas técnicas depende da
capacidade do sistema de realizar um mapeamento natural e intuitivo entre a acédo do
usuario no mundo real e a agao resultante no mundo virtual. Para isso sao utilizados
diferentes procedimentos de controle, os quais determinam diferentes modelos de
metaforas. A manipulagdo encerra trés técnicas divididas em trés categorias de
metaforas: manipulacdo direta, por raio ou apontamento e extensao de braco.

10.6 Selec&o e Manipulagao Direta

Para selecionar objetos proximos ao seu corpo, 0 usuario pode mover uma
representacao de si mesmo (cursor, mao virtual, etc) via dispositivo, o qual pode estar
preso a sua mao. Quando a representacdo toca um determinado objeto virtual,
obedecendo o movimento do usuario no mundo real (deslocamento da mao), a
selecéo é executada.

Cursor de seta: refere-se a selecéo direta de objetos feita através de toque com a
mao, sendo esta a mais simples de todas as técnicas. Porém ela possui alguns
problemas como a inacessibilidade de objetos distantes e a instabilidade do
apontamento causada pelos erros gerados pelos rastreadores de posicdo. Uma
solucédo para este problema prop6e um cursor tridimensional transparente e com
volume que permite uma maior comodidade no apontamento de um objeto (Zhai et
al., 1994). A dificuldade neste caso estd em escolher corretamente o tamanho e a
forma deste cursor.

Na manipulagdo direta o usuario “pega” o objeto virtual com a m&o, move-o0 no
ambiente virtual com o movimento do brago e o “libera” quando julgar que a tarefa
esta concluida, exatamente como faria com um objeto real. Representa a forma mais
simples de interacao direta associando os movimentos da mao e os movimentos do
objeto no ambiente virtual (Mine, 1995).

A implementacédo desta técnica pressupde o rastreamento da posi¢cao da mao (e dos
dedos) do usuério a fim de capturar seus movimentos (rotacdo e translacédo) e
transferi-los ao objeto selecionado. A grande potencialidade desta técnica é a
possibilidade de aproveitar o conhecimento intuitivo do usuario sobre este tipo de
manipulacdo. O principal problema é a limitagdo de alcance de objetos que se
encontram préximo da méo do usuario. Dispositivos como luvas de dados podem ser

utilizados neste contexto.

10.6.1 Técnicas de Raio

A selecdo de objetos distantes exige a criacdo de alguma forma de extensao do
alcance dos bragos do usuario. Varias alternativas podem ser utilizadas como, por
exemplo, um raio de apontamento (ray-casting). Nesta técnica uma espécie de raio
laser sai da médo do usuario e projeta-se na direcdo do ambiente virtual sendo
controlado pelo movimento de algum objeto ou pela prépria méao do usuério (Figura

39 ed. Pré-Simposio SVR 2020 SUMARIO download da versdo mais recente



http://svr2020.esemd.org/
http://rvra.esemd.org/

Introducéo a Realidade Virtual e Aumentada 179

10.5). Em ambos os casos ha a necessidade de algum dispositivo de rastreamento a
fim de capturar o movimento da méo e a dire¢cdo do apontamento.

A direcdo do raio também pode ser controlada pelo movimento da cabeca do usuario.
O movimento da cabeca que controla os raios € uma das formas mais poderosas e
intuitivas de apontar e posicionar objetos. Testes sugerem a preferéncia de orientacao
por raios utilizando a cabeca ao invés do uso de mouse (Chung, 1994; Chung, 1992).
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Figura 10.5 - Uso de um raio para selecionar objeto virtual (adaptado de Argelaguet e Andujar, 2013).

Uma das dificuldades no uso de raios € a precisdo no apontamento de objetos
distantes, o que pode ser solucionado permitindo que o usuario efetue escalas no
ambiente virtual mudando assim o tamanho dos objetos. Esta ideia baseia-se na

técnica WIM.

Outra alternativa é usar cones de luz no lugar de raios de apontamento. Assim, quanto
maior for a distancia entre objeto e usuario, maior sera a area de abertura do cone,
Ou seja, a area atingida pela base do raio cresce (Figura 10.6). Esta ideia baseia-se
em duas técnicas conhecidas como Spotlight e Aperture (Forsberg et al., 1996).

Figura 10.6 - Selegao por “cone de luz”.

A manipulacdo por raios ou apontamento sugere uma metafora que oferece ao
usuario uma manipulagéo direta para aplica¢des de rotacdo e translagcédo. O conceito
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sugere que 0 usuario aponte o objeto em um ambiente tridimensional (Bolt, 1980)
utilizando um raio controlado pelo usuario que atinge o objeto a ser manipulado. As
vérias formas de implementar esta metéfora (Jacoby et al., 1994; Mine, 1995) diferem
na maneira como o usuario especifica a direcao do raio. As alternativas mais comuns
séo:

a) Com um dispositivo fisico como uma caneta;

b) Com o dedo;

c) Com as duas maos (criando um raio que tem origem em uma das maos e a
direcdo é controlada pela outra);

d) Com a direcéo da cabeca.

Neste caso, algumas limitacdes sdo caracteristicas. A rotacdo torna-se bastante
natural a aplicagéo de giros ao redor do eixo definido pelo raio. Entretanto, a rotacéo
em outros eixos torna-se dificil e pouco natural de ser indicada pelo usuario. No caso
da translacao, o deslocamento do raio pode, facil e intuitivamente, alterar a posicao
do objeto. Porém este deslocamento fica restrito aos pontos que estdo préoximos a
circunferéncia cujo centro € o usuario, e cujo raio € a distancia entre ele e o objeto
gue esta sendo apontado (Figura 10.7).

‘ Objeto sendo
< apontado
Posigio do
. . apontador
@ >

Raio de S

Apontamento e .,
4
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Figura 10.7 - Possibilidades de translacdo com raio de apontamento.

A movimentacao da mao para frente ou para tras pode aumentar as possibilidades de
deslocamento do objeto, mas ndo a ponto de dar total liberdade de escolha da posicéo
final do objeto. Uma forma de ampliar essas possibilidades € dar ao usuario algum
tipo de controle que aproxime ou afaste o objeto do ponto de origem do raio (Figura
10.8). Neste caso ha a necessidade de prover algum tipo de controle adicional para
gue este comando de afastar ou aproximar seja efetivado pelo usuéario. Isto pode ser
feito, por exemplo, através de botdes ou comandos de voz.
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Figura 10.8 - Movimento de aproximacéo e afastamento do objeto sobre o raio de apontamento.

Uma solucéo para problemas de rotacdo do objeto ao redor de seu préprio eixo €
HOMER (Hand-centered Object Manipulation Extending “Ray casting”) (Bowman e
Hodges, 1997). Apos a selecdo do objeto com um raio, a méo do usuario transfere-
se para o local onde se encontra o objeto e, a partir deste momento, seu giro passa
a controlar o giro do objeto como se este estivesse preso a mao usada para controlar
0 raio. Em outras palavras, para selecionar um objeto o usuario utiliza um raio de
apontamento, e depois de selecionado, 0 objeto passa a ter sua rotacédo controlada
por manipulacao direta. Em consequéncia disto, a rotacao do raio deixa de transladar
o objeto. Para permitir o deslocamento, a técnica cria um raio imaginario entre o peito
do usuario e sua mao, e mantém o objeto preso a este raio (Figura 10.9). Com o
movimento da mao do usuario, o raio é recalculado, o que permite o reposicionamento
do objeto. Também € possivel agregar a técnica o afastamento de aproximacdo do
objeto ao longo do raio de apontamento, como se faz com “ray-casting”.

Objeto sendo
b apontado

= Fosigdo do Peito
Raig de @

1' d Usudro

Aponlamenlo P
A FPosigio do
. Apontador

Figura 10.9 - Translacéo de utilizando HOMER (Bowman e Hodges, 1997).

10.6.2 Metaforas de Extensao de Braco

Nesta categoria 0 braco do usuario € estendido de forma a atingir qualquer objeto
dentro do ambiente virtual. A grande vantagem desta metéafora € a possibilidade de
continuar a usar os movimentos das maos para realizar a tarefa, o que representa
uma forma bastante natural e intuitiva de interacdo, atingido inclusive, objetos que
estdo além de seu campo de acao. Sua implementacéao difere na forma como o braco
€ estendido e como o movimento da méao real € mapeado para o movimento da méao
virtual.
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A técnica Go-Go (Poupyrev et al., 1996) cria uma fungdo n&o-linear que mapeia o
movimento da méao real para mao virtual, fazendo com que o espaco ao redor do
usuario seja dividido em duas esferas concéntricas. Enquanto a mao estiver dentro
da esfera interna, isto €, mais proxima do corpo do usuéario, é feito um mapeamento
linear entre os movimentos da mao real e da mao virtual. Quando a mao estiver além
dos limites desta esfera, 0 mapeamento passa a ser exponencial, permitindo um
maior alcance do bracgo. Esta técnica possui uma variante (Go-Go indireto), que ao
contrario da original (Que exige a extensdo e movimentos reais do préprio braco),
exige o uso de disparadores (botdes em mouse 3D) para realizar a tarefa de extensao
(um botéo realiza a extensdo do braco de forma constante, enquanto outro botdo o
retrai).

Existem trabalhos, por outro lado, em que € aplicado um fator de escala, diminuindo
o tamanho do ambiente virtual e, com isto, aumenta-se o alcance da mao do usuario.
Um exemplo desta abordagem € o sistema WIM (Stoakley, 1995). Neste caso, 0
ambiente virtual é reduzido de tal forma a ficar sobre uma das maos do usuério,
podendo manipular os objetos com outra. Colocar o ambiente virtual sobre uma das
maos do usudrio permite efetuar rotacdes e translacbes com facilidade. A forma
remota de interacao deixa que o usuario manipule o objeto referéncia da maquete de
forma direta, sendo que a reacéo desta interacao provoca a manipulacao dos objetos
“reais” no cenario principal.

Outro exemplo é Scaled World Grab (Mine et al., 1997), que realiza um
escalonamento automatico do ambiente virtual assim que o objeto for selecionado,
fazendo com que o objeto fique ao alcance da méo do usuério. Feita a manipulacéo,
uma escala inversa devolve o0s objetos a seu tamanho original, respeitando as
transformacdes realizadas durante o processo de manipulagéo.

10.6.3 Selec&o Sobre a Imagem 2D do Ambiente 3D

Bastante conveniente na selecdo, o apontamento sobre a imagem do ambiente
tridimensional através de um cursor que se desloca sobre o plano de projecdo da
imagem serve como ferramenta de selecdo. A metodologia € a do apontamento por
raio com origem entre os olhos do usuario e controle da direcédo feito pelo cursor sobre
a tela. O movimento do cursor, por sua vez, pode ser feito pela mao do usuario, desde
gue este movimento seja rastreado através de algum dispositivo de captura de
movimento. O primeiro objeto atingido pelo raio é dado como selecionado. Esta
técnica € chamada de stick finger (Pierce et al., 1994).

Trés técnicas variantes (Pierce et al., 1994) permitem a sele¢cédo de objetos usando
sua imagem. Elas exigem que o usuério vista um HMD e luva de dados, ambos com
suas posicdes capturadas por o rastreador. Na técnica chamada de Head-crusher o
usuario seleciona um objeto colocando sua imagem entre os dedos da mao direita. A
selecéo do objeto é realizada disparando-se um raio que parte dentre os olhos do
usuario e passando pelo ponto médio entre dedos (indicador e polegar) da méo usada
para a selecéo.

Outra técnica funciona como um “truque” visual onde a palma da mao parece estar
segurando algo que se encontra em um plano mais afastado. A sele¢ao ocorre a partir
da posicdo da mao do usuario associada a um raio. Parecendo segurar o objeto em
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sua palma, o sistema reconhece o objeto apontado pelo raio e estabelecido pelo: seu
ponto de vista, o braco do usuario estendido e, os dedos da méo abertos. Pode ser
executado com o uso de luva de dados, com um rastreador ou com a captura da
imagem da mao e posterior identificacdo de suas posicoes.

Uma udltima variante permite a selecdo de um grupo de objetos utilizando as duas
maos para delimitar uma moldura sobre a cena especificada, através do
posicionamento das maos em frente ao objeto de interesse do usuario. A técnica
“framing hands” significa emoldurar com as maos e pode ser incrementada ao
oferecer uma forma de desenhar um retangulo representando a moldura de selecéo.

10.6.4 Outras Formas de Selecao

Além de usar apontamento direto ou por raios é possivel selecionar objetos distantes
usando comandos de voz (Harmon et al., 1996; Billinghurst, 1998). Comandos deste
tipo identificam objetos através de nomes que os diferencie dos demais. O
inconveniente desta técnica é que o usuario precisa lembrar o nome de identificacdo
de cada objeto. A selecao por lista de objetos, por sua vez, pressupde o uso de menus
a partir dos quais o objeto pode ser escolhido. Também neste caso é necessario
conhecer a identificagéo do objeto que se pretende selecionar.

10.6.5 Interacdo Atraveés de Dispositivos

Os controles fisicos, como mouse tridimensional ou rastreador de posi¢ao, podem dar
ao usuario um grande poder de interacdo, em especial no que diz respeito a precisao,
pois o0 movimento e o controle dos DOF podem ser feitos de forma individual e
seletiva. Entretanto, como estes dispositivos ndo tém paralelo nas tarefas rotineiras
da maioria das pessoas, seu uso pode causar dificuldades, principalmente aos
usuarios iniciantes. As formas de uso sdo as mais variadas e dependem das
capacidades do dispositivo, das necessidades da aplicacdo e das habilidades do
usuario.

Da mesma forma que no caso da manipulacdo ndo-imersiva, um aspecto relevante
no trato com qualquer dispositivo é o controle dos seus DOF. Em certos casos, este
‘controle” é imprescindivel para o bom andamento do processo interativo. Por
exemplo, numa aplicacdo em que 0 usudrio tem gque encaixar um objeto entre dois
outros, depois atingir a orientacao correta, sera muito mais simples posiciona-lo se as
rotacdes subsequentes, lidas pelo rastreador, ndo forem repassadas ao ambiente
virtual. O inverso vale, por exemplo, para tarefas como apertar um parafuso numa
aplicagdo de montagem virtual. Neste caso os deslocamentos lidos pelo rastreador
apenas irdo atrapalhar o giro do objeto sobre o eixo desejado.

10.7 Menus em Ambientes Imersivos

Menus virtuais ainda carecem de pesquisas para o desenvolvimento e processo de
interacdo em ambientes imersivos. E necessario buscar, acima de tudo, técnicas de
interagcdo menos atreladas aos tradicionais menus de interface bidimensionais. O tipo
mais comum utilizado € aquele que apresenta ao usuario um menu suspenso dentro
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de um ambiente virtual como se fosse uma placa na qual aparecem opc¢oes
disponiveis para interacdo (Figura 10.10).

O apontamento das opcdes pode ocorrer normalmente através de uma caneta real
na qual se acopla um rastreador de posi¢cao (outros dispositivos com rastreadores
também podem ser utilizados). O objetivo desta metafora de interface € simular uma
espécie de apontador laser, que indica itens em uma projecao que se realiza sobre
um objeto plano como uma parede, por exemplo.
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Figura 10.10 - Exemplo de menu suspenso (Antoniazzi, 1999).

Ha vérias diferencas entre os menus bidimensionais e 0s menus a serem usados em
ambientes virtuais. Segundo (Jacoby e Ellis, 1992), a principal diferenca é que os
menus bidimensionais sdo exibidos sempre a uma distancia de aproximadamente 60
centimetros do usuério e em locais ja conhecidos. Os menus tridimensionais, por sua
vez, podem ser exibidos em diversas posi¢des, com diversos tamanhos e com varias
orientacdes. Além disso, h4 o complicador de que usuario est4 imerso no mesmo
espaco do menu, podendo também estar posicionado e orientado de qualquer forma.
Embora seja possivel atrelar o menu permanentemente ao ponto de vista do usuario.

Esta solucédo pode ser utilizada quando houver necessidade de selecdo de valores,
parametros de objeto, identificagdo especifica dentro de um conjunto de objetos, entre
outros. Segundo Sherman e Craig (2003), esta forma de selecao é familiar a maioria
de usuarios de computador, pois o procedimento requer a disponibilizacdo de uma
lista de itens possiveis. Estes itens ndo precisam ser objetos no mundo, mas é
necessario oferecer algum meio de entrada para indicar que um item do menu foi
escolhido para a selecgéo.

10.7.1 Categorias de Menus
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Feiner (1993) e Lindeman (1999) classificam o uso de menu de acordo com a posicao,
dentro do ambiente 3D, da janela onde € exibido o menu. Sao definidos trés tipos de
janela. O primeiro tipo agrupa as janelas fixas no mundo. Estas janelas tém sempre
a mesma posicao no ambiente virtual, aparecendo ou desaparecendo da visdo do
usuario, dependendo da sua localizacéo e orienta¢do dentro do espaco virtual.

O segundo tipo de janela é a janela presa a visdo do usuario, que aparece sempre na
mesma posi¢cado do campo de visdo deste. Esta janela, na realidade, move-se junto
com o ponto de visdo do usuério, e € usada para manipular caracteristicas globais do
ambiente virtual como, por exemplo, ativar ou desativar um som, definir o modo de
exibicdo dos objetos, salvar ou carregar um arquivo.

O terceiro tipo de janela é a fixa a objetos. Este tipo de janela acompanha os objetos
do cenario, sendo exibida, sempre que necessario, como uma espécie de “menu de
contexto”. E usada principalmente para controle de caracteristicas intrinsecas dos
objetos aos quais estao vinculadas, como por exemplo, para definir velocidade de um
carro, o peso de uma esfera, a cor de uma parede ou para ligar e desligar um motor.
O software Alice (http://www.alice.org), por exemplo, utiliza, na maior parte de seus
comandos, este tipo janela. O mesmo ocorre no ambiente THERE
(http://www.there.com), onde 0s objetos com interacdo sdo acompanhados de um
simbolo em forma de seta que indica a existéncia de menu 2D. Se o objeto for um
carro, por exemplo, o menu disponibiliza op¢des de guardar em suas coisas pessoais,
dirigir, sentar no espago de carona ou pegar emprestado.

10.7.2 Qutras Formas de Menus

Nas alternativas apresentadas, os menus tridimensionais sao fortemente baseados
nos menus de interfaces graficas tradicionais. Entretanto, em ambientes virtuais é
permitido ousar e criar formas diferenciadas de menu. Um exemplo € o “Ring Menu”
do sistema de modelagem JDCAD (Liang e Green, 1994), o qual apresenta as op¢oes
ao redor do usuario de maneira circular, formando uma espécie de cinto ou anel. Este
menu oferece facilidade de selecdo das opcgdes, pois enquanto num sistema
convencional o usuario deve apontar a op¢ao desejada, neste, o simples giro do anel,
controlado pela méo (ou por outro artificio qualquer) permite a selecéo da opc¢ao.

Outro exemplo de menu diferenciado é o “HIT-Wear” (Sasaki et al., 1999), onde as
suas opcodes sdo extensdes dos dedos do usuario de forma que a selecéo é feita
apontando (com a outra méo) o dedo que contém a opcao desejada. Neste sistema,
0 enquadramento das opcdes sobre os dedos é feito capturando-se a imagem da méao
com uma camera e identificando-se as posi¢ces dos dedos através do processamento
das imagens. Nada impede, entretanto, que estas informacdes sejam obtidas através
da utilizagéo de uma luva ou de um rastreador de posicéo.

10.8 Utilizacdo do Corpo do Usuéario como Referéncia

Quando o usuario esta imerso em um ambiente virtual, sem a possibilidade de sentir
o toque dos objetos, a Unica sensacéo tatil existente é seu proprio corpo. Baseado
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nisso, (Mine et al., 1997) propde o uso de técnicas que aproveitem este conhecimento
para tornar a manipulacao mais facil de ser aprendida e utilizada.

Mine (1995) defende que as técnicas de manipulacdo que se baseiam na noc¢ao de
“propriocepgao” oferece um maior controle, precisdo e seguranga na manipulacéo de
objetos. A propriocepcdo do ser humano € a sensacdo que toda pessoa tem da
posicao e da orientacdo das partes de seu proprio corpo (Boff et al., 1986).

A ideia de interacdo proprioceptiva traz vantagens ao uso de técnicas para
manipulacdo direta e para técnicas de manipulacdo de menus. Usando as
informacdes do proprio corpo do usuério, como a posi¢do das maos ou da cabeca, as
técnicas propostas possibilitam entre outras coisas:
e Uma referéncia fisica real na qual o usuario pode apoiar-se para compreender
0 processo interativo;
e Um controle mais fino sobre os movimentos;
e A possibilidade de uma interagao “eyes-off’ (sem os olhos), na qual o usuario
nao necessita estar sempre olhando para os objetos ou para aquilo que estiver
fazendo.

Em técnicas de manipulacdo direta, os objetos podem ser facilmente movidos e
reposicionados em funcao do conhecimento do usuério sobre as dimensdes de seu
préprio corpo e as possibilidades de acao de seus bracos e maos.

Na manipulacéo de controles interface, como menus, a possibilidade de que o usuario
ande livremente pelo ambiente virtual pode acarretar dificuldades para encontrar 0os
objetos apds grandes movimentos ou deslocamentos. Usando o préprio corpo como
referencial pode-se utilizar a opcéo de menu circular ou anel, ou desenvolver op¢des
de uso dos bolsos, por exemplo. Isto permite que o usuario tenha um alcance
facilitado de informacdes e comandos sempre que necessitar, além de ocultar tais
objetos durante o processo de interacdo. Este aspecto tem, ainda, duas vantagens
adicionais: reduzir o tempo de exibicdo da cena e aumentar a area disponivel para a
visualizacdo do ambiente.

Uma segunda alternativa, usando-se a ideia de propriocepcao, € esconder 0s menus
virtuais em locais fixos em relagdo ao corpo do usuario. Colocando-os, por exemplo,
acima ou abaixo da cabeca do usuario. Com isto, este usuario precisa apenas olhar
para cima ou para baixo e alcangar o menu com a mao puxando-o para frente de seus
olhos. Para interagir com o menu o usuario pode usar a outra méao ou a direcdo do
olhar.

Pode-se também, imaginar que 0 menu comporte-se como uma cortina que, ao ser
puxada até certo ponto, fixa-se na posicdo desejada. Puxando-a mais uma vez, ela é
liberada e retorna a posigéao original. O “liberar” do menu também pode ser feito
através de uma alavanca virtual. Esta técnica tem a vantagem de dispensar o uso de
botdes e de ndo ocupar espagco no campo de visdo do usuario.

10.8.1 Uso de Miniaturas do Ambiente Virtual
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No caso de manipulagéo direta o uso de propriocep¢ao requer que o objeto esteja
préximo do corpo do usuario. Quando isto ndo ocorre, o usuario pode mover-se até o
objeto e assim assumir uma posi¢cdo mais préxima. Isto, entretanto, causa uma
sobrecarga no sistema cognitivo do usuario, que num momento esta realizando um
deslocamento e logo a seguir uma manipulagéo.

Nestes casos, uma forma de interagdo que pode ser adotada € o uso de miniaturas
do ambiente virtual para manipulacdo de objetos. Estas técnicas sdo também
classificadas como técnicas exocéntricas, pois 0 usuério opera sobre ambiente de
fora do sistema de referéncia dele. A ideia central é tornar o ambiente pequeno o
suficiente para coloca-lo todo ao alcance da méo do usuério e permitir que este o
manipule com o uso das maos, como se estivesse trabalhando sobre uma maquete.

O mundo em miniatura ou (WIM) sugere a colocag¢do do ambiente virtual sobre uma
das maos do usuario permitindo efetuar rotacdes e transacdes com facilidade (Figura
10.11).

Figura 10.11. Técnica World In Miniature (WIM) (Argelaguet e Andujar, 2013) .

Da mesma forma, a técnica de interagao “scale world grab” faz com que o ambiente
virtual seja automaticamente escalado de forma que o objeto fique ao alcance da méo
do usuario. Feita a manipulacéo, uma escala inversa devolve o objeto a seu tamanho
original, respeitando as transformacdes realizadas durante o processo de
manipulagao.

10.9 Uso de Gestos no Processo Interativo

A utilizagdo de gestos é mais uma forma de interagdo em ambientes virtuais. Este
processo interativo pode ir desde o reconhecimento de gestos simples até complexas
analises de como as pessoas usam as maos para a manipulacao de objetos.

No caso de gestos simples, pode-se, por exemplo, usar o gesto de “atirar por cima do
ombro” para efetuar remogao de objetos. Este método € bastante intuitivo, facil de
lembrar, ndo usa nenhum tipo de botdo ou menu e, além disso, € bastante seguro,
pois nao é facilmente executado por acidente (principalmente porque um ser humano
nao costuma manipular objetos em suas costas). Esta técnica permite também que
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se utilize a regido nas costas do usuério como uma zona onde se pode buscar o
objetos anteriormente removidos do ambiente.

No caso de analise de gestos mais complexos, um exemplo é a arquitetura TGSH
(Two-Handed Gesture Environment Shell) (Nishino et al., 1997), capaz de reconhecer
um conjunto de até dezoito gestos usados em um modelador geométrico. A
interpretagdo dos gestos é realizada através uso de redes neurais, utilizando-se de
uma técnica chamada Dynamic Gesture Recognition (Vamplew 1995).

O uso de gestos pressupfe compreender como as pessoas escrevem objetos com
gestos iconicos (Marsh e Watt, 1998) (gestos que imitam a forma de um objeto). Uma
forma de estabelecer relacbes e estudar como um conjunto de objetos pode ser
interpretado através de gestos, estabelecendo relacfes de diferencas entre objetos
primitivos (cubo e esfera) e complexos (bola, cadeira, pdo, mesa), como sugere o
trabalho de (Marsh e Watt, 1998).

Normalmente a implementagcéo acontece com 0 movimento das méos capturado por
luvas e rastreadores de posi¢cdo. Em outros casos, a captura pode ocorrer através de
cameras de video (Segene e Kumar, 1998) ou cameras RGBD, onde as imagens e
posicdes sdo processadas a fim de permitir a interacdo com o ambiente virtual.

10.10 Painéis Tridimensionais

Autores como (Conner et al., 1992) propdem o uso de controles de interfaces
(widgets) presos a objetos como forma de controlar suas propriedades. Estes
controles, assim como 0S menus, sdo, por isto, batizados de object-bound widgets.
Um problema sério na interacdo com este tipo de recurso é a auséncia de sensacao
tatil durante a interacéo. Este fator atrapalha e desorienta novos usuarios tornando
dificil sua interacdo com os objetos que lhe sao apresentados.

Pensando nestes problemas, algumas solucdes, principalmente as que utilizam RA
(Azuma et al., 2001), tém conquistado espaco como ferramenta de interacdo com o
usuario. A RA oferece imersdo, mantendo mesmo assim, algum grau de conexao com
um mundo real.

Para solucionar o problema da falta de apoio para as maos, comum aos painéis de
menus e de widgets, alguns pesquisadores utilizaram um conceito chamado “Pen-
and-Table”. Trata-se de uma categoria de técnicas de interacdo em que uma
plataforma fixa (como uma mesa ou um painel de parede), ou mével (como uma
prancheta), controla a posi¢cdo da janela onde devem ser exibidas opc¢des de menus
ou widgets de interface. Com uma caneta, 0 usuario aponta as opgdes desejadas.
Alguns exemplos desta categoria de técnica interativa sao:

* “Personal Interaction Panel - PIP” (Szalavari e Gervautz, 1997): formado por uma
prancheta e um apontador. O usuério veste um par de 6culos transparentes no qual
sédo exibidos objetos de interface (widgets) e objetos tridimensionais do ambiente
virtual. O fato de usar este tipo de equipamento d4 a ferramenta, segundo seus
autores, uma maior facilidade de aprendizado, pois 0 usuario nao se sente isolado do
mundo real ao iniciar o uso da aplicacdo. O principal uso do PIP é o controle de
experimentos de visualizacao cientifica. Nestes, além de controlar alguns pardmetros
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da visualizagédo, interagindo com a caneta sobre a prancheta, esta Ultima pode ser
utilizada para definir planos de corte sobre o objeto ou fenémeno em estudo, ou ainda,
a posicao e a orientacdo de um objeto dentro do espaco virtual. Uma caracteristica
interessante do dispositivo é a possibilidade de selecionar um objeto e trazé-lo para
prancheta a fim de observa-lo, como se esta fosse uma mesa sobre a qual se coloca
um objeto de estudo;

* “Virtual Notepad” (Poupyrev e Weghorst, 1998): uma ferramenta de interfaces que
permite ao usuario, anotar textos sobre imagens, dentro do ambiente virtual. A
principal aplicacdo desta ferramenta é a anotacdo de textos e desenhos sobre
imagens de exames de Raio-X. Usando uma prancheta sensivel a pressdo, um
rastreador de posicédo e uma caneta, o0 usuario pode escrever, apagar, copiar e alterar
textos. Para permitir a correta operacdo desta ferramenta, ha dois modos de
operacao. O “modo de deslocamento”, em que o usuario move a caneta ligeiramente
afastada da mesa e o “modo de escrita”, em que o usuario toca a mesa com uma
caneta e pode escrever sobre ela. Para apagar 0 que esta escrito o usuario vira a
caneta e encosta a extremidade oposta (onde existe uma borracha) sobre o que j& foi
escrito;

e “3D Palette” (Billinghurst, 1999): criado especificamente para modelagem de
cenarios em ambientes virtuais, 0 equipamento opera com uma caneta e uma
prancheta rastreadas magneticamente. Sobre a prancheta, sdo exibidos objetos
tridimensionais que podem ser apontados na prancheta e instanciados no ambiente
virtual. Além destes objetos tridimensionais, a ferramenta possui um editor grafico
para a criacao de texturas que podem, posteriormente, ser aplicadas aos objetos.

10.11 Controle do Sistema

O controle do sistema é definido como um conjunto de comandos para alteracdo do
estado do sistema ou do modo de interacdo. Pode ser dividido em Menus Gréficos,
Comandos de Voz, Comandos de Gestos e Ferramentas.

Os Menus Graficos podem ser: menus 2D adaptados, consistindo em uma
adaptacao dos menus 2D de ambientes Desktop para os Ambientes Virtuais; menus
1-DOF, que sao presos a mao do usuario; menus TULIP (Three-Up, Labels in Palm),
com as opc¢Bes do menu posicionadas nos dedos do usuario; e widgets 3D, cujas
opc¢des sao inseridas nos proprios objetos virtuais.

Os Comandos de Voz consistem no reconhecimento de discurso, de palavras ou
sentencas para indicar comandos, exigindo o treinamento do sistema no
reconhecimento e na superacdo de problemas como: diversidade de tons de voz e
ruidos sonoros no ambiente.

Os Comandos de Gestos consistem em posturas e movimentos de partes do corpo
do usuario, como as maos, para indicar comandos ao sistema, sendo que 0S Usuarios
devem memorizar 0s gestos para interacdo. As ferramentas virtuais permitem a
adocao de objetos reais e virtuais para especificacdo de comandos.
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10.12 Entrada Simbdlica

A entrada simbdlica trata da comunicacdo entre usuério e sistema por meio da
utilizacdo de simbolos (nUmeros e texto), atuando na composicdo de mensagens,
documentos, cartas e outras especificagoes.

As técnicas de interacdo dessa categoria foram divididas em: Baseadas em Teclado,
Baseadas em Caneta, Baseadas em Gestos e, Baseadas na Fala. O conjunto de
técnicas Baseadas em Teclado é constituido por Teclado em Miniatura (teclado em
tamanho reduzido); Teclado Chord (teclado contendo poucas teclas); Teclado Soft
(teclado virtual). Na Figura 10.12 é apresentado um teclado virtual em uma tarefa de
anotacao no ambiente.

Figura 10.12. Teclado virtual utilizado para anota¢des no ambiente (Medeiros et al., 2013).

7

O grupo de técnicas Baseadas em Caneta € formado por técnicas de
Reconhecimento de Gestos Pen-Stroke, envolvendo o movimento da caneta quando
toca uma superficie, sendo que stroke representa a unidade béasica de
reconhecimento; Entrada Unrecognized Pen, uma espécie de “tinta digital”.

grupo de técnicas Baseadas em Gestos inclui Gestos de Linguagem de Sinais,
exigindo o treinamento do sistema para reconhecimento e a aprendizagem do usuario
na linguagem adotada; Gestos Numeéricos, cujos dedos sao empregados para indicar
numeros; Gestos Instantaneos, indicados por meio de luva de dados, que capturam
a flexao dos dedos.

O grupo de técnicas Baseadas na Fala envolve Reconhecimento de Fala -
Caracteres, para reconhecimento de caracteres em um processo de soletrar; e
Reconhecimento de Fala - Palavras Inteiras, para reconhecimento de palavras ou
frases completas.

10.13 Tendéncias e outras consideracdes

A interacdo humano-computador é considerada caracteristica fundamental em
ambientes virtuais baseados em RV e RA. Como diversas tarefas devem ser
realizadas nesses ambientes virtuais pelos usuarios, como navegacao, selecao e
manipulacdo de objetos, diversas técnicas precisam ser projetadas. Na
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implementacéo de tais técnicas ocorre, em diversos casos, a aplicacdo de metéforas
vinculadas ao conhecimento prévio do usuario, oriundas das tarefas realizadas no
mundo real.

Nesse contexto, os desenvolvedores de sistemas de RV e RA também devem levar
em consideragao 0s canais sensoriais do usuario na implementacao de técnicas de
interagdo. Os canais sensoriais de visao, audicdo e tato tém sido explorados,
especialmente o primeiro; em contrapartida, olfato e paladar ainda nao séo
pesquisados amplamente.

No momento da elaboracao deste texto, estamos passando por um periodo de
renovado interesse na exploracdo de sistemas de RV imersivos e interativos, bem
como de sistemas de RA, motivado pela disponibilidade de dispositivos de baixo custo
para visualizacdo e interacdo. Assim, € possivel esperar o0 surgimento de mais
ambientes virtuais com diferentes propostas de interacgdo, incluindo:

. Técnicas de navegacdo baseadas em caminhada em plataformas ou

simulacdo de marcha a partir de captura de movimentos;

. Técnicas de navegacao e selecdo baseada em rastreamento de olhar

embutido em HMDs;

. Técnicas de manipulacdo baseadas em dispositivos sem fio com fuséo

de sensores (rastreamento 6ptico e dados de acelerébmetros, por exemplo).

Além das experimentacbes motivadas pela tecnologia, a disponibilidade dos
ambientes virtuais imersivos e aumentados interativos ao publico geral deve levar a
uma revisao de metaforas e técnicas existentes. Afinal, muitas dessas técnicas foram
projetadas e avaliadas no contexto de laboratérios de pesquisa e publicos
especializados.
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Avaliar implica em realizar medidas para aferir o alcance de objetivos pré-
estabelecidos. Em Realidade Virtual (RV) e Aumentada (RA), a avaliacdo permite aos
desenvolvedores de Ambientes Virtuais (AVS), identificar e corrigir o percurso de
desenvolvimento do software, assim como verificar problemas e pontos fortes na
relacdo entre o usuario e o AV. Quanto mais cedo for descoberto um problema, menor
podera ser o custo de correcdo. Neste capitulo é abordada a avaliacdo em RV e RA,
considerando tanto questdes relacionadas ao usuario quanto topicos relacionados a
métricas objetivas e subjetivas que contribuem para que o produto final seja mais
adequado as funcionalidades planejadas.

11.1 Introducao

Na area da computacdo ha consenso em relacdo ao aumento exponencial do custo
de correcdo de defeitos em sistemas a medida que aumenta 0 montante de tempo
despendido no desenvolvimento (Delamaro, Jino e Maldonado, 2017). Assim, quanto
mais tarde a descoberta de um erro, mais cara sera a sua correcao, pois esta devera
envolver modificagbes em diversos artefatos produzidos em fases anteriores do
desenvolvimento.

Tal constatacao deveria ser suficiente para que qualquer projeto de software incluisse
de forma sistematica atividades de teste, acompanhadas, quando necesséario, pelo
usuario final. No entanto, ndo € o que se verifica na pratica da Ciéncia da
Computagcédo, ao menos quando se trata de projetos desenvolvidos no ambito de
pesquisas cientificas (Tichy et al.,1995) .

Tichy et al. (1995) avaliaram 400 artigos publicados em 1993, classificando-os em
cinco categorias: trabalho tedricos, projeto e modelagem, trabalho empirico, teste de
hipotese e outros. A partir desta classificacdo, verificaram que 40% dos artigos que
propuseram um novo sistema, modelo, framework ou outro tipo de desenvolvimento
nao contemplavam nenhum tipo de avaliagdo. Em 2009, Wainer et al. (2009)
repetiram parcialmente o experimento anterior, avaliando 147 artigos de 2005,
randomicamente selecionados da area da Computacgdo, encontrando 4% de artigos
classificados como teoricos, 17% de trabalhos empiricos, 4,7% de teste de hipdtese,
70% de desenho e modelagem e 3,4% em outras categorias. Dentro da classe de
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desenho e modelagem, verificaram que 33% dos artigos nédo apresentaram avaliacéo
alguma. Especificamente na area de Realidade Virtual (RV) e Realidade Aumentada
(RA), em Nunes et al. (2010) foi verificado que 55% dos artigos publicados nas
edicdes do Simposio de Realidade Virtual e Aumentada (SVR) de 2008 e 2009 néo
apresentava nenhum tipo de avaliagdo. De forma semelhante mas considerando o
ambito de aplicacBes na area de saude, em Nunes et al. (2014) constatou-se que
guase metade (46%) dos trabalhos ndo apresentava qualquer tipo de avaliacéo.

Luckesi (2011) declara que avaliar é diagnosticar, ou seja, € o processo de qualificar
a realidade por meio de sua descricdo, com base em dados relevantes. O autor
complementa que, na sequéncia compara-se a realidade descrita com um critério,
gue € assumido como uma qualidade desejada.

No contexto de RV e RA, questdes que se fazem recorrentemente presentes sao:
Quais avaliagbes? Como conduzi-las? Como automatizd-las? As atividades de
avaliacao podem envolver diversos aspectos, considerando todas as fases do projeto.
Quando envolvem o usuario, referem-se, em geral, a avaliacdo de requisitos
funcionais, isto é, a verificacdo do atendimento de necessidades dos individuos. Em
RV e RA essas avaliagdes assumem grande importancia, devido principalmente, a
requisitos necessarios em relacao a visualizacdo, interacao e sensacéao de presenca.
Quando se trata de aplicagOes para treinamento de procedimentos ou habilidades,
esses requisitos assumem ainda mais importancia, visto que tais sistemas podem ser
mais eficazes se um alto grau de realismo for alcancado.

Estabelecer métodos de avaliacdo que sejam faceis de aplicar, generalizaveis dentro
de certo contexto e que permitam, ainda que parcialmente, automatizacdo do
processo ainda € um desafio na literatura de RV e RA. A infinidade de questdes
envolvidas faz com que os métodos propostos sejam, na maioria dos casos,
especificos e integrados a aplicacao, o que dificulta seu reuso.

Considerando este cenario, este capitulo visa apresentar conceitos, métodos e
consideracdes no contexto de avaliagdo em RV e RA, considerando especificamente
a experiéncia do usuario, bem como a perspectiva da aprendizagem, a percepcéo de
gualidade (visual e haptica) e contribuicbes da area de Engenharia de Software.

11.2 Avaliacdo da Experiéncia do Usuario

E possivel observar um crescimento no nimero de pesquisas sobre o tema de
Experiéncia do Usuario na area de Interacdo Humano Computador com a
compreensao de suas dimensdes.

A definicdo atual da Organizacao Internacional de Normalizag&o é que a Experiéncia
do Usuério (UX - User Experience) foca na percepcao do individuo e nas respostas
resultantes da utilizacdo ou antecipacdo da utilizacdo de um produto, sistema ou
servico (Bemhaupt, 2010). Podemos dizer que UX é uma discusséo recente para
uma definicdo antiga. Donald A. Norman em seu livro “O design do dia a dia” (Norman,
2013) ja definia UX como sendo o resultado da experiéncia intima de um determinado
usuario no uso de uma interface em um contexto especifico, considerando a
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complexidade do uso do ambiente: “/ invented the term because | thought Human
Interface and usability was too narrow; | wanted to cover all aspects of a person’s
experience with a system, including industrial design, graphics, the interface, the
physical interaction, and the manual. Since then, the term has spread widely, so much
So that it is starting to lose its meaning “(Don Norman).

Hassenzahl e Tractinsky (2011) definem a UX como sendo a consequéncia do estado
interno do usuario (expectativas, predisposicéo, necessidades, motivacdes, humor,
etc), as caracteristicas do sistema (como complexidade, finalidade, usabilidade,
funcionalidades, etc) e o contexto no qual a interacdo ocorre (ambiente
organizacional/social, uso voluntério, significado da atividade, etc).

Assim, UX pode se tornar dificil de operacionalizar e avaliar. A literatura existente
aponta que a experiéncia do usuario com sistemas interativos em geral pode ser
medida por meio de varios indicadores (Hartson e Pyla, 2012). Analisando sob a 6tica
de sistemas de RV e RA podemos ver a experiéncia do usuario sendo estudada por
meio de critérios como: usabilidade, aprendizagem, diverséo, imersédo, presenca,
conforto, satisfacdo, emocéo, atratividade, percepcao, dentre tantos outros.

Existem varios métodos para avaliar estes critérios, basicamente sendo estes
divididos entre métodos qualitativos/quantitativos e objetivos/subjetivos. A escolha da
analise a ser feita depende do contexto que se deseja compreender, de forma a que
certos métodos se mostram mais apropriados a problemas especificos. Como forma
de melhor estruturar este tema, abordamos os métodos utilizados na avaliacdo da
experiéncia dos usuarios em sistemas de RV e RA de acordo com cada um dos
indicadores a seguir.

11.2.1 Usabilidade

A 1SO define usabilidade como sendo a medida pela qual um produto pode ser
utilizado por utilizadores especificos para alcangar objetivos especificos com eficacia,
eficiéncia e satisfagdo em m contexto de uso especifico (International Organisation
for Standardisation, 1997). Media refere-se aos valores resultantes de uma medigao
e aos processos utilizados para se obter esses valores (eficacia, eficiéncia e
satisfacao). A eficacia € a medida de concretizagao dos objetivos iniciais de interagéao
pelo usuério e é avaliada em termos de conclusao de uma tarefa como também em
termos de qualidade do resultado obtido. A eficiéncia refere-se ao esforco e aos
recursos necessarios para se chegar a um determinado objetivo. Os desvios e a
guantidade de erros cometidos pelo usuario durante a interagéo, sao exemplos que
podem servir para avaliar o nivel de eficiéncia de uma determinada interagdo. A
terceira medida de usabilidade é a satisfagdo, que esta relacionada com fatores
subjetivos. Refere-se ao nivel de conforto que o usuario sente e como alcanga 0s
seus objetivos ao utilizar a interface.

Segundo Nielsen, cinco critérios podem ser empregados para medir a usabilidade de
aplicacdes computacionais (Nielsen, 1993):
1. facilidade de aprendizado: se refere ao tempo e esfor¢co necessarios para que
0 usuario aprenda a utilizar o sistema com determinado nivel de competéncia
e desempenho;
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2. facilidade de recordacgéo: se refere ao esfor¢o cognitivo do usuario necessario
para lembrar como interagir com o0s sistemas conforme aprendido
anteriormente;

3. eficiéncia no uso: esta relacionada com 0s recursos necessarios, como tempo
e esfor¢o, para os usuarios interagirem com o sistema e alcancarem seus
objetivos;

4. seguranga no uso: refere-se ao grau de protecdo de um sistema contra
condi¢cBes desfavoraveis ou até mesmo perigosas para 0S usuarios, ou seja, 0
grau em que o sistema consegue ajudar 0S USUArios a evitar ou se recuperar
de erros;

5. satisfagdo no uso: relaciona-se com as emocgdes e sentimentos dos usuarios,
avaliando-se critérios subjetivos da interacao.

A avaliacédo tradicional de usabilidade pode ser realizada por meio de varios métodos
como estudo informal com usuarios, experimentos formais com usuarios, estudos de
usabilidade baseado em tarefas, avaliacdo heuristicas e uso de modelos preditivos
de desempenho. O estudo de Bowman, Gabbard e Hix (2002) apresentou um primeiro
estado da a