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APRESENTAÇÃO 

 

Em 2004, por ocasião do VII SVR, que ocorreu em São Paulo no Centro Universitário Senac, 
foi realizada a primeira edição do Pré-Simpósio (PS). Como naquele momento a Comissão 
Especial de Realidade Virtual (CE-RV) da SBC tinha como metas a internacionalização, a 
ampliação da comunidade, uma maior difusão do conhecimento e uma melhor formação 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 Mídias, a exemplo da 
parceria com o SBGames, a partir de 2017. Muitos participantes desse evento paralelo 
aproveitaram para conhecer melhor a área 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 Fátima Nunes, coordenadora geral do XIX SVR, entendeu que era o 
momento de resgatar o formato original do Pré-Simpósio e nos convocou para essa missão.  O 
desafio foi grande mas conseguimos a colaboração de grandes profissionais e pesquisadores, 
que doaram parte de seu tempo para esse projeto coletivo, muitos deles participantes das 
edições de 2004 e de 2006. A exemplo dessas edições estamos publicando um livro que, 
esperamos,  possa ser referência para pesquisas e formação em RV e RA. Parte do conteúdo 
da edição de 2006 continua válida e atual, tendo sido incorporada à esta nova edição.  Esta 
obra será atualizada periodicamente. Por isso contamos com a comunidade de pesquisadores 
de RV e RA e com você, leitor, para nos enviar críticas e sugestões. 
 
Bem-vindo(a) à realidade, seja ela virtual ou aumentada. 
Boa leitura! 

 
Romero Tori  tori@usp.br 

Marcelo da Silva Hounsell  marcelo.hounsell@udesc.br 
Editores 
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produzidos para o Pré-simpósio do SVR 2020. Os organizadores do pré-simpósio de 2020 e 

editores desses 3 capítulos adicionais foram: 
 

 Eunice Pereira dos Santos Nunes, da UFMT e 

Cléber Gimenez Corrêa, da UFTPR. 
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1 
1 Realidade Virtual 

Romero Tori 
Marcelo da Silva Hounsell 
Claudio Kirner 
 

Este capítulo apresenta os conceitos fundamentais relacionados à Realidade Virtual 
(RV), tais como sua definição, histórico e caracterização. São discutidos os conceitos 
de real, virtual, presença e imersão. O texto traz também uma visão geral sobre as 
principais tecnologias, técnicas, equipamentos, arquiteturas e aplicações da RV, 
temas esses que serão aprofundados nos demais capítulos deste livro. 
 

1.1 Introdução 
 

Aparentemente “Realidade Virtual” é um termo contraditório. Como algo que é virtual 
poderia ser ao mesmo tempo real? De fato, os ambientes virtuais são, ao mesmo 
tempo, reais. São realidades diferentes, alternativas, criadas artificialmente, mas são 
percebidas pelos nossos sistemas sensórios da mesma forma que o mundo físico à 
nossa volta: podem emocionar, dar prazer, ensinar, divertir e responder às nossas 
ações, sem que precisem existir de forma tangível (tocável). Até mesmo a 
tangibilidade já começa a fazer parte dos ambientes virtuais, tornando-os cada vez 
menos distinguíveis da “realidade real”. 
 

A tecnologia hoje permite o acesso a ambientes sintéticos, imersivos e de alta 
definição, que conseguem nos transportar para realidades alternativas, a baixo custo. 
Basta um smartphone de última geração e um visor de papelão dobrável  de custo 
irrisório para termos acesso a experiências imersivas que, há alguns anos, eram 
acessíveis a apenas poucos privilegiados com acesso a equipamentos caríssimos. 
Mas na essência, fora a economia de escala e o aprimoramento técnico (imagens 
com maior definição, sensores mais precisos, menos atrasos etc.), não há muita 
diferença entre conceitos, técnicas e tecnologias atuais e aqueles utilizados em 
gerações anteriores da realidade virtual. Os principais são discutidos a seguir.    
 

1.1.1 Real e Virtual 
 

É comum a contraposição entre real e virtual, como se o virtual fosse algo que de fato 
não existisse. Em alguns contextos, o termo virtual tem mesmo esse significado, como 
nas ilusões de óptica 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 exceção de coisas 
imaginadas na própria cabeça, seja durante o sonho ou provocadas por drogas ou 
doenças, todos os estímulos que vêm do meio externo e são percebidos pelos nosso 
sentidos, incluindo imagens atrás de espelhos ou projetadas tecnologicamente, 
compõem a nossa realidade.   

http://svr2020.esemd.org/
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O significado de “virtual” é “potencial” ( do latim virtus, que significa força, energia, 
potência), ou seja, um elemento virtual é algo que tem potencial para vir a se tornar 
aquele elemento. Sementes de café possuem potencial para se tornar um cafézinho, 
mas também têm potencial para se transformar em plantas de café. O arquivo digital 
que 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 então chamar 
sementes de café (reais) de cafezinho virtual, ou de planta de café virtual, assim como 
aquele arquivo do modelo 3D é 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 é real e ao mesmo tempo um objeto virtual, ou 
imagem virtual. O que desencadeia a confusão que se faz com esses conceitos é que 
uma árvore virtual (semente) não pode ser ao mesmo tempo a árvore real.  Mas isso 
não significa que a semente não seja real, ela apenas não é a árvore real. Ainda que 
seja algo diferente daquilo que virtualiza, o virtual certamente existe (caso contrário 
não teria potencial para nada).  
 

Como visto, o arquivo digital de uma imagem é 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 não é o virtual daquele indivíduo, uma vez que não tem potencial para 
nele se transformar. A foto é real e é a representação de algo, não é o virtual daquilo 
que representa.  No entanto, tendo em vista que o termo virtual já é de uso comum 
quando nos referimos a elementos e ambientes criados por meios digitais (desde que 
não materializados por meio de impressora, de papel ou 3D), usaremos neste texto o 
seguinte significado para virtual, no contexto das tecnologias digitais, ainda que não 
rigorosamente aderente aos conceitos trazidos por filósofos, como Pierre Levy (2003), 
já discutidos acima : 
 

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

Por outro lado utilizaremos a seguinte definição de real, tendo em vista nossa 
experiência prática e os objetivos desta obra: 
 

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

Na área de RV, durante muito tempo real e virtual eram tratados como mutuamente 
exclusivos. O objetivo da RV era tirar do usuário a percepção do mundo real e fazê-
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 três colegas (Milgram et al., 1994) apresentou o que 
passou a ser conhecido como “Contínuo real-virtual” ou “Contínuo de Milgram” (Fig. 
1.1). 
 

http://svr2020.esemd.org/
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Figura 1.1 Contínuo Real-Virtual, conforme proposta por Milgram et al. (Milgram et al., 1994). 

Adaptado do original por Tori (2017). 
 

A RV se situa no extremo direito, enquanto que o mundo “real” encontra-se no 
extremo esquerdo. A RA é obtida quando o usuário, sentindo-se no ambiente real, 
pode interagir com elementos virtuais devidamente registrados tridimensionalmente 
com o espaço físico real. Já a virtualidade aumentada (VA) ocorre quando o usuário 
é transportado para uma realidade sintética (virtual) enriquecida com elementos do 
mundo real. Um exemplo de VA é o chamado vídeo avatar (Siscoutto e Tori, 2004), 
técnica que captura o vídeo de uma pessoa em tempo-real e o introduz como um 
avatar no ambiente virtual. Outra possibilidade, que começa a ser utilizada em 
parques de diversão, é fazer com que as sensações do mundo real sejam 
incorporadas ao ambiente virtual, como numa montanha russa em que os 
participantes usam capacetes de RV e, portanto, não vêem nada do mundo real, mas 
os acontecimentos do ambiente virtual são registrados e sincronizados com os 
movimentos, esses reais, da montanha russa. Há autores, como Jerald (2015),  que 
consideram os vídeos imersivos como um tipo de VA. Ainda que alguns autores 
prefiram fazer essa distinção, na prática é muito difícil definir os limites de onde 
termina um tipo de realidade e começa outro. A única distinção clara é aquela 
existente entre os ambientes totalmente virtuais, os totalmente reais e aqueles que 
misturam real e virtual em qualquer proporção. A denominação mais adequada para 
esse último é “Realidade Misturada”, como propõe o “Contínuo de Milgram”. No 
entanto, o termo “Realidade Aumentada” (RA) é hoje mais difundido e consolidado, 
usado muitas vezes como sinônimo de Realidade Misturada.  Neste livro utilizaremos 
RA para englobar todas as variações de mistura entre real e virtual, ou seja, com o 
mesmo significado que “realidade misturada” exceto no capítulo 2 pois este trata 
especificamente e em maior profundidade este conceito e suas derivações e 
tecnologias. 
 

1.1.2 Imersão e Presença 

 

Imersão e presença são dois conceitos bastante relacionados com a RV e também 
entre si. O primeiro é objetivo, enquanto que o segundo é subjetivo.   
 

Imersão se refere a quão preciso determinado sistema computacional é ao prover ao 
usuário a ilusão de uma realidade diferente daquela na qual este se encontre, ou seja, 
é o nível objetivo em que um sistema de RV envia estímulos aos receptores sensoriais 
do usuário. (Slater e Wilbur, 1997).  Portanto, é possível mensurar e comparar a 
qualidade imersiva de sistemas de RV.  
 

http://svr2020.esemd.org/
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Tipicamente as variáveis que definem a imersão são (Cummings et al., 2012): 
 

Qualidade da imagem: realismo e fidelidade da síntese de imagem, envolvendo 
resolução, frequência, qualidade do mapeamento de texturas, níveis de 
detalhamento. 
 

Campo de visão: campo de visão que o usuário consegue ter ao interagir com o 
ambiente virtual. 
 

Estereoscopia: possibilidade ou não de o sistema prover visão estereoscópica. 
 

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

Os parâmetros de imersão listados são fortemente focados no sentido da visão, o 
mais importante em sistemas de RV, mas a imersão pode também ser aprimorada 
com os demais sentidos, como audição e tato. Jerald (2015) faz uma caracterização 
mais abrangente das variáveis que definem o nível de imersão de um sistema: 
 

Abrangência: quantidade de diferentes modalidades sensórias propiciadas ao 
usuário, tais como visual, auditiva e tátil.  
 

Combinação: congruência entre as diferentes modalidades sensórias (exemplo: a 
imagem exibida corresponde ao movimento de cabeça, o som é sincronizado com a 
imagem etc.) 
 

Envolvimento: extensão em que os sentidos são envolvidos panoramicamente 
(campo de visão, áudio espacial, rastreamento de movimentos da cabeça, etc.). 
 

Vivacidade: qualidade da simulação (resolução, taxa de quadros, iluminação, 
fidelidade do áudio  etc.) 
 

Interatividade: capacidade de o usuário interferir no ambiente, resposta dos 
elementos do ambiente às ações do usuário e possibilidades de interferência em 
acontecimentos futuros. 
 

Enredo: fluência, consistência e qualidade da narrativa e do comportamento do 
ambiente e dos elementos nele presentes. 
 

É possível, portanto, se definir, e comparar, de forma objetiva o grau de imersão 
propiciado por determinados sistemas. Mas nem com o mais imersivo dos ambientes 
é possível garantir que o usuário irá de fato se sentir presente ao utilizá-lo.  
 

Presença é um estado de consciência: a percepção psicológica que o usuário tem de 
estar no ambiente virtual (Slater; Wilbur 1997). Por ser uma percepção subjetiva é 
muito difícil fazer uma avaliação objetiva de quão presente um usuário está se 
sentindo em determinado ambiente. Por esse motivo a técnica mais difundida de se 
medir a percepção de presença é por meio de questionários. Há questionários 

http://svr2020.esemd.org/
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padronizados e aceitos pela comunidade de pesquisadores desse campo para se 
mensurar presença (Laarni et al., 2015).    
 

São inúmeras as tentativas de definir presença. Lombard e Jones (2015) fazem uma 
boa revisão dessas definições. Neste livro usaremos uma delas, proposta por 
Lombard e Ditton (Lombard e Ditton, 1997), pois tem como referência as mídias, tema 
de interesse para boa parte do público-alvo desta obra. Segue a definição: 
 

“Presença é a ilusão perceptiva de não mediação.”  
 

Tendo em vista o conceito de presença como ilusão de não existência de mediação, 
designers, engenheiros, cientistas da computação, profissionais de Interface 
Humano-Computador (IHC), entre outros envolvidos com o desenvolvimento de 
ambientes virtuais e aplicações de telepresença, podem tomar decisões objetivas de 
redução da ”visibilidade” da mídia. Ainda que não se possa garantir a eficácia na 
percepção subjetiva de 100% das pessoas, tais ações objetivas (digamos trocar a tela 
de TV por uma projeção “holográfica” - ver Cap. 4) podem contribuir para aumentar a 
percepção de presença na maioria dos participantes. Usando-se prototipagens e as 
técnicas de mensuração da percepção de presença (Laarni et al., 2015) é possível 
avaliar estatisticamente, por meio de experimentos controlados envolvendo 
representantes do público-alvo, o grau de impacto na percepção de presença de 
determinada decisão de projeto.  
 

Há 4 tipos de ilusão de presença (Jerald, 2015): 
 

Espacial: sentir-se em determinado local. 
 

Corporal: sentir que tem um corpo.  
 

Física: poder interagir com os elementos do cenário. 
 

Social: poder se comunicar com os personagens do ambiente. 
 

1.1.3 Definição e Caracterização 
 

Há muitas definições de Realidade Virtual (RV), algumas mais focadas em tecnologia, 
outras na percepção do usuário. Tori e Kirner (2006) definiram da seguinte forma: 
 

“A Realidade Virtual (RV) é, antes de tudo, uma “interface avançada do usuário” para 
acessar aplicações executadas no computador, tendo como características a 
visualização de, e movimentação em, ambientes tridimensionais em tempo real e a 
interação com elementos desse ambiente. Além da visualização em si a experiência 
do usuário de RV pode ser enriquecida pela estimulação dos demais sentidos como 
tato e audição.” 
 

Nesta obra usaremos a definição de Jerald (2015): 
 

http://svr2020.esemd.org/
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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. 

 
Figura 1.2. Processamento do sistema de Realidade Virtual. 

 

Um ciclo de processamento pode ser resumido em: leitura dos dados dos dispositivos 
de entrada, execução da simulação/animação e renderização sensorial. A 
renderização sensorial é considerada de forma ampla e engloba: renderização visual, 
auditiva e háptica. Considerando que o sistema funciona em tempo real, o tempo 
entre a leitura dos dados de entrada e a respectiva renderização é chamado tempo 
de latência ou tempo de reação do sistema. Para não causar desconforto e garantir a 
condição de presença do usuário, o tempo de latência deve ser baixo (< 20 ms). 
Atualmente os dispositivos de Realidade Virtual já oferecem tempo de resposta menor 
que 10 ms. 
 

Para alcançar um tempo de resposta baixo, algumas das abordagens utilizadas são:  
1) Utilizar a técnica de Timewarp/Reprojection; 
2) Diminuir o tempo de atualização de todos os pixels; 
3) Aumentar a taxa de atualização; 
4) Otimização de GPU buffering; 
5) Previsão do movimento da cabeça do usuário. 
 

Os computadores usados para suportar sistemas de RV variam de dispositivos 
móveis e computadores pessoais, equipados com placas gráficas adequadas, até 
estações de trabalho com múltiplos processadores ou mesmo redes de computadores 
trabalhando como grids ou clusters. Na prática, o ambiente computacional deverá ser 
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tal que consiga coordenar a visualização e os sinais de entrada e saída em tempo 
real com uma degradação aceitável . 
 

O sistema deverá possuir canais de entrada e saída para interagir com o usuário. Os 
canais de entrada são basicamente usados para coletar a posição e orientação da 
cabeça e das mãos do usuário e, eventualmente, a situação de dispositivos de tato e 
força. Os canais de saída são usados para a visualização, emissão do som e emissão 
de reação de tato e força.  A descrição do ambiente virtual constitui-se de um banco 
de dados que deve ser carregado na memória sempre que for necessário. Quando a 
quantidade de informação for muito grande, ela deverá ser carregada por partes de 
acordo com a navegação do usuário, pois somente a vizinhança será visível. 
Dependendo do tipo de sistema de computação e do número de usuários, o banco de 
dados poderá ser único, replicado ou particionado. 
 

Em qualquer sistema de RV, os serviços de tempo real são fundamentais, pois têm a 
função de coordenar os outros componentes e de fazê-los se comportar 
coerentemente. As tarefas típicas RV, o controle dos canais de E/S, o tratamento da 
detecção de colisão, o gerenciamento dos recursos de rede e do processador, entre 
outros. De alguma maneira, todas essas tarefas deverão funcionar com a velocidade 
suficiente para assegurar o comportamento em tempo real. Uma maneira natural de 
organizar o software do sistema de RV é dividir os serviços em processos que possam 
ser executados em paralelo num sistema de multiprocessamento. Esses processos 
autônomos incluem as tarefas de rastreamento da cabeça e mãos, detecção de 
colisão, tratamento de áudio, controle do comportamento reativo, geração de 
imagens, simulação física, gerenciamento do banco de dados, tratamento dos gestos, 
controle de outros periféricos e da rede, tratamento da interface do usuário, etc. Isto 
reduz a latência, assegurando o desempenho necessário do sistema. 
 

Assim, um sistema de RV apresenta dois componentes básicos: hardware e software. 
O hardware engloba os dispositivos de entrada, displays multisensoriais, 
processadores e redes. O software inclui controladores de simulação/animação, 
ferramentas de autoria, banco de dados de objetos virtuais, funções de interação e 
interface de entrada e saída. 
 

1.1.4.1 Hardware 
 

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

Os displays são tratados como elementos sensoriais de saída, envolvendo mais do 
que a visão. Entre os elementos de saída, estão os displays visuais, os displays de 
áudio e os displays hápticos. Os processadores são elementos importantes do 
sistema de RV, que têm se beneficiado dos avanços tecnológicos e das tendências 
de mercado de videogames, dirigindo-se para aplicações tridimensionais complexas. 
Eles envolvem tanto os processadores principais, quanto os processadores de apoio 
existentes em placas gráficas, 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 capítulo 5 aprofunda a discussão sobre hardware para RV e RA. 
 

1.1.4.2 Software 
 

Sistemas de RV são complexos e envolvem interações em tempo real entre muitos 
componentes de hardware e software. O software de RV atua na fase de preparação 
do sistema, como software de autoria de ambientes 3D, e na fase de execução, como 
run-time support.  O software de autoria pode envolver: linguagens, como C++, C#, 
Java ou Python; bibliotecas gráficas, como OpenGL,  WebGL ou X3D; ou mesmo 
game engines, como OGRE, UNREAL, Unity 3D e outros. Game engines têm sido a 
opção 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 executáveis para diferentes plataformas e sistemas operacionais. Esse 
dois citados engines são comerciais mas oferecem licenciamento gratuito para uso 
pessoal e/ou sem fins lucrativos. A preparação dos ambientes virtuais envolve 
modelagem 3D, preparação e manipulação de texturas, manipulação de som, 
elaboração de animações, etc. 
 

Como run-time support, o software de RV deve: interagir com os dispositivos 
especiais; cuidar da interface com o usuário; tratar de visualização e interação; 
controlar a simulação/animação do ambiente virtual; e implementar a comunicação 
em rede para aplicações 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 já possui esses recursos, ou módulos opcionais, que 
permitem seu uso de forma completa, como os ambientes Unity 3D e Unreal.  
 
O capítulo 6 aprofunda a discussão sobre software para RV e RA. 
 
 

1.1.4.3 Redes de Computadores 
 

As redes de computadores, embora sejam elementos opcionais, estão cada vez mais 
sendo incorporadas em aplicações de realidade virtual, principalmente com o 
crescimento dos recursos da Internet e da tendência de aumento no uso de trabalhos 
colaborativos em diversas áreas. Entretanto, pelo fato da RV não demandar tráfego 
de imagens na rede, embora use downloads esporádicos de textura, a vazão 
necessária é muito baixa. Isto faz com que uma rede de computadores tenha 
condições de acomodar centenas ou milhares de usuários em aplicações 
colaborativas. A rede deverá fazer o download das  aplicações, no início da execução, 
e a comunicação de poucos dados de informação e de posicionamento dos objetos 
virtuais do cenário, ao longo da execução.  Além disso, para diminuir ainda mais o 
tráfego dos dados na rede, durante a execução, são usadas técnicas que 
economizam tráfego, como dead-reckoning, e nível de detalhes (level of details - 

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


 Introdução a Realidade Virtual e Aumentada                19

 

 

3ª ed. Pré-Simpósio SVR 2020                               SUMÁRIO                         download da versão mais recente 

LOD). A técnica de dead-reckoning permite que a aplicação só envie dados no caso 
de diferirem de um certo valor dos dados calculados remotamente, enquanto que o 
nível de detalhes é muito útil para os casos de download dinâmico de partes do mundo 
virtual, Dependendo da distância do usuário, versões  simplificadas dos objetos 
virtuais podem ser baixadas para o computador. 
 

1.2 Histórico 
Coube a um cineasta, na década de 1950, a concepção do primeiro dispositivo que 
propiciava a imersão dos sentidos do usuário em um mundo virtual tridimensional, a 
um engenheiro, na década de 1960, a construção do primeiro capacete de RV e a um 
profissional misto de artista e cientista da computação, na década de 1980, a proposta 
do termo que veio a consolidar-se como denominação da área tema deste livro. Como 
se vê, apesar de ser relacionada com tecnologia computacional de ponta, a Realidade 
Virtual não é uma área de pesquisa tão recente quanto possa parecer, nem restrita a 
profissionais da computação. De fato, a RV trabalha na ponta do desenvolvimento 
científico e tecnológico, buscando sempre interfaces interativas mais próximas aos 
sentidos humanos. Contudo, o que hoje é considerado RV pode vir a ser a interface 
padrão do computador do futuro, e realidade virtual passar a ser a denominação de 
alguma nova tecnologia, que neste momento está sendo concebida nos laboratórios 
de pesquisa. Hoje, diversas outras áreas de pesquisa e desenvolvimento também se 
apropriam e se beneficiam dos avanços da tecnologia de RV, como os jogos de 
computador, as interfaces homem-máquina 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 computação que conseguiu 
convergir dois conceitos aparentemente antagônicos em um novo e vibrante conceito, 
capaz de captar a essência dessa tecnologia: a busca pela fusão do real com o virtual. 
No entanto, foi muito antes da denominação definitiva que surgiram as primeiras 
propostas e os primeiros resultados que alicerçaram a Realidade Virtual. Na década 
de 1960, logo após criar o Sketchpad (Figura 1.3), sistema com o qual fincou as bases 
do que hoje conhecemos como computação gráfica, Ivan 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 
aplicações como aquelas descritas no Capítulo 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 Ivan Sutherland. 

Fonte: http://www.sun.com/960710/feature3/ivan.html 

 

Em um de seus experimentos mais interessantes, Sutherland demonstrou a 
possibilidade da imersão e da telepresença ao acoplar um head-mounted display 
(HMD) a duas câmeras, posicionadas na laje de um edifício, cujos movimentos eram 
diretamente controlados pelos da cabeça do observador usando o capacete no 
interior do edifício (Figura 1.5). As sensações, reações e movimentos do observador 
remoto, e até mesmo o pânico ao olhar para baixo a partir do ponto de vista das 
câmeras foram similares aos que o observador teria, se efetivamente, estivesse no 
topo do edifício.   
 

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, já imaginava o “cinema do futuro” (Heilig, 2002), chegando a produzir um 
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equipamento denominado SENSORAMA (Figura 1.6).  No Sensorama, o usuário era 
submetido a diversas sensações, movimentos, sons, odores, vento e visão 
estereoscópica (veja Capítulo 4), que causavam uma experiência de imersão até 
então inimaginável. Heilig não conseguiu transformar sua invenção em sucesso 
comercial, mas certamente semeou as idéias que levaram ao desenvolvimento do 
que hoje conhecemos como Realidade Virtual. 

 
Figura 1.5. Experimento de telepresença realizado por Ivan Sutherland em 1966.  

Fonte: http://www.sun.com/960710/feature3/ivan.html 
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Figura 1.6. Cartaz de divulgação do Sensorama.  

Fonte: http://www.telepresence.org/sensorama/index.html 
 

 

1.3 Tecnologia 
A tecnologia de RV envolve todo o hardware utilizado pelo usuário para participar do 
ambiente virtual. Estão incluídos aí os rastreadores, os capacetes ou HMDs, os 
navegadores 3D, as luvas eletrônicas, os fones de ouvido, os dispositivos de reação 
e outros dispositivos específicos (Vince, 1995; Vince, 2004; Sherman e Craig, 2002). 
Várias técnicas têm sido utilizadas para monitorar a posição e a orientação de objetos 
no espaço tridimensional, mas um método bastante popular utilizado é o 
eletromagnético. Um transmissor estacionário emite sinais eletromagnéticos que são 
interceptados por um detector conectado à cabeça ou mãos do usuário, revelando a 
posição relativa e orientação entre emissor e receptor. Um exemplo de uso dessa 
tecnologia é o HMD HTC Vive. Há também soluções 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 
conexão com o capacete e luvas também restringem o alcance dos movimentos, 
fazendo com que o usuário utilize outras técnicas de navegação dentro do mundo 
virtual como “sobrevôo” e “teletransporte”. 
 

Um HMD (Figura 1.7)  tem a função de ser imersivo, isolando o usuário do mundo 
real. Seu projeto envolve dois pequenos displays de cristal líquido com dispositivos 
ópticos para fornecer um ponto focal confortável e propiciar visão estereoscópica.  Um 
navegador 3D, também conhecido como mouse 3D, tem a função de permitir a 
movimentação do usuário pelo mundo virtual. Sua posição e orientação são 
monitoradas de forma parecida com aquela usada no capacete. Além disso, o 
navegador também possui botões que são usados para executar funções especiais 
como agarrar objetos tocados por um ícone controlado pelo navegador. 
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Fig. 1.7 Exemplo de HMD (Oculus) 

 

Uma luva, por sua vez, permite monitorar o estado dos dedos da mão do usuário, 
através de sensores como fibra ótica, por exemplo. As características de uma fibra 
ótica colocada ao longo do dedo são alteradas com a flexão, permitindo a captura dos 
movimentos e sua transferência para uma mão virtual ou para controle direto do 
mundo virtual. Um rastreador acoplado no dorso da luva permite monitorar sua 
posição e orientação.  Um fone de ouvido conjugado permite explorar as diferenças 
de intensidade e de atrasos na propagação do som entre dois ouvidos, gerando a 
sensação de sonorização tridimensional. Isto permite que o usuário seja induzido a 
movimentar-se na direção de uma fonte sonora virtual, fornecendo um elemento 
complementar importante para a obtenção de realismo dentro do mundo virtual. 
 

A tecnologia dos dispositivos de reação envolve a área de atuação do tato e força, 
tanto nos sensores quanto nos atuadores. Isto inclui a habilidade de distinguir 
diferentes texturas de superfícies até forças variáveis, atuando sobre a mão, por 
exemplo. Como as mãos do usuário exercem um papel importante na interação com 
os objetos de um mundo virtual, espera-se que a colisão da mão com um objeto virtual 
gere um som e uma sensação de toque na mão. O Capítulo 5 apresenta em maiores 
detalhes os dispositivos de RV.  
 

1.4 Técnicas de Interação 
 

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

As interações podem ocorrer em ambientes imersivos, quando realizadas em 
sistemas baseados em HMDs ou com múltiplas projeções, como CAVEs, e em 
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ambientes não imersivos, quando realizadas em sistemas baseados em monitores ou 
em projeções simples. Usando dispositivos de interação como luvas eletrônicas e 
navegadores 3D, o usuário pode interagir com o mundo virtual, vivenciando a mesma 
experiência de interação, descontando as sensações de imersão ou não imersão. 
Além das interações individuais, os sistemas multiusuários vêm propiciando a 
oportunidade de interação entre várias pessoas dentro do mundo virtual, competindo 
ou cooperando em determinadas tarefas. 
 

As interações no ambiente virtual estão dentro do contexto da interface do sistema, 
envolvendo a interface com os dispositivos e a interface com o usuário. A interface 
com os dispositivos engloba os recursos de hardware, como os dispositivos e suas 
ligações, além do software de controle, chamado device driver. As interações 
ocorrem, através do uso dos dispositivos.  A interface do usuário envolve as ações 
executadas na sua relação com o ambiente 3D. O usuário pode simplesmente 
observar o funcionamento do ambiente virtual simulado animado, tendo uma 
experiência passiva, ou ser um agente do sistema, interferindo em seu 
funcionamento. 
 

As interações do usuário abrangem: navegação, seleção, manipulação e controle do 
sistema (Laviola et al., 2017).  A navegação refere-se à movimentação do usuário 
dentro do ambiente virtual. Ela envolve a viagem (travel), que consiste na 
movimentação mecânica no ambiente, e a definição do trajeto (wayfinding), que é a 
componente cognitiva da navegação. A viagem é usada para explorar, buscar e 
manobrar, envolvendo seleção de direção, objetivo, velocidade, aceleração e ações 
como: iniciar o movimento, indicação de posição e orientação e parar o movimento. 
Definição do trajeto é um processo de tomada de decisão, que permite o 
estabelecimento do caminho a ser seguido. Ele depende do conhecimento e do 
comportamento espacial do usuário e de elementos de ajuda artificiais como mapas, 
bússolas, placas de sinalização, objetos de referência cenários artificiais trilhas, além 
de elementos de áudio e de olfato, etc. 
 

A seleção consiste na escolha de um objeto virtual para ser manipulado. Ela envolve 
três passos: indicação do objeto, confirmação e realimentação. A indicação 
normalmente é feita com os dedos ou com as mãos, dirigindo algum dispositivo de 
entrada. Ela pode ocorrer por oclusão, toque no objeto, apontamento ou de maneira 
indireta. O sistema deve mostrar a seleção, usando elementos visuais, auditivos ou 
hápticos, como mudar cor, piscar, emitir som, emitir reação, etc. Para que a seleção 
tenha efeito, ela deve ser confirmada, o que pode ser feito, através de eventos tais 
como: clique do mouse, aperto de tecla, gesto, comando de voz ou outra ação. 
Novamente, deverá haver uma realimentação, indicando que a ação ocorreu. 
 

A manipulação de um objeto selecionado consiste na alteração de sua posição, 
através de translação ou rotação, ou de suas características, envolvendo escala, cor, 
transparência, textura. O objeto selecionado pode ser também: apagado, copiado, 
duplicado, deformado ou alterado por outras ações.  O controle do sistema consiste 
na emissão de comandos do usuário para serem executados pelo sistema. Os 
comandos podem ser emitidos, através de menus gráficos, comandos de voz, 
comandos gestuais, ou através de dispositivos de comando específicos. O Capítulo 
12 apresenta o processo de interação em maiores detalhes. 

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


 Introdução a Realidade Virtual e Aumentada                25

 

 

3ª ed. Pré-Simpósio SVR 2020                               SUMÁRIO                         download da versão mais recente 

  

1.5 Desafios  
 

Ainda que já se encontre em um patamar bastante evoluído, a ponto de poder ser 
utilizada em treinamentos de cirurgia, tratamentos médicos, projetos de engenharia e 
em parques de diversão, há ainda alguns desafios a serem vencidos pelos 
pesquisadores da área 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 
robótica. Ele observou que à medida que os robôs vão ficando mais parecidos com 
humanos, seja na aparência ou no comportamento, as pessoas vão se sentindo mais 
confortáveis. Surpreendentemente, contudo, quando o realismo se aproxima muito de 
seres reais as pessoas passam a sentir forte aversão. É preciso ultrapassar esse 
ponto, tornando os robôs quase que indistinguíveis de seres humanos para que essa 
aversão, o chamado uncanny valley, cesse. A consequência relevante para designers 
de personagens virtuais é que muitas vezes é possível 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 aparência e comportamento 
humanos pode levar a resultados piores que simulações menos realistas, a fidelidade 
à realidade nem sempre é necessária ou a melhor solução na criação de ambientes 
virtuais. É possível induzir sensação de presença em ambientes estilo cartoon, desde 
esses que respondam adequadamente aos estímulos, os movimentos sejam 
realistas, a percepção de profundidade adequada, entre outras pistas que nossa 
mente identifica. O fotorrealismo demanda altos custos e nem sempre dá os melhores 
resultados. 
 

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

Representação 

Nível de qualidade da simulação de um ambiente, podendo chegar ao fotorrealismo. 
 

Interação 

Grau de similaridade entre as reações físicas no ambiente virtual e suas 
correspondentes no mundo real. 
 

Experiência 

Grau de similaridade entre a experiência do usuário no ambiente virtual e que teria no 
correspondente ambiente real.  
 

1.5.3 Ergonomia 
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Os dispositivos de entrada e saída evoluíram bastante, mas ainda são 
desconfortáveis e pouco práticos. O uso contínuo de HMDs, por exemplo, pode 
provocar fadiga e desconforto.  Além disso algumas pessoas mais sensíveis podem 
sentir enjôos ou tonturas ao usar dispositivos imersivos. Isso porque a mente monitora 
vários sinais do corpo que podem contradizer os estímulos visuais gerados pelo 
dispositivo imersivo. O corpo pode estar em repouso enquanto que na RV se move, 
o equilíbrio do corpo informado pelo sistema vestibular pode ser incompatível com o 
que ocorre no ambiente virtual, a convergência ocular pode indicar uma profundidade 
enquanto que o visor imersivo apresenta outra. Quando a mente percebe que sua 
percepção visual difere da proprioceptiva interpreta como sinal de mal estar ou 
alucinação,  que pode causar reação de enjôo, num ato reflexo natural visando expelir 
eventuais substâncias maléficas presentes no organismo.  
 

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

1.6.1. Aplicações Industriais 
 

O uso de CAD em aplicações industriais tem sido bastante difundido, sendo 
desnecessário frisar a importância da visualização 3D de um objeto, antes de ser 
produzido. A RV, entretanto, vai além, permitindo sua inspeção em tempo real e, 
eventualmente, um alto grau de interação com o objeto sob análise. Algumas 
aplicações industriais de RV são: visualização de protótipos; treinamento; avaliação 
de fatores ergonométricos; simulação de montagens; simulação da dinâmica de 
estruturas articuladas; análise de tensões; simulação do processo produtivo; estudo 
de técnicas de engenharia; planejamento; túnel de vento virtual; etc. 
 

1.6.2. Aplicações Médicas e em Saúde 
 

Os computadores tiveram um grande impacto na medicina, desde a monitoração de 
pacientes até processamento de imagens tomográficas tridimensionais. No entanto, 
as aplicações de RV na medicina foram muito além, possibilitando, por exemplo, o 
treinamento cirúrgico em cadáveres virtuais.  Algumas aplicações de realidade virtual 
na medicina e saúde são: ensino de anatomia; visualização com RA; planejamento 
cirúrgico; simulação cirúrgica; terapia virtual; tratamento de deficientes; fisioterapia 
virtual; cirurgias pouco invasivas; etc. 
 

1.6.3. Aplicações em Arquitetura e Projeto 
 

Esta área utiliza-se intensamente de CAD e pode ser complementada com RV para: 
projeto de artefatos; planejamento da obra; inspeção tridimensional em tempo real; 
interação em tempo real; decoração de ambientes; avaliação acústica; etc. 
 

1.6.4. Aplicações Científicas 
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Esta é uma vasta área que pode servir-se da RV para mostrar conceitos abstratos, 
comportamento de elementos muito grandes, como galáxias, ou muito pequenos, 
como estruturas atômicas, e outras características científicas. Dentre as diversas 
aplicações tem-se: visualização de superfície planetárias; síntese molecular; 
visualização de elementos matemáticos; análise de comportamento de estruturas 
atômicas e moleculares; análise de fenômenos físico-químicos; etc. 
 

1.6.5. Aplicação em Artes 
 

A área de artes também pode receber um grande diferencial com RV. Pinturas em 
relevo, esculturas, museus virtuais com detalhes nas paredes e teto, além das 
próprias obras de arte, música com instrumentos virtuais, etc são algumas das 
aplicações possíveis. Isto pode dar aos artistas e ao público em geral dimensões 
jamais vistas ou sentidas, através da eliminação ou alterações das restrições do 
mundo real ou da ampliação da imaginação. 
 

1.6.6. Aplicações em Educação 
 

A área de educação tem muito a ganhar com RV, tanto no ensino convencional quanto 
no ensino à distância.  Algumas aplicações incluem: laboratórios virtuais; encontros 
remotos de alunos e professores para terem uma aula ou alguma atividade coletiva; 
participação em eventos virtuais; consulta a bibliotecas virtuais; educação de 
excepcionais, etc. 
 

1.6.7. Aplicações em Visualização e Controle da Informação 
 

Cada vez mais é necessário o acesso rápido e adequado a conjuntos complexos de 
informações para as mais variadas aplicações de tomada de decisão.  O espaço 
bidimensional é muito limitado para isto, de forma que a representação e o 
posicionamento de informações no mundo virtual tridimensional vem agregar um 
grande potencial para aplicações como: visualização financeira; visualização de 
informações em geral; informação virtual; visualização de simulação de sistemas 
complexos; etc. 
 

1.6.8. Aplicações em Entretenimento 
 

Aplicações em entretenimento têm a vantagem de atingir escalas de consumo 
bastante altas, viabilizando o lançamento de uma série de produtos. É o caso dos 
videojogos que viabilizaram os chips de microprocessadores e alguns periféricos de 
RV de baixo custo.  Dentre as diversas aplicações, além dos videojogos 
tridimensionais com interação em tempo real, tem-se: turismo virtual; passeio 
ciclístico virtual; esportes virtuais; cinema virtual; etc. 
 

1.6.9. Outras Aplicações 
 

Há muitas outras aplicações, envolvendo: treinamento; cidades virtuais; comércio 
eletrônico; modelagem; simuladores; estúdios virtuais; etc. Além disso, novas 
aplicações surgem a cada dia, dependendo da necessidade e da imaginação de cada 
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um. A RV vem propiciando uma nova maneira de ver coisas conhecidas ou o 
desenvolvimento de novas aplicações. 
 

1.7 Considerações do capítulo 

 

A RV possibilita a criação de realidades alternativas por meio de tecnologia 
computacional, possibilitando a simulação de ambientes e sistemas reais, como 
também a criação de experiências que são possíveis apenas no ambiente virtual. 
Essa tecnologia começou a ser desenvolvida na década de 1960 e até a primeira 
década do século XXI era restrita a laboratórios de pesquisa e grandes empresas, 
dado o altíssimo custo de equipamentos e dispositivos. Hoje os dispositivos de 
entrada e saída, em particular os HMDs são encontrados a preços acessíveis e, com 
a evolução da capacidade de processamento dos processadores, é possível executar 
ambientes de RV até mesmo em celulares e tablets. 
 

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

Marcelo da Silva Hounsell 
Romero Tori 
Claudio Kirner 
 

Neste capítulo vamos nos aprofundar na Realidade Aumentada (RA) que é uma 
tecnologia que vem recebendo muita atenção recentemente e já está madura e 
robusta para uso em várias áreas do conhecimento humano. Vamos apresentar 
definições, técnicas e tecnologias envolvidas, comparações com a Realidade Virtual 
(RV), terminando com um panorama de aplicações. Ao final deste capítulo, 
abordaremos também outras denominações e visões de realidade mediada por 
computador.  
 

O capítulo está estruturado de forma a apresentar a área inicialmente de uma forma 
ampla, apresentando classificações para que o leitor possa ter uma visão geral da 
área. Mais ao final, procurou-se distinguir os aspectos relacionados aos dispositivos 
de entrada, dispositivos de saída e de processamento de um sistema de RA. 
 

Quando terminar de ler este capítulo você vai ter uma visão mais ampla e crítica sobre 
estas tecnologias, o que ela oferece e até onde pode chegar. Saber identificar qual 
tipo de solução se adequa melhor ao seu problema é uma arte mas, requer sólidos 
conhecimentos dos fundamentos das diversas alternativas, como as que serão 
apresentadas aqui. 
 

2.1 Introdução 

A evolução das Tecnologias de Informação e Comunicação (TICs), incluindo o poder 
de processamento dos computadores, o barateamento dos dispositivos, a velocidade 
da comunicação e a disponibilidade de aplicativos gratuitos - tudo isto ocorrendo tanto 
nos computadores quanto nos dispositivos móveis - vem promovendo a consolidação 
de várias tecnologias, dentre elas a RA.  
 

A RA, se beneficiou dessa evolução, tornando viáveis, acessíveis e populares, 
aplicações que antes só existiam em ambientes acadêmico, de pesquisa ou 
industriais, baseados em plataformas sofisticadas. Ao mesmo tempo, pesquisas têm 
feito evoluir o potencial dessa tecnologia, trazendo-a para aplicações cotidianas, a 
ponto de chamar a atenção de grandes empresas como Microsoft, Apple, IBM, HP, 
Sony, Google, Facebook, dentre outras (Ling, 2017). 
 

A RA, tanto quanto a RV, vêm apresentando um crescimento significativo em termos 
mundiais quando se considera o número de artigos publicados nas principais revistas 
científicas da área tecnológica, como as publicadas pelo IEEE e pela ACM, como 
mostra o gráfico do levantamento feito até 2012, Figura 2.1. Esse crescimento vem 
ocorrendo recentemente também, como complementa o gráfico da Figura 2.2. Tais 
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constatações reforçam a importância da área, bem como a utilidade da tecnologia e 
sua perspectiva de futuro. Pode-se concluir então que a RA é uma área de estudo e 
aplicação tecnológica em franca expansão, tanto do ponto de vista acadêmico quanto 
comercial. 
 

 
Figura 2.1: Evolução das publicações envolvendo RV e RA (Buchinger, Juraszek, Hounsell 2012). 

 
 

 
Figura 2.2: Crescimento da RA nos principais Mecanismos de Busca Acadêmica. 

 

A RA, enriquece o ambiente físico com objetos sintetizados computacionalmente, 
permitindo a coexistência de objetos reais e virtuais, podendo ser considerada uma 
vertente da RV, ainda que, inicialmente tenham sido desenvolvidas indistintamente. 
Também, a RA já foi considerada uma ramificação da Realidade Misturada (RM, já 
mencionada no Capítulo 1 e que será detalhada na seção 2.7.1). De fato, RA e RM 
têm muito em comum em termos práticos e têm sido usadas como sinônimo. Neste 
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capítulo vamos diferenciar e aprofundar estes dois termos para que você possa ter 
uma ideia mais clara desses conceitos. No restante do livro, no entanto,consideramos 
a RA como uma tecnologia “relacionada” à RV e não “um tipo de” RV, além de  tratar 
a RA em seu sentido lato, que abrange também a RM. 
 

Diferentemente da RV, que transporta o usuário para um outro ambiente virtual 
fazendo-o abstrair completamente o ambiente físico e local, a RA mantém referências 
para o entorno real, transportando elementos virtuais para o espaço do usuário. O 
objetivo é que o usuário possa interagir com o mundo e os elementos virtuais, de 
maneira mais natural e intuitiva sem necessidade de treinamento ou adaptação. Esta 
interação pode ser feita de maneira direta (com a mão ou com o corpo do usuário) ou 
indireta (auxiliada por algum dispositivo de interação). Se vários dispositivos 
competem para facilitar a interação, a interface é denominada multimodal. A 
possibilidade de usar uma interação natural e, principalmente, as próprias mãos para 
segurar instrumentos físicos reais ao mesmo tempo em que se pode interagir com 
informações e modelos virtuais, é um dos maiores benefícios da RA. 
 

Para que as referências ao mundo físico possam ser apresentadas de forma coerente 
para o usuário, é necessário que o sistema de RA consiga identificar não somente 
onde devem ser colocados os elementos virtuais mas também como eles devem ser 
apresentados para o usuário, de acordo com seu ponto de vista, a qualquer tempo. 
Esse processo é chamado de rastreamento e se utiliza de várias técnicas 
(detalhadas no capítulo 2.3.2) que são consideradas o coração de um sistema de RA. 
 

Além dos elementos reais, que são naturalmente interativos (pode-se tocá-los, movê-
los, etc.), os elementos virtuais também podem ser interativos, com recursos que 
extrapolam as limitações físicas e, também, usando a própria mão do usuário (com 
ou sem algum aparato tecnológico associado). Neste sentido, se poderia facilmente 
trocar de cor, selecionar vários elementos simultaneamente, movê-los, levantá-los 
etc. Para isso ser possível, é preciso que o sistema de RA possa identificar as 
interações executadas pelo usuário e isso pode ser alcançado, por exemplo, pelo uso 
de rastreamento ótico, câmeras de profundidade, dentre outras possibilidades (que 
serão detalhadas em 2.4). 
 

Para que tudo isso funcione da maneira mais transparente e intuitiva para o usuário, 
é preciso que se utilize um dispositivo de visualização apropriado que reconheça as 
movimentações entre o ponto de vista do observador em relação ao restante do 
ambiente, por exemplo. Vários dispositivos podem ser utilizados, dependendo do tipo 
de exploração do ambiente aumentado. Por exemplo, em situações típicas 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 visualização do ambiente 
aumentado. Pode-se ainda usar um capacete (em inglês seria o HMD - Head 
Mounted Display) de visualização com uma câmera acoplada, mostrando a visão real 
enriquecida com os elementos virtuais posicionados adequadamente pelo 
computador (video see-through).  
 

O sistema é implementado de tal maneira que o cenário real e os objetos virtuais 
permanecem ajustados (técnica, associada ao rastreamento,  chamada de “registro”), 
mesmo com a movimentação do usuário no ambiente real. Entretanto, quando 
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estamos manipulando objetos, fazendo a manutenção ou montagem de uma peça 
manualmente, é preciso um sistema de visualização que deixe as mãos livres e que 
seja leve de usar - para tal existem óculos de RA que sobrepõem imagens às que são 
visualizadas diretamente pelo usuário (optical see-through). Mas, estas são apenas 
algumas das possibilidades de sistemas de visualização para RA (hardware e 
software para RA serão detalhados mais adiante neste capítulo). 
 

2.1.1 Definições e Caracterização 

 

A RA já foi definida de várias maneiras: 
 

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

b) é 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 o mundo real com objetos virtuais gerados por 
computador, parecendo coexistir no mesmo espaço 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 audição, tato e força e cheiro. 
 

A última acima, é a que apresenta o maior detalhamento, se remetendo aos 
componentes do sistema bem como às suas funcionalidades e portanto, é a definição 
que norteará a discussão neste livro. 
 

Comparando RA e RV, já 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 imaginação é o limite para fazer as 
representações. 
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Figura 2.3. Realidade Aumentada com vaso e carro virtuais sobre a mesa. 

 

2.1.2 Arquitetura Típica de um Sistema de RA 

 

Um sistema gráfico é composto tipicamente por módulos de entrada, processamento 
e saída de informações que, podem se dividir em várias tarefas, como mostra o 
esquema abaixo. 
 

MÓDULO DE ENTRADA 

Captura de vídeo: responsável por capturar a cena real onde serão inseridos 
os objetos virtuais; 
Sensoriamento: quaisquer dispositivos que sejam usados para identificar 
objetos, observador e/ou o posicionamento e ações destes; 

 

MÓDULO DE PROCESSAMENTO 

Monitoramento dos objetos: responsável por identificar de forma única e 
precisa uma indicação a um objeto virtual em uma configuração (posição e 
orientação) específica (o que se chama de registro - registering) e também, 
por identificar como este objeto virtual se desloca no ambiente (o que se 
chama de rastreamento - tracking);  
Gerenciamento da interação: responsável por identificar e determinar a 
resposta às ações de seleção ou manipulação dos objetos virtuais;  
Processamento da aplicação: responsável por dar sentido às interações e 
promover mudanças na cena, conforme os objetivos da aplicação (jogo, 
ambiente industrial, aplicação de turismo, etc.), e; 

 

MÓDULO DE SAÍDA 

Visualização: responsável por renderizar visualmente o objeto virtual na 
condição especial requerida pela aplicação e então mostrar ao usuário por 
um dispositivo de visualização apropriado; 
Atuação: responsável por renderizar parâmetros para dispositivos hápticos. 

 

Os módulos de entrada e saída são fortemente dependentes do hardware utilizados. 
O módulo de processamento têm suas características dependentes das técnicas de 
software utilizadas. Ambos os elementos, software e hardware, serão detalhados 
adiante. 
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Um ciclo de processamento pode ser resumido em: captura de vídeo e execução do 
rastreamento de objetos; processamento do sistema de RA, incluindo leitura de 
dispositivos e simulação/animação; calibração, misturando o real com o virtual; e 
renderização sensorial, envolvendo os aspectos visuais, auditivos e hápticos. Como 
o sistema funciona em tempo real e deve apresentar tempo de latência igual ou menor 
que 100 ms, o processamento envolvido é muito maior que aquele considerado 
durante a discussão do processamento de sistemas de RV. Agora, o processamento 
do sistema de RA é uma das partes de um conjunto maior e mais complexo, 
envolvendo também técnicas de multimídia. 
 

2.1.3 Comparação de RA com RV 

 

A RA e a RV pode ter suas diferenças estudadas quando vistas num diagrama que 
considera a dimensão da artificialidade e a dimensão do espaço [Benford 1998], 
conforme a Figura 2.4. 

 
Figura 2.4 Diagrama das artificialidades e espaços 

 

Ambos os casos tratam de objetos gerados por computador, mas, no mundo físico, a 
RA está ligada com a realidade física, enquanto a RV refere-se ao sentido de 
telepresença. 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 , o usuário mantém o sentido de presença no mundo real, 
enquanto que, na RV, a sensação visual é 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 usuário ao mundo virtual. 
 

2.1.4 Tipos de RA 

 

Dependendo de decisões de projeto ou dispositivos, podemos classificar as 
abordagens em RA sob vários critérios para cada uma das tarefas do sistema típico. 
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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 visão; Quando estes objetos virtuais estão associados a 
algum tipo de sensor, tem-se a RA baseada em sensores.  
 

● A RA baseada em visão é robusta, precisa, flexível, fácil de usar e, por 
conseguinte, mais amplamente usada mas, tem problemas com a iluminação 
do ambiente e oclusão de informações. Dentro desta classe de aplicações 
encontra-se o recurso mais utilizado, e pelo qual muitos associam a própria 
RA, que são os marcadores;  

 

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

 

Os marcadores mais comuns (os fiduciais) são cartões com uma moldura retangular 
e com um símbolo em seu interior, funcionando como um código de barras 2D, que 
permite o uso de técnicas de visão computacional para calcular a posição da câmera 
real e sua orientação em relação aos marcadores, de forma a fazer com que o sistema 
possa sobrepor objetos virtuais sobre os marcadores. Estes marcadores podem 
conter os símbolos mais variados possíveis, 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 são imagens que representam uma assinatura conhecida 
(seu conteúdo, formato, tamanho e cores). Um marcador pode ser impresso em papel 
- bem comum -, cartão, cartolina, ou qualquer outro objeto físico. O marcador apesar 
de ser o recurso mais usual para se obter RA, não é o único, como veremos adiante. 
 

O uso de combinações de marcadores com sensores e/ou vários tipos de sensores 
simultaneamente pode ser feita mas, cada tecnologia empregada tem suas vantagens 
e desvantagens. 
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Ao longo da história da RA houve momentos em que se podia apenas aumentar a 
cena com informações e dados textuais. Logo se viu que este enriquecimento da cena 
poderia ser melhor aproveitado se gráficos ou esquemas pudessem ser inseridos na 
cena, de forma coerente com objetos reais. Posteriormente, com a melhora na 
capacidade de processamento, foi possível promover esse enriquecimento da cena 
com objetos gráficos 3D renderizados de forma realista. Mas, os elementos virtuais 
anteriores não deixaram de ser opções de RA, portanto, pode-se classificar a RA 
quanto ao elemento virtual que está enriquecendo a cena como: 
 

● 1D, acrescenta elementos textuais em forma de HUD (Head Up Displays); 
 

● 2D, acrescenta gráficos ou esquemas na cena; 
 

● 3D, acrescenta objetos virtuais tridimensionais realistas à cena. 
 

Importante ressaltar que, independentemente de o conteúdo ser 1D, 2D ou 3D, o 
registro desse conteúdo com o cenário real deve sempre ser tridimensional, ou seja, 
deve corresponder a uma posição no espaço real bem definida.  
 

Outro aspecto para classificar a RA está relacionado com a visualização: 
 

● Quanto à Direção de Visualização 

o Visada Direta (manipulação e observação na mesma visada, usuário 
determina a direção de observação) 

▪ Ótica (elemento virtual projetado sobre a observação do real) 
▪ por Video (elemento virtual inserido na reprodução do real) 

o Visada Indireta (manipulação e observação em visadas diferentes, 
usuário não determina a direção de observação) 

▪ Projetor (imagem aumentada é apresentada em um plano) 
▪ Monitor (imagem aumentada é apresentada em um monitor) 

 
● Quanto ao Controle da Visualização 

o Acoplado à cabeça 

o Acoplado à mão (Handheld) 
o Desacoplado (Ponto fixado no ambiente) 

 

No contexto da tarefa de saída, a RA pode ser classificada pelo critério da forma com 
que o usuário vê o mundo. Quando o usuário vê o mundo apontando os olhos 
diretamente para as posições reais com cena óptica ou por vídeo, a RA é de visada 
direta (imersiva). Na visada direta, as imagens do mundo real podem ser vistas a olho 
nu, trazidas através de vídeo que misture imagens captadas do mundo real com 
outras sintetizadas computacionalmente (visão direta por vídeo -  video see-through), 
por meio de objetos virtuais projetados diretamente nos olhos (visão óptica direta - 
optical see-through), visualizadores de apontamento direto baseados em “handheld” 
(portados em mãos, como celulares e tablets) ou projetados diretamente no cenário 
real (RA espacial) (Bimber e Raskar, 2005). Quando o usuário vê o mundo em algum 
dispositivo, como monitor ou projetor, não alinhado com as posições reais, a RA é 
dita de visada indireta (não 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 Óptico  b) Visada Indireta - Monitor 

Figura 2.6. Tipos de Realidade Aumentada baseados na visão 

 

Pode-se encontrar na literatura uma forma diferente de classificação relacionada ao 
dispositivo, que é mais tecnológica que a anterior mas que contempla as mesmas 
classes em um único critério (Milgram, 1994; Isdale, 2000): visão óptica direta, visão 
direta baseada em vídeo; visão baseada em monitor, e visão baseada em projetor. 
 

Ainda, pode-se classificar a RA quanto a perspectiva de visualização que se relaciona 
com onde a câmera pode ser colocada: na cabeça da pessoa, gerando uma visão em 
primeira pessoa; atrás da pessoa, gerando uma visão em terceira pessoa; ou na 
frente da pessoa, direcionada para ela, gerando uma visão de segunda pessoa 
(Sherman; Craig 2002). 
 

2.2 Breve Histórico 

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

É atribuído a Ivan Sutherland junto com Bob Sproull, a criação em 1968 em Harvard 
do primeiro protótipo de dispositivo que permitia juntar imagens 3D geradas em 
computador sobre imagens reais. O sistema já combinava o monitor (display), 
monitoramento e geração de imagens por computador que caracterizam uma 
aplicação de RA até hoje.  
 

Posteriormente, Tom Furness iniciou a pesquisa do Super-Cockpit para a Força Aérea 
dos EUA cujo objetivo era investigar novas formas de apresentar para o piloto as 
inúmeras, detalhadas e variadas informações de voo sem sobrecarregá-lo. Essas 
pesquisas evoluíram até chegarem nos capacetes de RA que os pilotos do helicóptero 
Apache usam atualmente. 
 

Furness mudou-se para a Universidade de Washington em 1989, transferindo para a 
academia uma parte das pesquisas em RA. Concomitantemente, várias 
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 área como Frederick Brooks, Steve 
Feiner e Paul Milgram.  
 

Apesar de as pesquisas em RA já estarem em andamento, a dissociação da RV não 
era tão evidente. O primeiro artigo científico 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. É atribuído pois, a Tom Caudell a criação do termo RA (Ling, 2017). 
Daí em diante, tanto pesquisas voltadas para as tecnologias (visualização, 
monitoramento, interação) quanto aplicações começaram 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 tecnológicos significativos da criação da RA: 
o uso do conceito por volta de 1968 e sua efetiva aparição em 1992. Um pouco depois, 
a RA começou a tomar as ruas: em 1997, Feiner e colegas combinaram os 
“computadores vestíveis” (do inglês, Wearable Computers - outra nomenclatura 
associada com a RA) com rastreamento por GPS para produzir aplicações de RA na 
rua e mostrar informações nos seus respectivos lugares no mundo real (Feiner et al., 
1997 apud Billinghurst et al., 2015 pag 90). Os celulares receberam suas primeiras 
câmeras em 1997 e as primeiras aplicações de RA em celulares foram apresentadas 
em torno de 2004. A junção da experimentação do uso do GPS e a RA em celular 
permitiu recentemente a criação de inúmeros jogos de grande sucesso, como o 
Ingress e o Pokemon Go (ambos da Niantic Games). 
 

Do ponto de vista da academia, a primeira conferência focada na RA foi promovida 
em 1998 conjuntamente pela IEEE e ACM, as duas maiores sociedades das áreas da 
engenharia e computação, respectivamente. Simpósios 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 fórum de discussão de tecnologias associadas à RA. 
 

Já do ponto de vista comercial, a primeira empresa focada em RA apareceu em 1998 
na França 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) 
lançado em 2007 pela Sony para o Playstation 3. 
 

Em 2009 o interesse pela RA aumentou significativamente graças a (i) 
disponibilização de ferramentas para gerar aplicações de RA com o, antes bem 
conhecido, Flash (2017), justamente pelo suporte a câmeras que esta ferramenta de 
desenvolvimento recebeu; (ii) a viabilização da RA em celulares, graças aos novos 
modelos que continham processadores rápidos o suficiente para os algoritmos de 
base da RA e; (iii) o uso da RA em grandes campanhas publicitárias onde revistas 
passaram a inserir marcadores de RA nas suas páginas - popularizando a tecnologia. 
Mas, foi com o anúncio do produto Google Glass, em 2013, que a RA finalmente 
capturou a atenção do público em geral (Ling, 2017). 
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Com base nestas datas, percebe-se que a RA é uma área de pesquisas e estudos 
ainda nova mas, sempre associada a tecnologia e suas aplicações para melhorar a 
forma como o homem vê o mundo. 
 

2.3 Tecnologias 

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

2.3.1 Hardware de Entrada 

 

Já identificamos que um dos componentes fundamentais da RA é uma câmera de 
vídeo para capturar a cena e, às vezes, identificar nesta os locais de posicionamento 
dos elementos virtuais. Entretanto, além da entrada de vídeo, vários outros 
dispositivos podem ser usados com o objetivo de auxiliar na identificação dos 
elementos da cena e/ou posicionar os elementos em relação ao observador. Estes 
últimos também são fundamentais para auxiliar no processo de interação. O hardware 
de RA pode usar dispositivos típicos da RV, mas tem a preocupação de não obstruir 
as mãos, que devem atuar naturalmente no ambiente misturado. Técnicas de 
rastreamento visual, usando visão computacional e processamento de imagens são 
importantes, neste caso. Assim, os seguintes dispositivos podem ser usados como 
hardware de entrada para um sistema de RA: 
 

● GPS (Global Positioning System). Pode-se registrar a posição de um elemento 
virtual num espaço físico mais amplo - através de suas coordenadas 
geográficas (latitude e longitude). Desta feita, o sistema de processamento de 
RA vai posicionar os elementos virtuais numa posição geográfica específica 
mas, para isso, precisa saber onde o observador está também - daí a utilidade 
do GPS); 

 

● Sensores Inerciais (Acelerômetros, Magnetômetros e Giroscópios). Para 
auxiliar na identificação da forma como a cena é observada, pode-se utilizar 
estes sensores para controlar o ângulo de visão. Ainda, pode auxiliar a 
identificar ações do usuário para usar como forma de interação; 

 

● Sensores de Profundidade. Acoplados ao sistema de captura de imagens 
(como em câmeras RGBD do tipo Kinect, Xtion, RealSense) ou isolados (como 
o Leap Motion), os sensores de profundidade são úteis para identificar a 
configuração do cenário físico ou para identificar a presença e configuração da 
mão do usuário. A calibração desta identificação ao sistema de visualização 
permite identificar formas de interação do usuário com os elementos virtuais; 

 

● Luvas de Dados. Dispositivo típico de RV que captura a configuração da mão 
do usuário, as luvas de dados podem ser usadas isoladamente, para servir 
como forma de interação baseada em gestos (configuração dos dedos) ou, 
quando acoplada a rastreadores (outro dispositivo típico de RV), permitem o 
posicionamento da mão do usuário na cena e a interação com os elementos 
virtuais; 
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● Interfaces Tangíveis. Todo e qualquer dispositivo físico significante para a 
aplicação (no caso uma ferramenta, um instrumento, etc.) que o usuário possa 
interagir diretamente (segurar, tocar, empurrar) mas que ao mesmo tempo 
possa servir como sensor de entrada para o sistema (identificando qual foi a 
ação) é uma interface tangível e que pode ser utilizada também em um sistema 
de RA. Nota-se que nas interfaces tangíveis, a interação não fica limitada a 
sutís movimentos de dedos e dos olhos mas, envolve o espaço físico e a 
corporalidade do usuário (Dos Reis e Dos Santos Gonçalves, 2016). Assim, 
mesas translúcidas (com sistemas de visão acoplados) ou objetos físicos 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 impõe 
desafios de software, na medida em que são desenvolvidas aplicações mais 
complexas e potentes. 
 

A capacidade de processamento das unidades centrais (CPU) e das placas gráficas 
(GPU), para tratar as necessidades da RA, deve ser alta o suficiente para garantir a 
execução, em tempo interativo, das seguintes ações: tratamento de vídeo; 
processamento gráfico 3D; geração de imagens misturadas; incorporação de som; 
execução háptica; controle multimodal; varredura de dispositivos de entrada com 
ênfase no rastreamento; etc. 
 

O software de RA é usado na fase de preparação do sistema, através de ferramentas 
de autoria de ambientes misturados, e na fase de execução, como um suporte à 
interação 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 posições ou os próprios elementos do cenário real. O ajuste dos objetos 
virtuais no espaço real, feito na calibração, pode ser interativo e visual ou baseado 
em parâmetros de posição.  
 

Algumas ferramentas de autoria permitem tanto a preparação quanto a interação 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 (MacIntyre 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 
último dispensa programação, porém é mais limitado), 
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Como suporte para interação em tempo real, o software de RA deve promover o 
rastreamento de objetos reais e ajustar os objetos virtuais no cenário, tanto para 
pontos de vista fixos quanto para pontos de vista em movimento. Além disso, o 
software de RA deve permitir a interação do usuário com os objetos virtuais e a 
interação entre objetos reais e virtuais em tempo real. O suporte para interação em 
tempo real também deve: atuar no controle da simulação/animação dos objetos 
virtuais colocados na cena; cuidar da visualização da cena misturada; e implementar 
a comunicação em rede para aplicações colaborativas. 
 

O ARToolKit é um dos recursos mais populares da RA. O ARToolKit é uma biblioteca 
de software baseada nas linguagens Java, C e C++, usada para o desenvolvimento 
de aplicações de RA. Este ambiente de desenvolvimento baseia-se no uso de 
marcadores. ARToolKit é de código aberto e possibilita alteração e ajustes para 
aplicações específicas (Figura 2.7) que, junto com o ARTag são os framework de 
desenvolvimento mais presentes nas publicações científicas no Brasil até 
recentemente (Hounsell et al., 2014). 
 

 
a) Marcador Fiducial do tipo código 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 vão aparecer na cena. Para os elementos 1D e 
2D esta funcionalidade impacta pouco no funcionamento da aplicação pois leva a um 
posicionamento em relação a tela (que pode ser fixo). Entretanto, quando o elemento 
é 3D, independente de sua qualidade gráfica, esta integração se torna fundamental 
pois o objeto virtual tem que ser coerente com o resto do mundo 3D real. Para 
alcançar esta funcionalidade no caso dos objetos 3D, o sistema de RA tem que 
executar as tarefas de monitoramento, que se divide em:  
 

● Registro, que está relacionado com a capacidade do sistema de RA deve ter 
de identificar QUAL é o elemento virtual que deve aparecer e em QUAL 
posição e orientação relativa ao restante da cena (tanto a objetos reais quanto 
virtuais e em relação ao observador). Esta identificação deve ser biunívoca 
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 posição estável; 
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● Rastreamento, é a capacidade que o sistema de RA deve ter de identificar 
COMO um elemento virtual presente na cena está se movendo e para ONDE. 
Isto pode ser feito aplicando repetidamente os algoritmos de registro (mas é 
ineficiente), ou técnicas específicas 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 posição incompatível 
com o resto da cena. Erros no processo de rastreamento pode fazer com que o objeto 
3D acumule erros, tendo movimentação estranha ou acabe em um local inadequado. 
 

Estes dois recursos usam técnicas de Visão Computacional e Reconhecimento de 
Padrões que são subdivisões da área do Processamento de Imagens que, por sua 
vez, é uma das áreas do Processamento Gráfico. Registro e Rastreamento serão 
detalhados na seção 2.5. 
 

2.3.3 Hardware de Saída 

 

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

a) baseados em monitores, constituindo monitores ou telas de projeção, mostrando 
a imagem capturada por uma câmera de vídeo (fixada num ponto do ambiente real) 
e misturada com objetos virtuais. O usuário pode entrar em cena e interagir com os 
elementos reais e virtuais, desde que consiga se ver no visualizador. Aplicações 
baseadas no ARToolKit, mostradas no monitor, funcionam desta maneira; 
 

b) visada óptica 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 ótica (uso de prismas para juntar duas fontes de informação 
luminosa) projetando imagens diretamente na retina ou, por meio projeção em visor 
transparente em configuração de óculos ou viseira de capacete ou ainda, em lente de 
contato;  
 

c) visão de câmera de vídeo (video see through), ou visão com oclusão (o mundo 
real não é visto diretamente), que consiste de dispositivos de visualização com uma 
ou duas micro câmeras presas à frente do dispositivo e apontada para onde o usuário 
estaria olhando. A imagem capturada pela(s) câmera(s) de vídeo, misturada com a 
imagem dos elementos virtuais gerada pelo computador, é mostrada ao usuário 
através de um dispositivo de visualização que pode ser um capacete, a tela de um 
tablet ou até a tela de um smartphone; 
 

d) projeção, também chamada de RA Espacial - Spatial AUgmented Reality (Bimber 
e Raskar, 2004), que consiste na projeção das informações virtuais diretamente sobre 
os objetos físicos, cujas características serão então, aumentadas. O usuário, neste 
caso, não necessita de vestir nem segurar nenhum dispositivo para visualização. 
Esse tipo de esquema é muito útil para incorporar detalhes a certos objetos ou mostrar 
suas partes internas, sem a necessidade de abrí-los ou desmontá-los.  
 

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


 Introdução a Realidade Virtual e Aumentada                44

 

 

3ª ed. Pré-Simpósio SVR 2020                               SUMÁRIO                         download da versão mais recente 

2.4 Técnicas de Interação 

Inicialmente, os sistemas de RA enfatizaram a visualização, sem se preocupar em 
como os usuários iriam interagir com os elementos virtuais. Mas, logo se percebeu a 
necessidade e importância de interagir com os elementos virtuais, aumentados na 
cena. As técnicas de interação em ambientes tridimensionais se dividem em seleção, 
manipulação, navegação e controle do sistema (Laviola et al., 2017). Portanto, deve-
se observar nos sistemas de RA como essas técnicas estão disponibilizadas para 
uso. As técnicas de controle do sistema, por não estarem diretamente relacionadas à 
interação  com conteúdos e ambientes tridimensionais, não serão aqui abordadas. 
 

Como o usuário pode potencialmente interagir tanto complementos físicos quanto 
virtuais do ambiente, sem nem precisar diferenciar real de virtual, a forma de interação 
promovida pelo sistema de RA requer que o usuário também não perceba diferença 
durante a interação com estes elementos, fazendo com que a busca pela naturalidade 
das ações seja um forte requisito de interação para os sistemas de RA. Essa é, ao 
mesmo tempo, uma vantagem  e uma dificuldade técnica a ser superada nos sistemas 
de RA. 
 

2.4.1 Seleção 

 

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

Para atender à interação mais natural, formas de uso com o próprio elemento virtual 
3D passaram a ser buscadas. Para tal, algumas estratégias começaram a ser 
desenvolvidas. Uma delas, exemplificada na Figura 2.6, é o uso de um elemento 
virtual (como uma Lupa) para interagir com a GUI2D. Desta forma, funcionando como 
um apontador conduzido pela própria mão do usuário para efetuar a operação de 
seleção.  
 

A presença de um cartão marcador em frente à câmera faz com que o objeto virtual 
associado seja colocado sobre ele. A manipulação do cartão com as mãos movimenta 
também o objeto virtual. Além do objeto virtual, sons podem ser iniciados, quando o 
cartão entra no campo de visão da câmera. Na Figura 2.6 pode-se ver a usuária 
segurando uma pazinha (nada mais do que um palito de picolé com um cartão de 
papel colado) e olhando um objeto na parede dentro do jogo Sherlock Dengue 
(Corsani et al., 2009); passado pelo sistema de RA a visão 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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Figura 2.6: Uso de um elemento virtual para interação com outro [Corsani et al. 2009]. 

 

Esta ação (seleção) pode ser identificada pelo sistema pela sobreposição, pela 
própria presença de um elemento virtual, ou pela sua inclinação, por exemplo.  
 

2.4.2 Manipulação 

 

Alguns cartões de controle (quando se usa um sistema de RA baseado em 
marcadores) podem ser usados para interferir em elementos virtuais selecionados por 
outros cartões, fazendo alterações geométricas, troca de objetos, captura, 
duplicação, deleção, etc. Com isto, os objetos podem ser alterados ou 
reposicionados, gerando inúmeras aplicações. 
 

Outra possibilidade de manipulação é considerar o elemento virtual sendo manipulado 
pelo usuário, interagindo com os elementos virtuais da cena - promovendo colisões, 
deslocamentos, etc. Entretanto, esta técnica infelizmente não pode ser reproduzida 
para os objetos físicos. 
 

Outra forma de interação no ambiente aumentado são as Interfaces Tangíveis 
(Azuma, 2001) que permitem interações diretas com o mundo físico, através das 
mãos ou de objetos e ferramentas reais. Uma das maneiras mais simples e populares 
de implementação de interfaces tangíveis é conseguida no ambiente ARToolKit, 
usando “video see-through”. 
 

O sistema Tiles explora esse tipo de interação (Poupyrev, 2001). Outra aplicação 
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 físico, mostrando objetos 
e cenários virtuais em suas folhas, permite que o usuário use o livro fora do ambiente 
computacional; depois, ele pode entrar no ambiente de Realidade Aumentada, 
colocando o livro no campo de visão de uma webcam; e, finalmente, ele pode 
mergulhar no mundo virtual do livro, escondendo o vídeo do mundo real. 
 

2.4.3 Navegação 

 

Navegação é a técnica responsável por controlar como o observador explora o 
ambiente aumentado. Tanto sua forma de visualização quanto seu deslocamento 
neste ambiente. Muitas das aplicações de RA não exigem muito deslocamento do 
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usuário (aliás, muitas delas desprezam esta questão). Portanto, pode haver certa 
confusão quando se fala de navegação e formas visualização em ambientes de RA. 
 

Controlar a direção de visualização 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 visualização traz informações suficientes para 
informar para onde e como a cena está sendo visualizada. Entretanto, visualizadores 
alternativos, como “handheld”, fazem com que não a cabeça mas, as mãos do usuário 
controle a visualização (e navegação) pela cena aumentada. 
 

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

2.4.4 Outras formas de interação 

 

Algumas estratégias de interação do ambiente de RA podem ser usadas tanto para 
seleção quanto para manipulação: podem-se usar câmeras de vídeo (RGB) ou, ainda, 
uma câmera de profundidade (também chamada de câmera RGBD, de qual o MS 
Kinect é um exemplo) capazes de identificar os gestos bem como a posição relativa 
do usuário em relação à cena. Complementarmente a isso, Interfaces Multimodais 
são alternativas promissoras pois podem liberar a mão do usuário da tarefa de 
interação, 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 ações são ordenadas pelo usuário, através de gestos e 
comandos de voz. Um agente pode mover objetos virtuais para que o usuário possa 
inspecioná-lo, por exemplo. Pode-se, portanto, nos ambientes de RA, realizar 
navegação, seleção, manipulação e controle do sistema. 
 

 

 

2.5 Fundamentos da RA: Rastreamento (Tracking) 
 
Como apresentado na seção 2.3.2, a RA usa dois processos importantíssimos: o 
Registro e o Rastreamento, aqui chamados simplesmente (e na literatura científica 
em geral) de rastreamento (do inglês, Tracking). 
 

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

● Baseado em Visão 

o Com sensores Infra Vermelho 

o Com identificadores visíveis 

▪ Com marcadores fiduciais  
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● Quadrado Plano 

● Círculos concêntricos 

● Formas geométricas específicas  
▪ Com marcadores naturais 

▪ Com rastreadores do modelo dos objetos (linhas, círculos,etc) 
o Com rastreamento da estrutura 3D da cena 

● Demais sensores 

o Magnético 

o GPS 

o Sensores Inerciais 

● Híbrido  
 

O rastreamento baseado em Visão, vem se tornando muito popular em RA devido a 
não exigir hardware adicional (além da câmera que já possivelmente esteja sendo 
usada) e da capacidade de processamento nos dispositivos móveis suficiente para 
analisar imagens.  
 

Os primeiros sistemas de rastreamento baseado em visão utilizavam emissores ou 
refletores de luz (tipo “olho de gato”) anexados aos objetos sendo rastreado. Isto 
tornava o rastreamento bem mais fácil pela facilidade de controlar (e identificar) o 
emissor/refletor. Os refletores se mostraram mais fácil de trabalhar pois resolviam o 
problema de energia e sincronização para as fontes de luz. Se a fonte de luz era 
infravermelho, ela não era visível e portanto, não influenciava o resto da cena. 
Apesar da precisão e robustez dessa solução, ela requer uma fonte de luz específica. 
 

Trabalhar com luz visível para rastreamento baseado em visão facilita o processo 
pois não requer nem a fonte de luz nem o sensor específicos, tornando a preparação 
do ambiente bem mais fácil e é feita procurando marcações (naturais ou artificiais) 
existentes na cena. Quando as marcações são artificiais e, portanto, adicionadas à 
cena, estas são chamadas de fiduciais. Marcadores fiduciais são criados de forma a 
serem facilmente identificados pelo software de visão. Eles podem ser desde formas 
geométricas específicas em cores, anéis circulares concêntricos e coloridos até, uma 
simples marca quadrangular. Esta última, acrescida de informações adicionais no seu 
interior é 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 
(ARToolKit, 2017) e ARTag (Fiala, 2005).  
 

Marcadores fiduciais do tipo código de barras 2D entretanto, são inconvenientes 
(devem ser afixados na cena real) e inapropriados (não são naturais à cena) o que 
levou à busca de marcadores mais naturais (Ling, 2017): a medida que o poder 
computacional dos dispositivos de visão aumentou, ficou mais fácil utilizar algoritmos 
de visão computacional que buscam características naturais aos objetos, ou seja, já 
presentes neles (como sua própria imagem, substituindo portanto as imagens binárias 
dos marcadores usados até então). Vários algoritmos de reconhecimento de padrões 
são 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, têm sido utilizados. 
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● Quando é possível saber de antemão qual é a estrutura geométrica do objeto, 
essa informação pode ser usada para efetuar o seu rastreamento. Assim, 
usam-se modelos de CAD para representar o objeto e faz-se então o 
rastreamento baseado neste modelo do objeto. Isto pode ser feito pois a 
maioria dos objetos a serem rastreados podem ser descritos como 
combinações de entidades geométricas simples (como linhas e círculos) que, 
por sua vez, são mais fáceis 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) são 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 então estar associado 
(indiretamente) à existência e configuração do próprio ambiente. Assim, se for 
possível identificar e rastrear planos ou obstáculos na cena, ou seja, a estrutura 3D 
da cena, esta informação pode ser suficiente para que o elemento virtual se encaixe 
adequadamente. Executar este tipo de rastreamento passou a ser bem mais fácil com 
o advento das câmeras RGBD ou, câmeras de profundidade, apesar de que esta 
identificação também pode ser feita por software. 
 

A RA pode ainda utilizar outros sensores, que não os óticos, para executar o 
rastreamento. No rastreamento magnético, tem-se um dispositivo transmite um 
campo magnético alternado que é captado por um ou mais receptores. Daí então é 
calculada a posição e orientação do receptor em relação ao transmissor. O 
rastreamento magnético é rápido, não requer visada direta entre os dispositivos, são 
leves e pequenos. Entretanto, o volume de trabalho (área onde a precisão se mantém 
aceitável) é limitado e o sistema é sensível a interferências eletromagnéticas - que 
podem ser muito comuns em alguns ambientes industriais. 
 

Rastreamento por GPS é apropriado para espaços abertos e amplos. Um projeto 
adequado de uma aplicação de RA pode permitir que a precisão de 3 metros 
atualmente disponível seja suficiente. A vantagem desse rastreamento é que ele 
tende a melhorar num futuro próximo.  
 

Sensores inerciais (já comentados na seção 2.3.1) têm a vantagem de não terem 
volume de trabalho limitado, não requerem linha de visada entre transmissor e 
receptor, não sofrem interferências eletromagnéticas, acústicas nem óticas. Podem 
ser amostrados a altas frequências com quase nenhum atraso. Mas, estes sensores 
são muito sensíveis ao acúmulo e propagação de erros, tanto de posição quanto 
orientação, ao longo do tempo - requerendo calibração periódica. Por esta razão, 
quando a precisão do rastreamento é necessária, sensores inerciais devem ser 
combinados com outros sensores para correção. 
 

Aliás, a composição híbrida de modos de rastreamento pode levar um sistema a ser 
mais versátil, robusto e preciso mas, fazer a fusão das informações precisa de um 
gerenciamento especial para se tornar coerente.  
 

2.6 Aplicações 
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A RA permite ao usuário retratar e interagir com situações imaginárias, como os 
cenários de ficção, envolvendo objetos reais e virtuais estáticos e em movimento. 
Com isto, o usuário pode visitar salas de aula e laboratórios virtuais, interagindo com 
professores e colegas e realizando experimentos científicos; 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 o gerente, representado no 
ambiente por um humanóide 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 são próprias da RA. Dentre as vantagens da RA 
destacam-se (Wang et al., 2016) 
 

● Não é necessário fazer toda a modelagem do mundo virtual (o que 
normalmente demanda esforço manual, aumentando a dificuldade de 
integração com os sistemas de CAD e, também esforço computacional para a 
renderização); 

 

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

 

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

 

● Proporciona um ambiente seguro, flexível, controlado e intuitivo para 
experimentar interações físicas. 

 

Neste contexto, pode-se dizer que uma aplicação que precisa do realismo físico ou 
gráfico do ambiente real como interface para explorar possibilidades virtuais, é um 
bom candidato para uma aplicação de Realidade Aumentada. 
 

2.6.2 Áreas de Aplicação da RA 

 

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

Essas aplicações consistem em: reparo mecânico, modelagem e projeto de interiores, 
cirurgia apoiada por computador, manufatura e diagnóstico de placas de circuito 
impresso, montagem de equipamentos, experimentação de adornos, manutenção de 
instalações industriais, visualização de instalações embutidas, visualização de 
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temperaturas em máquinas e tubos, ferramentas para educação e treinamento, 
exposições e museus virtuais, visualização de dados. 
 

2.6.3 Desvantagens e Limitações 

 

As principais desvantagens das RA estão associadas com a forma com que se 
promove a integração entre os dispositivos com o processamento e a tarefa em 
questão. Ou seja, não existem soluções prontas de como abordar uma determinada 
área. Muita pesquisa ainda precisa ser feita para analisar as formas mais intuitivas e 
naturais desta integração.  

 

Isso tem refletido em sistemas com certas limitações: 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 próprios objetos reais da cena como recurso 
da aplicação tem sido esquecido (Wang et al., 2016). Explorar estes objetos reais tem 
a vantagem de ser háptico, natural e intuitivo. 
 

As técnicas e soluções de rastreamento ainda estão na sua infância (Ling, 2017) e 
portanto, limitam as soluções possíveis. Isto traz aos desenvolvedores a 
responsabilidade de saber explorar os recursos atualmente disponíveis de 
rastreamento mesmo que, para algumas aplicações, os requisitos de rastreamento 
não sejam tão exigentes, como é o caso das aplicações de “fusão real-virtual fraca” 
(Ling 2017). 
 

2.7 Outras Realidades 

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

2.7.1 Realidade Misturada (RM) 
 

O termo RA está muito difundido, sendo muitas vezes usado no lugar de Realidade 
Misturada (RM). A RA está inserida num contexto mais amplo, denominado RM. No 
entanto, esses termos geralmente são usados de maneira indiscriminada, 
predominando o uso da RA. A seguir, a RM e suas particularizações serão 
caracterizadas. Nesta seção, discutimos estes e outros termos relacionados e a 
diferenciação entre eles. 
 

A Realidade Misturada (RM), ou do inglês Mixed Reality (MR), pode ser definida como 
a integração de elementos virtuais gerados por computador com o ambiente físico, e 
mostrado ao usuário com o apoio de algum dispositivo tecnológico, em tempo real. 
 

Assim, ao misturar cenas reais com virtuais, a RM vai além da capacidade da RV 
concretizar o imaginário ou reproduzir o real. A RM se encontra no meio entre a 
realidade completamente virtual e a realidade física como a conhecemos (como foi 
discutido na seção 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 tão realista que faça com que o usuário não 
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perceba a diferença entre os elementos virtuais e os reais participantes da cena, 
tratando-os como uma coisa só. Tem-se, portanto, um contexto mais amplo, definido 
como RM, que combina o mundo real ou mundo físico com o mundo completamente 
virtual, a RV, usando técnicas computacionais, conforme a Figura 1.1, adaptada de 
(Milgram, 1994). Assim, tudo que está entre o Mundo Real e a RV, pode ser chamado 
de RM. 
 

No ambiente da RM, a RA ocorre quando objetos virtuais são colocados no mundo 
real. A interface do usuário é aquela, que ele usa no ambiente real, adaptada para 
visualizar e manipular os objetos virtuais colocados no seu espaço. A Virtualidade 
Aumentada (VA), ou do inglês Augmented Virtuality (AV), ocorre quando elementos 
reais são inseridos no mundo virtual. A interface do usuário é aquela que transporta 
o usuário para o ambiente virtual, mesmo que ele veja ou manipule elementos reais 
ali inseridos. A RA e a VA são 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 particularização da RM, 
quando o ambiente principal é virtual ou, há predominância do virtual porém, este é 
enriquecido com elementos reais pré-capturados ou capturados em tempo real. Estes 
objetos reais podem ser estáticos ou dinâmicos, como mãos e pessoas ou a própria 
pessoa. Nesse caso, os objetos são capturados por câmeras de vídeo, reconstruídos 
em tempo real, mantendo a animação, e levados ao mundo virtual, onde podem 
interagir. 
 

Trabalhos como 3D Live (Prince, 2002), Mãos Colaborativas (Kirner, 2004) e 
Teleconferência com Virtualidade Aumentada (Siscoutto e Tori, 2004) permitem a 
inserção de avatares (pessoas ou mãos) dentro do ambiente virtual para visitarem e 
interagirem com o ambiente. A eliminação das imagens reais vindas da câmera de 
vídeo, através do controle de parâmetros no ARToolKit (Providelo, 2004), permite 
mostrar somente os elementos virtuais e mão virtual "reconstruída", fazendo com que 
o ambiente funcione como VA. 
 

A VA tem um potencial de uso bastante grande, na medida em que permite a inserção 
de avatares humanóides realistas no mundo virtual. Isto melhora as condições 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 Diminuída (RD) 
 

A Realidade Diminuída (RD), ou do inglês Diminished Reality (DR), é uma forma de 
alterar a realidade, semelhante à RA, mas, com o objetivo de eliminar objetos ou 
detalhes da cena real que está 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 não se 
perceba o objeto subtraído. Assim, diminuem-se objetos da cena, dando nome à 
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, o usuário não consegue 
identificar o objeto que foi subtraído. Ainda, o objeto ou detalhe a ser subtraído 
atualmente precisa ser identificado manualmente pelo usuário. Entretanto, com o 
avanço da tecnologia, alguns objetos podem ser inicialmente identificados para serem 
subtraídos automaticamente. 
 

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

A RD pode ser útil para as transmissões de TV quando se deseja eliminar informações 
de marketing de empresas não contratantes daquele canal, como produtos 
específicos, suas marcas ou emblemas. Entretanto, desde seu aparecimento, por 
volta dos anos 2010 na Universidade de Ilmenau na Alemanha, a tecnologia foi 
bastante comentada mas, aplicações práticas da RD ainda estão por vir. 
 

2.7.4 Hiper Realidade (HR) 
 

Assim como o virtual foi combinado com o real, o próximo passo é incrementar essa 
combinação, adicionando novos elementos para facilitar e potencializar a interação 
do usuário com os recursos de que necessita no dia a dia. Surge, desta maneira, o 
conceito de Hiper Realidade (Tiffin, 2001), cuja definição é: a capacidade tecnológica 
de combinar RV, realidade física, Inteligência Artificial e inteligência humana, 
integrando-as de forma natural para acesso do usuário. 
 

A maior contribuição da Hiper Realidade (HR) no contexto da RM é a incorporação 
de Inteligência Artificial no comportamento dos “entes” aumentados no ambiente. 
 

Ambientes de HR permitirão que habitantes reais interajam com formas de vida 
imaginárias ou artificiais, geradas por computador, em um mundo misturado. Esse 
mundo será formado por pessoas, animais, insetos, plantas, terrenos, construções e 
objetos virtuais inteligentes, todos integrados. Com a visão do mundo misturado, cada 
usuário poderá 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 Ubíqua (VU) 
 

O uso de dispositivos de RV, como luvas hápticas por exemplo, permite que o usuário 
sinta o mundo virtual “na pele” (literalmente). Feedback háptico de toque, força, 
colisão, temperatura e até cheiro e paladar têm sido alvo de investigações e produtos 
inovadores. Entretanto, quando na Realidade Misturada se tem ações no mundo 
virtual que repercutem no mundo real, daí tem-se a Realidade Cruzada (RC), ou no 
inglês, Cross Reality (XR). 
 

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

Claramente a RC está dependente de novos dispositivos de hardware mas, tem se 
tornado cada vez mais viável graças a dois fenômenos tecnológicos: a contínua 
miniaturização dos sensores e; a Internet das Coisas (Internet of Things, do inglês, 
IoT). A Internet das Coisas é a tendência tecnológica de dispor em todo e qualquer 
objeto (principalmente os que executam algo), de uma identificação única para acesso 
e controle remoto pela internet. 
 

Assim, com dispositivos cada vez mais inteligentes (capazes de identificar seus 
estados e condições), 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 Ubíqua (VU), do inglês Ubiquitous Virtuality (UV), é uma denominação 
mais acadêmica e precisa para a Realidade Cruzada, onde se espera que a 
repercussão das ações 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 inglês Pervasive Virtuality (PV), é definida como um 
ambiente virtual que é estendido com a incorporação de ambientes físicos, objetos 
físicos e informações contextualizadas. A VP apareceu para incorporar à área de RV 
os avanços e benefícios dos HMDs acessíveis, redes Wi-Fi de alta velocidade, 
tecnologias vestíveis e dispositivos sensíveis ao contexto. A VP reconhece 
principalmente a situação onde o físico é reconhecido (pelas suas características 
físicas, presença, peso, etc.) mas, é incorporado no ambiente virtual com outra 
“roupagem”. Nesta situação, paredes lisas podem ser apresentadas com texturas de 
naves espaciais, bastões de plástico viram sabres de luz e ambos elementos reais 
são importantes na simulação virtual sendo experimentada.  
 

Um diferencial da VP é o fato de que o conteúdo acessado pelo usuário é virtual e é 
incorporado em elementos físicos sejam arquiteturais, objetos, o corpo do próprio 
usuário ou outras características contextuais. Quanto a características contextuais 
considera-se desde informações e preferências do usuário e de sua colaboratividade 
até umidade do ar, temperatura ambiente e iluminação ambiente. 
 

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

2.8 Considerações Finais  
Com este capítulo fechamos a apresentação dos principais conceitos e 
da  terminologia associados à área de Realidade Virtual e Aumentada. Você foi 
apresentado às definições e explicações destes termos e também de Realidade 
Misturada, Virtualidade Aumentada, Realidade Diminuída, Hiper Realidade, 
Realidade Pervasiva e Realidade Cruzada. Com base nestes termos, você 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 inglês: VR, AR, MR, DR, AV, HR, PR e XR.  
 

Sim, é uma sopa de letrinhas! Mas você vai se acostumar à medida que tomará 
contato com tecnologias, técnicas e aplicações que serão apresentadas neste livro. 
O intuito principal até agora foi mostrar a você a amplitude da área e suas 
possibilidades - que são muitas. 
  

2.8.1 Tendências e Pesquisas em Aberto 

 

Acompanhando a tendência do desenvolvimento de jogos para dispositivos móveis, 
em especial para celulares, aliado ao aumento da capacidade de processamento 
desses dispositivos, os smartphones, a RA tende a acompanhar tal evolução ficando 
cada vez mais popular nesses dispositivos. Mas, não será somente para 
entretenimento, aplicações mais sérias, nas áreas da saúde, educação e comercial 
por exemplo, certamente surgirão em ritmo crescente. 
  

Como a RA é fortemente dependente das funcionalidades do rastreamento (tracking), 
pesquisas nesta área continuarão a aparecer em busca de eficiência, 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 
que o sistema de RA seja capaz de entender a composição da cena para que o objeto 
virtual sendo inserido seja coerente com ela e possa interagir com ela (percebendo 
superfícies sobre as quais será inserida, por exemplo). Isto se apresenta 
particularmente intrincado quando se consideram aplicações na área da manutenção 
e montagem de produtos pois o tamanho e quantidade das peças, o seu status de 
montagem (possivelmente já encaixado em algo, ocultando parte de sua forma) aliado 
a constante presença da mão do operador ocultando partes da cena tornam este tipo 
de aplicação um grande desafio (Wang et al., 2016). 
 

As câmeras de profundidade (ou câmeras RBGD, Depth Cameras), podem trazer 
grandes benefícios e facilidades para o processo de rastreamento em ambientes 
internos - a variedade de dispositivos nesta área e a drástica diminuição do custo 
delas, as tornam candidatas potenciais para complementar, ou até substituir, 
funcionalidades tipicamente feitas por Visão Computacional atualmente. Não 
obstante, para ambientes industriais onde as peças podem ser muito pequenas, com 
grande variação de luz, pouca texturização (peças cruas), rastrear objetos continua 
um grande desafio. 
 

Para ambientes externos, a RA tem se valido muito do GPS como dispositivo de 
rastreamento mas, a precisão deste dispositivo é limitada para algumas aplicações 
então, pesquisas envolvendo técnicas complementares para suprir esta limitação se 
fazem necessárias. 
 

Quanto ao realismo gráfico, ao se inserir um elemento virtual em uma cena real há 
uma dificuldade de renderizar o objeto 3D virtual de forma a reconhecer as 
características da cena onde será inserido para que essa inserção seja imperceptível. 
Assim, além de perceber a sua posição e orientação (como já mencionado, para o 
registro e rastreamento), é preciso também perceber como a cena está sendo 
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iluminada pois o 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 renderização do objeto virtual também). Da mesma forma, se um 
objeto real vai bloquear total ou parcialmente o objeto virtual, a composição de 
sombras deve ser acrescentada na renderização do objeto virtual.  
 

As técnicas de interação com os sistemas de RA ainda são uma área a ser explorada. 
Mais uma vez, a presença das câmeras RGBD vão trazer novas oportunidades e 
facilidades como o uso de gestos e a percepção da mão do usuário 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 
que possam parecer exagerados, engraçados ou inusitados. Atualmente, os gestos 
têm sido propostos e testados mais com o foco de facilitar o funcionamento do sistema 
do que a execução da tarefa (Wang et al., 2016 p12). 
 

Afora os dispositivos móveis (handheld), a RA baseada em visores (head-coupled 
displays) está recebendo muita atenção recentemente e tende a se tornar a nova 
moda de dispositivos pela praticidade e flexibilidade que isso traz. Para esta área 
existe grande expectativa para um futuro próximo no desenvolvimento de novos 
dispositivos de visualização see-through, que sejam mais fáceis de usar, reativos ao 
contexto, leves, e integrados ao dia-a-dia dos usuários. A recente descoberta do 
grafeno poderá 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 beneficiará desta 
integração. Não está longe o dia em que a visualização para RA estará na sua lente 
de contato. 
 

Em termos de aplicações, se espera (Ling, 2017) que agora que a RA está madura e 
disponível para uma platéia mais ampla de desenvolvedores, os especialistas de 
domínios (conhecedores da área-problema) passem a ser os produtores de soluções 
com o uso da RA - e não os acadêmicos e pesquisadores, como vinha ocorrendo até 
então. Assim, o foco passará a ser nas funcionalidades do sistema e não mais, nos 
recursos de RA, somente. Assim, Inteligência Artificial, Percepção Semântica, 
Internet das Coisas, são recursos que se integrarão à RA promovendo experiências 
cada vez mais significativas e relevantes para os usuários. 
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3   

3 Holografia 

Luciano Silva                                
   

Computação Holográfica corresponde ao uso de hologramas como elementos virtuais 
que podem ser incorporados a cenas reais, oferecendo novas oportunidades de 
pesquisa e desenvolvimento para Realidade Aumentada (RA). O termo Computação 
Holográfica foi introduzido pela Microsoft com o advento do dispositivo Microsoft 
Hololens, que trabalha sob o suporte deste paradigma. Neste contexto, este capítulo 
apresenta as bases do Computação Holográfica, tanto do ponto de vista físico quanto 
computacional, e apresenta os princípios de desenvolvimento de aplicações para o 
Hololens, apresentando-o como uma alternativa viável para a produção de aplicações 
avançadas em RA. Além dos fundamentos teóricos, uma seção prática também é 
apresentada para se iniciar pesquisas com este dispositivo.  
 

3.1 Introdução 

O avanço em novas mídias, técnicas, ambientes, bibliotecas, frameworks e 
dispositivos para Realidade Aumentada tem sido alvo de intensa pesquisa e 
necessidade nos últimos anos (Chan, 2015; Jerald, 2015; Mihelj et al., 2014). Na área 
de dispositivos, observa-se uma proliferação de possibilidades principalmente no 
contexto de Computação Vestível (Wearable Computing), visando aumentar a 
experiência do usuário em relação ao ambiente que o cerca. 
 
Neste contexto, a emergência da área de Computação Holográfica oferece novas 
oportunidades para pesquisa e desenvolvimento de novos produtos em Realidade 
Aumentada. Essencialmente, a Computação Holográfica 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 aplicações como 
elementos virtuais de interação em RA. 
 
O dispositivo Hololens pertence à classe dos dispositivos HMD (Head-Mounted 
Displays), capaz de suportar a execução de aplicações holográficas como aplicações 
universais para o Sistema Operacional Windows 10. Este dispositivo chegou ao 
mercado recentemente (2016) e já possui um SDK para desenvolvimento, além de 
integração com ambientes bem conhecidos como, por exemplo, o game engine 
Unity3D. 
 
Assim, o objetivo deste texto introdutório é estabelecer as bases fundamentais da 
Computação Holográfica, tendo como suporte prático 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 está organizado da seguinte forma: 
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● a Seção 3.2 apresenta os fundamentos da Holografia e seus princípios 
físicos de geração; 
● a Seção 3.3 estabelece os princípios fundamentais da Holografia Digital 
e sua realização computacional; 
● a Seção 3.4 apresenta os detalhes da organização da arquitetura do 
dispositivo Microsoft Hololens; 
● a Seção 3.5 detalha o ambiente de desenvolvimento para Hololens, 
assim como o processo de produção de aplicações via Unity3D e Microsoft 
Visual Studio 2015 e, finalmente;  
● a Seção 3.6 apresenta os comentários e recomendações finais. 

        

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

3.2 Fundamentos de Holografia 

3.2.1 Interferência Holográfica 

 

Holografia é uma técnica de registro de padrões de interferência de luz, que podem 
gerar ou apresentar imagens em três dimensões (Hariharan, 2015). Foi desenvolvida 
pelo físico húngaro Denis Gabor nos anos 60, logo após a invenção do laser. 
A Figura 3.1 ilustra um exemplo de holograma gerado a partir de uma montagem 
simples com acrílico, que produz a interferência de quatro imagens da tela de um 
celular: 
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Figura 3.1: Interferência holográfica produzida a partir de quatro imagens. 

         
Os hologramas possuem uma característica bastante particular: cada parte deles 
possui a informação do todo (distributividade). Assim, um pequeno pedaço de um 
holograma tem informações da imagem do mesmo holograma completo. Ela poderá 
ser vista na íntegra, mas a partir de um ângulo restrito. Desta forma, a holografia não 
deve ser considerada simplesmente como mais uma forma de visualização de 
imagens em três dimensões, mas sim como um processo de se codificar uma 
informação visual e depois (através do laser) decodificá-la, recriando integralmente 
esta mesma informação. 
 

 

3.2.2  Imageamento 3D com Holografia 

 

O método mais elementar de imageamento 3D com Holografia é 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 básico de geração 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 
fotográfico; o outro é direcionado por um segundo espelho e incide diretamente sobre 
o filme. Há, então, um cruzamento dos dois raios sobre a superfície do filme (aquele 
com a imagem do objeto e o 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 região escura. Esta sobreposição é possível porque o laser se propaga 
através de ondas paralelas e igualmente espaçadas. O resultado é a codificação da 
luz que atingia o objeto, resultando em uma imagem tridimensional que reproduz o 
objeto fielmente. 
 

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

3.2.3  Tipos de Hologramas 

 

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

 

Para gravar um holograma de Fourier, a transparência do objeto deve ser colocada 
em frente ao plano focal da lente utilizada. Deve ser utilizado um feixe de luz 
monocromática como iluminação. Este mesmo feixe também  deverá estar localizado 
em frente ao plano focal da lente. Com este procedimento, tem-se a impressão do 
holograma em uma placa fotográfica que é localizada atrás do plano focal. 
 

Uma das técnicas mais fáceis para a produção de vários hologramas idênticos é pela 
utilização da Impressão por Contato no holograma original para um outro material 
fotossensível (Picart, 2012). Na cópia, é então gravado o padrão de interferência 
formado pela luz difratada proveniente do holograma e a luz transmitida pelo mesmo. 
A iluminação deve estar adequada para produzir franjas de interferência com alta 
visibilidade. 
 

Hologramas gravados em um objeto foto-resistivo podem ser copiados pela técnica 
de gravação em relevo (Picart, 2012). Primeiramente, no processo de gravação em 
relevo é necessária a criação de um carimbo de eletrodeposição de níquel que deve 
ser utilizado  na imagem em relevo. Quando a espessura da camada de níquel já 
estiver na altura adequada é preciso que haja a separação 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  película 
termoplástica, que é a camada do holograma. 

3.3 Holografia Digital 
As técnicas descritas na seção anterior são processos físicos para geração dos 
hologramas convencionais. Nesta seção, serão apresentadas as principais técnicas 
de geração de hologramas, tendo como base procedimentos discretos e 
computacionais. 
 

3.3.1 Princípios da Holografia Digital 
 

Diferentemente da holografia convencional, na qual os dados de fase da onda têm de 
ser obtidos a partir de várias medições de intensidade, a reconstrução numérica da 
holografia digital permite usar diretamente a fase módulo 2π de cada holograma. Isto 
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significa dizer que a fase de interferência pode ser calculada a partir de uma simples 
diferença 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 múltiplos 
comprimentos de ondas que são utilizadas para contorno. No caso da holografia 
digital submersa, por exemplo, podem ser registrados hologramas de uma superfície 
submersa e após remoção da água. Em ambos os casos, a correlação entre 
hologramas conduz a um conjunto de franjas de contorno do objeto. 
 

A imagem real de um objeto pode ser reconstruída numericamente a partir de um 
holograma amostrado digitalmente com uma câmara CCD a partir do cálculo da 
difração da onda reconstrutora na microestrutura do holograma. A Transformada de 
Fresnel descreve esta difração com uma aproximação razoável (Picart, 2012). A 
Figura 3.4 ilustra o procedimento para reconstrução digital via Transformada de 
Fresnel. 
 

 
Figura 3.4: Esquema para reconstrução de imagens via Transformada de Fresnel. 

Fonte: Picart (2012) 

 

Dado um objeto de superfície difusa iluminado por radiação coerente, o campo 
ondulatório refletido por ele é descrito por b(x, y) no plano (x, y). O  holograma, assim 
como o CCD, estão localizados no plano (ξ, η) a uma distância d do objeto e a imagem 
real reconstruída está no plano (x’, y’), a qual, por sua vez, está a uma distância 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 análise de interferogramas operam sobre imagens que 
contém amostras discretizadas da distribuição espacial da intensidade. A exatidão da 
medida está limitada pela discretização da intensidade, pela não linearidade do 
detector e por outros tipos de ruídos óticos e eletrônicos. 
 

Na análise de franjas, pode utilizar-se técnicas baseadas no cálculo de 
Transformadas de Fourier (FFT), que permitem obter um mapa de fase a partir de um 
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só interferograma. A Figura 3.5 mostra um exemplo de interferograma e seu espectro 
de frequências, obtido via FFT. 
 

 
Figura 3.5: Exemplo de interferograma com a respectiva distribuição de espectro, onde se notam as 

frequencias proeminentes de interferência. 
Fonte: Picart (2012) 

 
A distribuição de fase aparece modulada e é, geralmente, representada de forma 
normalizada usando uma escala de níveis de cinza para representar os valores de 
fase entre -π e +π ou, entre zero e 2π radianos. Esta modulação resulta do fato de, 
no processo de cálculo da fase, estar envolvida uma função arctan(), que faz com que 
a fase varie no intervalo de [-π, +π]. O mapa de fase fica modulado nesse intervalo 
pelo que a obtenção de uma distribuição contínua implica um processo conhecido por 
demodulação da fase. 
 

Além de Autômatos Celulares, outros algoritmos têm também sido desenvolvidos para 
realizar o processo de demodulação de mapa de fases. Por exemplo, algoritmos 
baseados na solução da equação de Poisson com condições de fronteiras de 
Newmann, algoritmos baseados no método dos mínimos quadrados e também 
técnicas de processamento de imagens morfológicas (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, 
construída sob o sistema Operacional Windows 10, onde elementos virtuais 
(chamados hologramas) são fundidos com cenários reais. Diferentemente dos objetos 
virtuais tradicionais da Realidade Aumentada, a Windows Holographic permite que os 
elementos virtuais sejam aplicações. A Figura 3.6 mostra um exemplo de aplicação 
nesta plataforma: 
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Figura 3.6: Exemplo de um ambiente holográfico na plataforma Windows Holographic. 

Fonte: Microsoft (2016) 

         

Aplicações desenvolvidas para a plataforma Windows Holographic pertencem à 
classe de aplicações universais para Windows 10 (UWP- Universal Windows 
Platform). A UWP é uma plataforma unificada para o desenvolvimento de aplicações 
que possam ser implantadas em dispositivos que executam o Windows 10, como 
tablets, smartphones, computadores, Xbox e Hololens. 
 
O objetivo básico da UWP é permitir que desenvolvedores possam implementar 
aplicações para Windows 10 e Windows 10 Mobile sem ter que reescrever todo o 
código para cada uma das plataformas. Porém, alguns detalhes específicos dos 
dispositivos ainda precisarão 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 câmera de visão em profundidade, com campo de visão de 
120ox120o e capacidade de obter imagens estáticas em 2MP e vídeos 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), responsáveis 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 calibração automática da distância pupilar e resolução 
holográfica de 2.3 M. Finalmente, o componente (4) compreende um sistema de 
dissipação de calor e áudio. 
 

A Figura 3.8 ilustra a organização do sistema de câmeras de visão em profundidade: 
 

 
Figura 3.8: Componente de câmeras de visão em profundidade do Hololens. 

Fonte: Microsoft (2016) 
 

A Figura 3.9 ilustra a organização do sistema de processamento do Hololens. A CPU 
e a GPU são, cada uma, é um processador Intel Atom Cherry Trail (2.7 GHz). Já 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 
acelerômetro, um giroscópio e magnetômetro.  Há um array de captação de áudio e 
som espacializado através de dois microfones embutidos na parte traseira do 
disposto, conforme mostrado na Figura 3.10: 
 

 
Figura 3.10: Sistema de áudio espacializado através de dois alto-falantes no Hololens. 

Fonte: Microsoft (2016) 

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

 

3.5 Desenvolvimento de Aplicações para Microsoft Hololens 

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

 
Figura 3.11: Configuração da Unity3D para geração de projetos para Hololens. 

 
No ambiente Unity3D, especifica-se a câmera Hololens, assim como os hologramas 
que serão fundidos com a imagem real. Após estes passos, o projeto é exportado 
para o Visual Studio 2015, onde ocorre a compilação e geração do executável para o 
Hololens. 
 

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

● emulador do Microsoft Hololens, distribuído gratuitamente com o SDK 
Hololens; 

● diretamente no dispositivo Hololens. 
 
        O emulador do Microsoft Hololens é 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, será desenvolvida uma aplicação no estilo Hello World para mostrar o 
processo de desenvolvimento usando a Unity3D. 
 
3.5.2 Aplicação Hello World com Hololens  
 

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

 
Figura 4.13: Criação de uma câmera Hololens na Unity3D. 

 

O próximo passo é a criação dos hologramas (artefatos) que irão compor a cena 
virtual. O SDK do Hololens já possui diversos hologramas disponíveis para uso e 
pode-se estender o ambiente para o desenvolvimento de hologramas próprios. A 
Figura 3.14 mostra o ambiente com os hologramas já inseridos. 
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Figura 3.14: Hologramas inseridos no ambiente Unity3D. 

     
O próximo passo é exportar o projeto como uma aplicação UWP (Aplicação 
Universal), conforme mostrado na Figura 3.15. 

 

 
Figura 3.15: Exportação do ambiente Hololens na Unity3D como uma aplicação Windows Universal 

10. 
 

O projeto exportado é então, aberto no Microsoft Visual Studio 2015 e pode-se utilizar 
o emulador ou o próprio dispositivo para executá-lo, conforme mostrado na Figura 
3.16. 
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Figura 3.16: Execução da aplicação exportada pela Unity3D para o Visual Studio 2015. 

Fonte: Microsoft (2016) 

 
O resultado exibido, tanto no emulador quanto no próprio 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 Considerações Finais 

O conceito de Computação Holográfica, introduzido pela Microsoft com o dispositivo 
Hololens, permite explorar novas possibilidades em Realidade Aumentada, através 
do uso de hologramas em cenas reais. 
 
Este texto introdutório 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 criação de aplicações 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 
 

4 Estereoscopia  

Robson A. Siscoutto 

Luciano P. Soares   
 
Este capítulo apresenta de forma didática e introdutória os conceitos e técnicas 
fundamentais relacionados à visão estereoscópica e seu uso em sistemas de 
Realidade Virtual (RV) e Aumentada (RA). Além disso, discute as principais técnicas 
utilizadas para a produção do efeito estereoscópico, fornecendo uma breve noção 
dos aspectos matemáticos e geométricos envolvidos. Algumas aplicações e 
tendências do uso da estereoscopia também são apresentadas. 

4.1 Introdução  
A visão binocular ou estereoscópica ("visão sólida" em grego) permite ao ser humano 
a visualização de imagens com a sensação de profundidade e a percepção da 
distância do objeto alvo. Diante disso, atividades cotidianas, como alcançar um objeto 
sobre uma mesa, são realizadas de maneira fácil. Já se tivéssemos uma visão 
monocular (somente um olho), teríamos muito mais dificuldade de realizar tais ações 
(Siscoutto e Tori, 2003a). A visão monocular tem elementos para uma percepção 
rudimentar da profundidade, pois as leis da perspectiva continuam valendo, ou seja, 
o tamanho aparente dos objetos diminui à medida que esses se afastam do 
observador. Assim, os objetos mais próximos acabam escondendo, atrás de si, os 
objetos mais distantes que se encontram sobre o mesmo eixo de perspectiva. 
 
A visão tridimensional que temos do mundo é resultado da interpretação, pelo 
cérebro, das duas imagens bidimensionais que cada olho capta a partir de seu ponto 
de vista e das informações de acomodação visual sobre o grau de convergência e 
divergência visual. Os olhos humanos estão em média a uma distância interocular de 
65 milímetros e a distância horizontal entre os pontos de sobreposição 
correspondentes às imagens esquerda e direita na retina dos olhos é 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 centímetros à frente do 
nariz, ficando estrábicos. Podem também divergir ou ficar em paralelo quando se foca 
algo no infinito. Os eixos visuais dos animais que têm olhos laterais e opostos, muitas 
vezes, nunca se cruzam. Além de imagens, o cérebro recebe, da musculatura 
responsável pelos movimentos dos globos oculares, informações sobre o grau de 
convergência ou divergência dos eixos visuais, o que lhe permite auferir a distância 
em que os olhos se cruzam em um determinado momento (Siscoutto e Tori, 2003b).  
 

Além do processo natural para obtenção da estereoscopia, outros processos artificiais 
gerados por computador podem dar ao observador essa sensação de profundidade. 
Um dos meios de obter-se estereoscopia é a utilização de um sistema de câmeras 
para captura de vídeo estereoscópico, o qual adquire as imagens esquerda e direita, 
com perspectivas diferentes, e que são apresentadas ao olho esquerdo e ao olho 
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direito do observador respectivamente, possibilitando a visualização tridimensional. A 
distância horizontal entre a imagem esquerda e direita nas imagens estereoscópicas 
geradas por computador é conhecida como paralaxe. A seção 4.2 apresenta detalhes 
sobre esses fenômenos da estereoscopia (disparidade da retina e paralaxe). 
 

Em um ambiente computacional, imagens estereoscópicas podem ser visualizadas 
por meio de diversas técnicas e dispositivos de saída de dados, como por exemplo, 
o uso de um monitor de vídeo em conjunto com óculos especiais que possibilitam a 
visualização estereoscópica. O processo de criação e visualização de imagens 
estereoscópicas depende de alguns fundamentos básicos matemáticos detalhados 
na seção 4.2.1. Além disso, a seção 4.2.2 descreve maiores detalhes sobre essas 
técnicas e dispositivos para estereoscopia.  
 

Alguns problemas que envolvem imagens estereoscópicas são bem conhecidos, 
algumas vezes relacionados à falha tecnológica e outras vezes relacionados às 
características do sistema visual humano. Esses problemas são sempre 
manifestados quando se força a visão para obter-se uma visão estereoscópica, 
causando desconforto para o observador. A seção 4.2.3 apresenta os principais 
problemas. 
 

Apesar das dificuldades encontradas para a obtenção da estereoscopia, cada vez 
mais se deseja gerar imagens mais realistas com profundidade. Diante disso, muitas 
aplicações dentro do escopo da RV estão surgindo e fazendo uso da estereoscopia 
visando simular, da melhor forma possível, a realidade. A seção 4.3 apresenta 
algumas aplicações. 
 

Atualmente, diversos dispositivos usam a estereoscopia como solução para a imersão 
do usuário, propondo uma experiência cada vez mais realista. Diante disso, esta 
tecnologia se apresenta como uma tendência cada vez mais próxima e disponível 
para o usuário em diversas mídias. A seção 4.4 destaca tendências do uso da 
estereoscopia.  
 

4.2 Estereoscopia    
A visão humana é essencialmente um processo binocular que transforma duas 
imagens, vistas de pontos de vistas ligeiramente diferentes, em uma perfeita 
percepção de um espaço sólido tridimensional. Essa percepção da profundidade, ou 
estereopsia, é obtida pela diferença de ângulos 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 única 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 visão (marcado em cor-de-rosa) ligeiramente diferente do outro 
(Oftalmologista, 2016) ; (b) Imagens Esquerda e direita combinadas para formar uma Imagem 

Estereoscópica (Watson, 1998). 
 

A percepção de imagem estereoscópica pode ser obtida, naturalmente, por meio  da 
disparidade na retina humana quando se olha para objetos reais. A disparidade na 
retina é a distância, na direção horizontal, entre os pontos de sobreposições 
correspondentes às imagens esquerda e direita na retina. Esta distância pode ser 
observada quando se olha para o seu dedo a sua frente, os músculos dos olhos irão 
movimentar-se convergindo de forma a localizar as imagens do dedo sobre a parte 
central de cada retina (convergência visual). Ao permanecer-se com os olhos 
convergidos sobre o dedo, notar-se-á que o fundo aparecerá em dobro, conforme 
Figura 4.2 (a). No caso contrário, ao convergirem-se os olhos para a imagem que está 
atrás do dedo, o dedo aparecerá 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 diferenças entre as imagens esquerda e 
direita, apesar de suas similaridades, formando apenas uma imagem, é chamada de 
fusão, e o senso de profundidade resultante é conhecido como estereoscopia. 
 

A segunda forma de percepção de imagem estereoscópica são as imagens estéreo 
geradas por computador, em que a disparidade das imagens é conhecida como 
paralaxe. Nessas imagens estereoscópicas geradas por computador, a quantidade 
de paralaxe – distância horizontal entre a imagem esquerda e direita – determina a 
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distância aparente dos objetos em relação ao observador. A paralaxe é importante 
porque sua quantidade, distância menor ou maior no par estéreo, determinará a 
quantidade de disparidade nas retinas, possibilitando ou não uma visualização 
estereoscópica perfeita (Machado,1997).  
 
Existem três tipos básicos de paralaxe: zero, positiva e negativa. 

● Paralaxe Zero (ZPS - Zero Parallax Setting): os pontos homólogos das 
imagens (esquerda e direita) estão exatamente sobrepostos/convergidos 
na tela de projeção, ou seja, se um objeto está situado no centro da tela de 
projeção, então tal projeção sobre o plano focal está coincidindo tanto com 
o olho direito quanto com o olho esquerdo, conforme Figura 4.3(a).  
● Paralaxe Positiva. o cruzamento dos eixos dos olhos são atrás do plano 
de projeção, dando a sensação de que o objeto está atrás da tela de 
projeção (Figura 4.3b). Em uma apresentação estereoscópica, sempre que 
a distância d entre os olhos for igual ao valor da paralaxe p, os eixos dos 
olhos estarão em paralelo (visão perfeita). Mas se o valor p da paralaxe for 
maior significa que há um erro, pois é um caso divergente (ex: ser 
estrábico). O valor p pode ser menor que a distância d, gerando uma visão 
ruim. 
● Paralaxe Negativa: ocorre quando os eixos dos olhos esquerdo e direito 
estão cruzados, significa que o cruzamento dos raios de projeção para cada 
olho encontra-se entre os olhos e a tela de projeção, dando a sensação de 
o objeto estar saindo da tela, isto é, entre o observador e a tela. Por isso, 
há quem diga que os objetos com paralaxe negativa estão dentro do espaço 
do observador (Figura 4.3c).  

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

  

As próximas seções apresentam detalhes referente aos fundamentos básicos 
matemáticos (seção 4.2.1), bem como, apresentam alguns dispositivos e 
técnicas  para obtenção da estereoscopia (4.2.2). 
 

4.2.1 Fundamentos Matemáticos  
 

Para a geração de imagens simuladas estereoscópicas é possível a adoção de duas 
abordagens. A primeira é mais simples porém imprecisa para alguns casos, já a 
segunda tem maior precisão. Para os exemplos apresentados serão usadas as 
abordagens do cálculo pelo OpenGL. 
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A primeira abordagem é simplesmente gerar duas visões com câmeras virtuais 
convencionais e girar as câmeras para o centro conforme necessário. A figura 4.4 
mostra como seria uma visualização usando esse modelo.  
 

 
Figura 4.4  – Posicionamento de Câmeras Convencionais para Estereoscopia. 

 

Para se simular esse sistema em OpenGL é usado o seguinte conjunto de 
expressões: 
 
gluPerspective(fovy, aspect, nearZ, farZ); 
glDrawBuffer(GL_BACK_LEFT); 
gluLookAt(eyeX/2, eyeY, eyeZ, centerX, centerY,  centerZ, upX,  upY,  upZ); 
drawscene(); 
glDrawBuffer(GL_BACK_RIGHT); 
gluLookAt(-eyeX/2, eyeY, eyeZ,centerX, centerY,  centerZ, upX,  upY,  upZ); 
drawscene(); 

 

Esse sistema é algumas vezes usado pois simula o que aconteceria com duas 
câmeras reais convencionais. Essas câmeras são 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 opção é gerar as imagens com um frustum de visualização 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 visualização 
também continua frontal o que simplifica futura animações na cena. 
 

 
Figura 4.5 – Posicionamento de Câmeras com Frustum Deformado. 

 

Nesse sistema é possível verificar que a imagem final está perfeitamente alinhada, 
isso é uma grande vantagem se também é desejado combinar imagens em um 
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sistema de múltiplas visualizações, como por exemplo com dois projetores um ao lado 
do outro ou em uma CAVE, por exemplo. 
 

O código para se simular esse sistema em OpenGL é 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,  upZ); 
drawscene(); 
glDrawBuffer(GL_BACK_RIGHT); 
gluLookAt(-eyeX/2, eyeY, eyeZ, centerX, centerY,  centerZ, 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 cálculo estereoscópico correto. 

 

4.2.2 Dispositivos e Técnicas Estereoscópicas  
 

A estereoscopia está relacionada à capacidade de enxergar em três dimensões, isto 
é, de perceber a profundidade. O princípio de funcionamento da maioria dos 
dispositivos estereoscópicos é o oferecimento de imagens distintas aos olhos 
esquerdo e direito do observador, proporcionando sensação de profundidade, tal qual 
quando se observa um objeto real. Alguns dos principais dispositivos e técnicas de 
estereoscopia estão resumidas nas próximas seções. 
 

4.2.2.1  Estereoscópio 
 

O estereoscópio é um instrumento composto por lentes que direcionam uma das 
imagens do par estereoscópico para o olho direito e a outra para o olho esquerdo, 
permitindo visualizar-se a imagem de forma tridimensional. Esse aparelho separa 
fisicamente as visões esquerda e direita, eliminando a possibilidade do cruzamento 
entre as visões. No essencial, o estereoscópio é constituído por um par de lentes 
convexas montadas sobre um suporte, que permite ao observador ajustar a distância 
pupilar entre as lentes, bem como ajustar a distância de visualização. Seu esquema 
básico pode ser observado na figura 4.7. 
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Figura 4.7 – Exemplo de Estereoscópio (Pinta, 2017). 

 

4.2.2.2  Anaglifo 

 

Anaglifo é uma técnica de separação de imagens que utiliza uma filtragem das 
imagens por cores primárias. Nesse sistema o usuário usa um óculos 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 produção da imagem, o que se deseja que apareça em um olho é 
desenhado somente com as cores que aquele filtro do óculos permita passar e a outra 
parte da imagem é desenhada para que o outro filtro do óculos permita passar. Por 
exemplo, a técnica mais comum de separação de cores é por um filtro que absorva o 
vermelho no olho esquerdo e absorva ciano no olho direito, assim as imagens que se 
deseja que apareçam no olho direito devem ser desenhadas na cor vermelha e vice-
versa. 
 

Essa técnica é muito simples e fácil de fazer logo, é muito usada para fins de 
prototipação e aplicações mais simples, contudo o processo permite um vazamento 
da imagem de um olho para o outro e também confunde muito nosso cérebro pois só 
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  Polarização da Luz 
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Uma técnica muito usada para separar as imagens para o olho esquerdo e direito é 
pela polarização da luz. Nesse sistema as lentes dos óculos de estereoscopia 
possuem a polarização inversa da lente de um olho em relação ao outro. 
Normalmente, a polarização é usada com sistemas de projeção, embora possam ser 
usados com outros dispositivos de visualização (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 são 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 são mantidos, ou seja, 
não é realizada alteração nenhuma nas cores das imagens e as imagens chegam 
com as cores corretas para ambos os olhos. No caso da polarização linear a luz para 
cada olho é polarizada 90 graus uma em relação a outro. Assim, se estivermos com 
os óculos na posição correta, tudo funciona bem contudo, ao movermos a cabeça a 
polarização vai se perdendo, e começa a vazar a imagem que deveria chegar em um 
olho para o outro olho. Esse mesmo problema não acontece com a polarização 
circular, mas os óculos para esse método são mais complicados de serem 
produzidos. 
 

 
Figura 4.9 – Polarização de Luz (Oftalmologista, 2016). 

 

4.2.2.4  Óculos Obturadores Sincronizados 

 

Os óculos com obturadores são usados há muito tempo, porém a tecnologia mudou 
muito com o tempo para viabilizar tal técnica. O princípio básico é exibir a imagem 
para uma vista e bloquear a visão da outra vista. No começo eram usada chapas de 
metal dentro de óculos que ficavam obstruindo ou não a visão do usuário, contudo 
conforme a tecnologia de cristal líquido 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 
óculo deixar opaca a imagem para o olho esquerdo e transparente para o olho direito, 
no próximo 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 -  Óculos Obturadores Sincronizados. 

 

Uma das dificuldades desta técnica é fazer a comutação rápida o suficiente para que 
o usuário não perceba a mudança das imagens. As pessoas começam a não perceber 
alterações em frequências a partir de 60 Hz. Como temos de fazer isso para cada 
olho, a atualização final tem de ser, no mínimo, 120 Hz para não se tornar 
desagradável. 
 

4.2.2.5  Par Estéreo 

 

O objetivo das técnicas para visão estereoscópica é 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 usuários apresentam o problema de diplopia, pois não conseguem 
visualizar uma imagem estereoscópica em par estéreo, mas alguns mecanismos 
simples podem ser utilizados produzindo uma impressão das respectivas imagens e 
colocando-a em algum conjunto óptico que faça o usuário 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, 
só que ao invés de imagens, são usados pequenos displays, como os encontrados 
em smartphones e lentes especialmente calculadas para isso. Daí temos um sistema 
estereoscópico que usa um par estéreo. 
 

 

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


 Introdução a Realidade Virtual e Aumentada                84

 

 

3ª ed. Pré-Simpósio SVR 2020                               SUMÁRIO                         download da versão mais recente 

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. Então se 
colocarmos uma lente mais escura sobre um olho, as imagens demorarão mais para 
serem processadas pelo nosso cérebro e se fizermos alguma animação de uma cena 
se deslocando lateralmente, teremos a percepção 3D, semelhante ao que ocorre com 
a estereoscopia. Embora o efeito seja interessante, não é muito usado devido à 
particularidade do possível uso da técnica. 
 

4.2.2.7 Estereogramas de Pontos Aleatórios 

Os estereogramas fizeram muito sucesso nos anos 90, onde um par estéreo é 
impresso um sobre o outro usando algum padrão, e quando convergimos nossos 
olhos em um ponto específico, podemos ver as imagens em 3D. Novamente esse é 
um sistema curioso e divertido, mas de difícil uso e torna inviável o uso de imagens 
mais complexas, pois uma anularia a outra na impressão. A figura 4.12 apresenta um 
exemplo de estereograma onde é possível visualizar uma imagem de 3D de um 
pacman.  

 
Figura 4.12 -  Estereogramas de Pontos Aleatórios (González, 2012). 

 

4.2.3 Problemas  
 

Existem problemas que envolvem imagens estereoscópicas, algumas vezes 
relacionados à falha tecnológica e outras vezes relacionados às características do 
sistema visual humano. Esses problemas são sempre manifestados quando se força 
a vista para obter-se uma visão estereoscópica, causando desconforto para o 
observador. 
 
Um dos problemas é o de Convergência e Acomodação, pois quando se olha para 
um objeto no mundo real, os olhos focalizam-no (acomodação pela alteração da forma 
dos cristalinos nos olhos) e convergem (giro de um olho em direção ao outro) sobre 
o objeto que se deseja visualizar. Após o processo de focalização e convergência, o 
cérebro funde as duas imagens (esquerda e direita) em apenas uma, possibilitando a 
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visualização estereoscópica ou em profundidade. Diferentes conjuntos de músculos 
controlam essas funções, e o caminho neurológico para esses dois processos estão 
também separados. Apesar da complexidade, o ser humano cresce acostumado ou 
habituado a acumular as respostas ou experiências visuais realizadas durante toda 
vida. 
 
Ao contrário do que ocorre com os olhos no mundo real, quando se olha para uma 
tela ou monitor, os olhos são acomodados sobre o plano da tela, mas são convergidos 
com base na paralaxe entre as imagens esquerda e direita. Portanto, há 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 
convergência/acomodação, o plano de convergência deve estar posicionado no plano 
da tela ou monitor. Isso pode ser feito por meio de uma tradução e um corte 
apropriado da imagem horizontal, no caso de se utilizar uma configuração de câmera 
em eixo paralelo. 
 

Outro problema são os Conflitos entre a Interposição e a Profundidade Paralaxe: 
Se um objeto, em visão tridimensional, tem uma paralaxe negativa (está localizado 
entre a tela e o observador) e está sendo obstruído pelas bordas da janela 
tridimensional em que está sendo apresentado, a sensação de profundidade 
estereoscópica 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 interposição entre os objetos da cena e a tela. Um 
modo fácil de resolver-se o problema é organizar o plano de convergência de forma 
que os objetos, em primeiro plano, tenham uma paralaxe zero. Assim, nenhum objeto 
na cena aparentará estar na frente da tela ou entre o observador e a tela. 

          

                                                       
(a)                            (b) 

Figura 4.13 – Conflito entre Paralaxe Negativa e Interposição: visualização correta (a) e visualização 
incorreta (b) (Stereographics, 1997). 

 

Um problema bem conhecido é o Efeito Crosstalk. Infelizmente, devido às limitações 
da tecnologia atual em dispositivos de apresentação, como monitores de vídeo, a 
separação das imagens esquerda e direita não são perfeitas, dando origem a 
problemas. Por exemplo: os obturadores de cristal líquido dos óculos não 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 vê sua própria imagem mais uma sobreposição da 
imagem do outro olho. Visto que a principal diferença entre a imagem esquerda e a 
imagem direita é o deslocamento horizontal (paralaxe), o olho esquerdo vê a imagem 
esquerda, mais um “fantasma” dela própria, que é a sombra da imagem direita (o 
mesmo acontece para o olho direito). Esse defeito é conhecido como efeito Crosstalk. 
Quando se olha uma seqüência de vídeo estereoscópico com efeito Crosstalk, o 
observador vê, com desconforto, a imagem tridimensional, mas também vê ecos e 
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sombras em cada lado dos objetos, em especial quando eles estão brilhando e na 
frente de um fundo escuro (Lacotte, 1995).  
 

4.3 Aplicações  
Quando falamos em RV, é muito comum querermos gerar imagens o mais realistas 
possível e a estereoscopia é algo sempre desejado pois, a noção de profundidade 
dada pela estereoscopia faz as aplicações tornarem-se mais realistas, ou seja, 
simular da melhor forma possível uma realidade. 
 

Contudo, a principal aplicação da estereoscopia são sem dúvida os filmes 
estereoscópicos, normalmente chamados de filmes 3D. Devido a última onda de 
filmes estereoscópicos que teve como principal motivador o filme Avatar, diversos 
cinemas começaram a migrar sua infraestrutura para um sistema totalmente digital 
de alta resolução 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 aplicação mais comum de estereoscopia acaba sendo a visualização de 
filmes, que podem ter suas imagens capturadas por câmeras estereoscópicas, ou 
gerados por computador, como os filmes de  animação 3D. 
 
Os óculos de RV (HMDs) atuais também trouxeram uma série de novas aplicações 
para usuários que antes não dispunham de recursos. Óculos como o HTC Vive ou 
Oculus Rift reduziram drasticamente os custos dos HMDs e viabilizaram a produção 
de novos conteúdos. Em especial é possível encontrar muitos jogos em repositórios, 
como o Steam (http://store.steampowered.com/), que são produzidos para ambientes 
estereoscópicos tipo HMDs. Isso faz com que a segunda aplicação mais popular para 
estereoscopia seja a de jogos digitais. Esse é um mercado que cresceu muito nos 
últimos anos, e em especial também foi impulsionado pelo melhor suporte das 
ferramentas de desenvolvimento de jogos como o Unity3D e Unreal para sistemas 
estereoscópicos. 
 

Neste mesmo segmento de jogos é possível verificar uma crescente oferta de 
aplicações educacionais, onde usuários aprendem mais com o uso da estereoscopia. 
Por exemplo, aplicações que mostram as imagens das sondas espaciais que foram 
para Marte que capturaram imagens estereoscópicas podem ser visualizadas 
diretamente com o uso dos óculos de realidade virtual ou, por exemplo, simulações 
que mostram organismos vivos e podemos ter uma melhor compreensão vendo as 
estruturas 3D destes organismos. 
 

Saindo da área do entretenimento, uma área onde a visão estereoscópica é muito 
importante é na medicina, sistemas de simulação médica criam situações onde 
médicos têm de fazer, por exemplo, uma intervenção cirúrgica em um paciente e a 
visão estereoscópica é fundamental para o médico ter uma noção precisa de onde 
está atuando. A medicina é uma área onde a RV se torna muito importante pois muitas 
vezes não é fácil encontrar um local onde os estudantes de medicina possam treinar. 
Assim, criar simulações é algo fundamental para um melhor entendimento desses 
estudantes. A figura 4.14 apresenta a simulação para cirurgia de catarata. 
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Figura 4.14 -  Simulação de Cirurgia de Catarata (Healthworld, 2015). 

 

Embora a atual grande popularidade dos HMDs, os sistema imersivos com óculos 
com obturadores ainda são muito usados para simular ambientes 3D onde o usuário 
teria de andar por uma cena. Por exemplo para uma simulação de treinamento em 
uma plataforma petrolífera é importante que os usuários tenham uma clara noção de 
onde estão os objetos da cena para poder interagir ou desviar deles. 
 

 
Figura 4.15 -  Simulação em Plataforma Petrolífera. 

 

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

4.4 Tendências 

A estereoscopia é muito usada atualmente nos cinemas, de fato se percebe que 
filmes estereoscópicos, ou como costumam chamar de "filmes 3D", são facilmente 
encontrados. Televisores com suporte a estereoscopia também são 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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O que se percebe atualmente é um crescente interesse por aplicações 
estereoscópicas para smartphones: tanto a Apple Stores como a Google Play têm, 
cada vez mais, aplicações e conteúdos de vídeo estereoscópicos. Os óculos para 
smartphones são em geral simples, e necessitam de lentes de qualidade, que cada 
vez mais são mais acessíveis.  
 

Um dos grandes dilemas do mundo da estereoscopia, é a necessidade dos óculos, o 
que incomoda muitas pessoas, e de fato dificulta pessoas conviverem com esse 
sistema, pois por exemplo: conversar com outra pessoa usando óculos 
estereoscópicos se torna estranho. Esforços para monitores autoestereoscópicos 
existem, porém ainda esbarram em diversas limitações tecnológicas para  apresentar 
imagens de qualidade e permitir a visualização de qualquer ponto de vista. 
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5 Hardware  
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Pedro Kayatt   

Tales Bogoni 
 
Como qualquer aplicação da área do Processamento Gráfico, a RV e RA requerem 
dispositivos de entrada, de saída e uma unidade de processamento. Este capítulo 
apresentará os dispositivos (hardware), tanto de entrada quanto de saída, mais usuais 
no mundo da RV e RA. 

5.1 Introdução 
Os equipamentos de Realidade Virtual (RV) e Realidade Aumentada (RA) têm sido 
atualizados constantemente, sendo que nos últimos anos houve um significativo 
aumento na oferta de equipamentos de hardware. Estes avanços têm contribuído 
para melhorar a qualidade das experiências dos usuários em ambientes virtuais. 
 
De acordo com Burdea (2003) a área despontou a partir dos anos 30 com os 
simuladores de vôo. Estes simuladores eram artefatos bastante simples, compostos 
por um painel de controle construído sobre uma plataforma móvel, que se 
movimentava de acordo com os procedimentos do usuário. Por volta dos anos 50, o 
aprimoramento destes simuladores permitiu que fossem incorporadas câmeras de 
vídeo, plataformas suspensas e projeção de imagens de acordo com as manobras 
praticadas pelo “piloto”. No final dos anos 50 foi desenvolvido o simulador Sensorama, 
que oferecia uma experiência sensorial bastante rica, composta por campo de 
imagem estereoscópica, som, odores, movimentos e até mesmo vento, entretanto o 
usuário não podia intervir na seqüência 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 gráfico que sintetizava e mostrava um ambiente virtual ao usuário. A partir desta 
experiência, várias outras se sucederam, criando e testando diferentes tipos de 
dispositivos e tecnologias de interface. 
 
Nos anos 90, grandes empresas começaram a comercializar dispositivos como, 
rastreadores de posição, equipamentos de som, capacetes e luvas de diferentes 
modelos, além de hardware e software específicos. Esta evolução se intensificou nos 
últimos anos e hoje, um grande número de pessoas já acessam conteúdo 
tridimensional-3D de suas casas. 
 
Visando fornecer um panorama do apoio às experiências imersivas, este capítulo 
apresenta diferentes tecnologias, que são essenciais na geração de estímulos táteis, 
visualização tridimensional, sonorização 3D, rastreamento, interação em tempo real 
e navegação com diferentes graus de liberdade. 
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5.2 Equipamentos de entrada de dados 
Para que haja interação entre um ambiente real e um Ambiente Virtual (AV) é 
necessário que sejam utilizados equipamentos físicos capazes de identificar 
alterações que ocorrem no ambiente real. Estes equipamentos são chamados de 
dispositivos de entrada de dados. Os mais comuns são o mouse e teclado, porém, 
em se tratando de RV e RA, estes equipamentos são bons apenas em ambientes 
desktop não imersivos. Com o avanço da tecnologia de monitoramento, cada vez 
mais sistemas procuram deixar o usuário agir/reagir de forma mais natural, ou seja, 
de forma similar ao que ocorre nos ambientes reais. Para isso, são utilizados 
dispositivos específicos para cada tipo de situação. 
 
Segundo Bogoni et al. (2015) esses dispositivos podem ser um simples botão, que 
aciona uma determinada ação, ou um conjunto de dados, que representam a posição 
e orientação de um objeto no AV. A escolha do melhor dispositivo e tecnologia 
utilizada irá depender da precisão desejada, do tipo do ambiente e da forma de 
conexão do dispositivo com o computador, ou seja, o número de dados que o 
dispositivo entrega simultaneamente ao sistema. 
 
A quantidade de graus de liberdade (Degrees Of Freedom - DOF) pode ser um fator 
determinante para sua utilização. Por exemplo, um botão possui apenas um grau de 
liberdade pois representa apenas uma unidade de informação, como 
ligado/desligado. Já para identificar um objeto em uma cena 3D são necessárias 6 
informações, 3 que representam a posição do objeto no espaço (x, y, z) e outras 3 
que representam sua orientação (roll, pitch, yaw). Em alguns casos, são necessários 
mais graus de liberdade, como, por exemplo, para saber a posição dos dedos de uma 
pessoa. Neste caso, cada articulação do dedo, ou da mão como um todo, é 
considerada como um grau de liberdade. 
 
Estes dispositivos podem ser manipulados pelo usuário, como por exemplo, joysticks, 
ou podem enxergar o ambiente com equipamentos que monitoram as ações dos 
usuários, como por exemplo, os rastreadores. A seguir, são descritos os principais 
tipos de dispositivos de entrada de dados e suas tecnologias associadas. 
 
5.2.1. Dispositivos manipulados com as mãos 
 
Estes dispositivos são responsáveis por mover objetos e personagens no AV, em 
resposta às ações diretas executadas pelo usuário. Os joysticks são o exemplo mais 
comum, eles servem para interação em ambientes imersivos ou não-imersivos.  Estes 
equipamentos possuem um conjunto de botões, responsáveis por tarefas discretas, 
e potenciômetros, responsáveis pela identificação de valores contínuos 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 botões de comando, 
possui um sistema inercial de posicionamento e orientação do controle que permite 
rastreá-lo e com isso detectar a velocidade da movimentação do joystick e o ângulo 
de inclinação (Wingrave, 2010). 
 
Outro tipo de dispositivo são as telas sensíveis ao toque, ou touch screen (Figura 
5.1c). Neste caso, as telas são dispositivos de interação bidimensionais, ou seja, 
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possuem 2 DOF, utilizando um sistema de coordenadas cartesianas (x,y) para 
identificar a posição que está sendo tocada pelo usuário. Este equipamento é mais 
utilizado em ambientes não-imersivos, pois é necessário que o usuário tenha a visão 
da tela para executar as ações. Além disso, as telas de toque podem ser utilizadas 
como dispositivos de visualização, principalmente em sistemas de RA. Estes 
dispositivos também são capazes de determinar a inclinação da tela, podendo 
repassar essa informação para o AV. 
 

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

 

5.2.2. Dispositivos de rastreamento 
 
Outra categoria de dispositivos de entrada de dados são os rastreadores que 
identificam e seguem objetos marcados no ambiente real, para depois reproduzir 
estas informações no AV. De acordo com Bogoni et al. (2015), os mais usados no 
início dos anos 2000 são os rastreadores mecânicos, eletromagnéticos, ultrassônicos, 
ópticos e inerciais, cada uma com uma tecnologia específica de localização dos 
marcadores. 
 
Atualmente, as tecnologias dos equipamentos de Kinect e Leap Motion têm se 
destacado, por oferecer possibilidades econômicas mais vantajosas e configurações 
mais simples, tornando-as mais acessíveis ao público. 
 
A seguir, considerando a revisão realizada por Bogoni et al. (2015), estes 
equipamentos são brevemente descritos. 
 
Rastreadores mecânicos 
Os rastreadores mecânicos são formados por um conjunto de componentes ligados 
entre si por articulações. Estas articulações, engrenagens, potenciômetros e 
sensores de dobra, permitem saber com precisão a posição do objeto rastreado. 
Como vantagens podem-se destacar sua precisão e velocidade de transmissão de 
dados (Lino, 2009). Como desvantagem destaca-se sua falta de mobilidade, pois todo 
o mecanismo deve estar acoplado em uma plataforma cuja mobilidade é limitada 
(Figura 5.2). Nunca foram muito utilizados por seu alto preço e atualmente, não são 
citados na literatura da área. 
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Figura 5.2: Rastreador Mecânico denominado BOOM. 

 

Rastreadores eletromagnéticos 
Este tipo de rastreador possui um emissor de ondas eletromagnéticas, que serve 
como ponto de referências das coordenadas do sistema, e cada objeto possui um 
receptor integrado nele. Internamente, cada sensor tem três bobinas dispostas 
perpendicularmente umas das outras, que recebem o sinal eletromagnético do 
emissor e conseguem determinar sua posição e orientação. É um sistema muito 
suscetível a ruídos quando existem metais próximos (Zhou, 2008). Este problema fez 
com que seu uso fosse diminuindo rapidamente, pois os ruídos causados por objetos 
metálicos 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 ultrassônicos 
Funciona de forma similar aos rastreadores eletromagnéticos, substituindo o 
eletromagnetismo por ondas sonoras. É composto por um conjunto de 
emissores/receptores sonoros. O emissor fica fixo em um ponto do ambiente e o 
sensor é preso no objeto que se deseja rastrear. A posição do sensor é obtida 
considerando o tempo gasto para o som chegar do emissor até o receptor (Sherman, 
2002). É um sistema de baixa precisão, lento e atualmente é considerado obsoleto. 
 
Rastreadores ópticos 
Rastreadores ópticos utilizam um conjunto de câmeras para filmar o ambiente e 
rastrear os objetos presentes nele. Em geral, podem ser utilizados dois tipos de filtros 
nas câmeras: 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 são capturados 
pelas câmeras. Estes pontos de luz são utilizados para indicar a posição de cada 
ponto no espaço tridimensional e, a partir de um conjunto de pontos, é possível 
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estimar a orientação do objeto. É necessário que pelo menos duas câmeras 
capturem um ponto de luz para que seja possível determinar sua posição em um 
ambiente tridimensional (Bogoni, 2015).   
 
Este tipo de rastreamento ainda está em uso, pois seu preço é acessível e a 
tecnologia envolvida é bem difundida. Recentemente, Silva (2017) utilizou esta 
tecnologia para rastrear a posição de usuários em cenas de seu sistema para 
identificação de atividades que possuem potencial para gerar Simulator Sickness em 
usuários de AV. 
         
Rastreadores inerciais 
Estes dispositivos possuem giroscópios, acelerômetros e inclinômetros para 
determinar sua inclinação e direção. Apesar de ser possível obter a posição do objeto 
que está sendo rastreado  a precisão é baixa, pois esses rastreadores possuem 
apenas 3 DOF (Sherman, 2002). É um tipo de rastreamento que não sofre 
interferência do meio, pois todo o processamento é realizado dentro do próprio 
rastreador e posteriormente, os dados são enviados para o computador. Estes 
rastreadores estão presentes na maioria dos celulares, tablets e demais dispositivos 
móveis (Bogoni, 2015). 
 
Rastreadores de movimento das mãos 
As luvas capturam os movimentos das mãos e dos dedos, fazendo com que  as 
respostas do ambiente sejam compatíveis com estes movimentos. Existem vários 
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 força 
ao usuário e podem impedir alguns tipos de movimento dos dedos. Ou seja, podem 
ser hápticos também (ver seção 5.3). 
 

 
Figura 5.4. Imagem de uma luva com exoesqueleto 

 
Atualmente, alguns equipamentos de rastreamento e interação vêm se destacando 
pela facilidade de manipulação, integração com os sistemas 3D e preço mais 
acessível. 
 
Leap Motion 
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O Leap Motion é um sensor que detecta os movimentos das mãos e dedos quando 
são realizados na região de abrangência do sensor, que é de aproximadamente 1m. 
O sensor é composto por 3 emissores de infravermelho e duas câmeras, que 
detectam a nuvem de pontos gerada pelos emissores. A precisão do sensor é 
submilimétrica e estereoscópica. A figura 5.5 mostra uma imagem do (a) o sensor 
Leap Motion e (b) o esquema da distribuição dos sensores. A posição que o sensor 
identifica é relativa ao infravermelho central. 
 
 

 
Figura 5.5: Imagens do sensor Leap Motion e da distribuição de sensores. 

 
Existem alguns problemas relacionados à interação utilizando o Leap Motion, entre 
eles estão: a imprecisão de detecção de movimentos bruscos; a falta de padronização 
dos tipos de movimento para executar as ações, o que acarreta que cada aplicativo 
pode ter gestos diferentes para realizar as mesmas ações; a precisão do 
posicionamento relativo entre o ambiente real e o virtual, que precisa ser melhorada, 
o que acarreta cliques em locais incorretos quando existem botões pequenos, ou 
próximos uns dos outros; e, a fadiga muscular ao interagir com o sistema, uma vez 
que, as mãos 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 aplicação que usa o Leap Motion para rastrear os movimentos das 

mãos. 

 
Razer Hydra 
O Razer Hydra joystick é um sistema de rastreamento magnético que fornece a 
posição e a orientação do controle manual (6DOF) com alta velocidade (250Hz) e 
baixa latência. O sistema é composto por um receptor que é ligado ao computador e 
dois controladores portáteis, ligados com fio e com 8 botões (Figura 5.7). É pequeno, 
leve (800g) e consome pouca energia.  Os cálculos referentes ao posicionamento e 
orientação dos controles são feitos pelo próprio dispositivo e a programação 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 últimos 
anos. Ele possui um conjunto de câmera 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 navegação 
em ambientes virtuais 3D. Mas, já foi descontinuado pela Microsoft, como havia sido 
previsto devido ao surgimento de tecnologias mais eficiente (Alecrim, 2016). 
 

5.3 Dispositivos hápticos de interação 
Os dispositivos hápticos oferecem possibilidades de percepção de vibrações e retorno 
de força tátil. Por meio desse dispositivo o usuário recebe dados das interações que 
ocorrem no AV. De acordo com Bogoni et al. (2015) as sensações providas pelos 
dispositivos hápticos podem ser de 4 tipos: retorno de aperto, que fornece ao usuário 
sensação de pressão; retorno de apreensão, que fornece limitação dos movimentos 
do usuário em algum grau de liberdade; retorno tátil ou de toque, que produz 
estímulos em  forma  de  sensação  de  calor, toque ou  vibração; e retorno de força, 
que cria forças direcionais exigindo que o usuário empregue força para realizar os 
movimentos.  
 
Dos dispositivos hápticos existentes, tanto no mercado quanto nos laboratórios de 
pesquisa, a grande maioria utiliza o retorno de força como resposta aos estímulos 
que recebem do AV. 
 
Existem vários modelos disponíveis no mercado e um dos grandes desafios dos 
sistemas hápticos é manter sua estabilidade fazendo com que responda corretamente 
aos eventos que ocorrem no AV, sem provocar trepidações ou movimentos bruscos 
para o usuário (Basdogan, 2007). 
 
As características físicas são 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 braço 
mecânico e um manipulador em forma de caneta acoplada na ponta, o que 
proporciona o rastreamento com 6 DOF. Já 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 movimentação, proporcionando 3 DOF de rastreamento 
em todos os modelos. Os modelos com 6 DOF possuem um manipulador na ponta 
que permite tratar o giro, e, o modelo com 7 DOF possui um atuador em forma de 
bastão com grasp feedback.  

 
Figura 5.8. Diferentes modelos comerciais de dispositivos hápticos. 

 

5.4. Dispositivos de Visualização 
Os equipamentos de visualização permitem que os usuários de ambientes virtuais 3D 
percebam as cenas com profundidade. Em geral, esses equipamentos disponibilizam 
também, som 3D, o que gera estímulos específicos para os sentidos audição e visão. 
 

Visualização em monitores e Cavernas 
As telas de monitores ou as telas de grande porte permitem a observação do ambiente 
virtual de forma monoscópica ou esteroscópica. Para a observação com 
estereoscopia, as imagens são renderizadas duas vezes, com um pequeno 
deslocamento entre elas, considerando o ângulo de visão de cada olho. Para isso, no 
caso de estereoscopia passiva, é necessário ter dois projetores e os óculos 
estereoscópicos (Figura 5.9) vão filtrar a imagem mostrada para cada olho de forma 
alternada, dando a sensação de profundidade e volume dos objetos, gerando 
imagens que parecem “saltar” da tela. No caso de estereoscopia ativa, com uso de 
obturadores, os óculos aplicam o filtro de imagens apresentadas ao usuário, sendo 
necessário ter uma bateria e um sistema eletrônico que sincronize essas imagens. 
 

 
Figura 5.9. Óculos estereoscópicos passivos 

 

Cavernas Digitais (CAVES) 
As cavernas digitais, ou CAVE - Cave Automatic Virtual Environment, são compostas 
por 3 ou mais paredes de material translúcido, onde cada parede tem um projetor 
dedicado (Figura 5.10).  Cada usuário deve usar óculos de estereoscopia ativa. As 
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cavernas permitem que grupos de usuários partilhem a mesma experiência, sendo 
que apenas um usuário pode interagir com os objetos da cena e os outros visualizam 
as modificações em tempo real. 

 
Figura 5.10. Imagem de uma caverna e seus usuários 

 

HMD (Head Mounted Display) para visualização 3D 
Este equipamento insere os usuários em um mundo gerado pelo computador. 
Dependendo do modelo de capacete ou óculos, seus movimentos reais são 
interpretados e refletem-se na cena apresentada no visor do equipamento.   Em geral, 
utilizam dois visores e apóiam-se no mesmo princípio dos óculos: apresentam uma 
visão para cada display, um para cada olho, gerando a sensação 3D. Esse 
equipamento coloca o usuário totalmente imerso no mundo virtual, pois não há 
possibilidade de enxergar partes do mundo real pelas laterais do equipamento. 
 
Esse equipamento dá liberdade para o usuário se locomover na cena, e seus 
movimentos podem ser rastreados por diferentes modelos de rastreadores acoplados 
aos óculos. 
 

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

 
Atualmente, com a expansão do uso de aplicativos em smartphones, abriram-se 
novas possibilidades de visualização 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 avanços da capacidade processamento gráfico 
dos dispositivos móveis tornaram os smartphones dispositivos capazes de exibir 
ambientes virtuais elaborados em tempo real. Para que seja possível obter visão 
estereoscópica e permitir imersão no ambiente é necessário utilizar um dispositivo 
que exiba separadamente as imagens de cada olho (Weichert, 2013). 
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Um destes dispositivos é o Google Cardboard, lançado em 2014, que é feito em 
papelão e lentes, com o custo de até US$10. O objetivo é a popularização da RV e 
concorrer com óculos de RV como o Rift (Oculus) e o Gear VR (Samsung). A ideia do 
Google Cardboard é utilizar os sensores existentes no próprio dispositivo móvel, como 
por exemplo o giroscópio, permitindo visualizar o ambiente em 360o. 
 
Existem diversas limitações no dispositivo, como o tamanho do dispositivo móvel, que 
não suporta os modelos maiores, o campo de visão (FOV) que fica entre 60o e 100o, 
a fidelidade gráfica, que depende do modelo do celular, a deficiência de resfriamento 
dos celulares quando fazem exibição contínua de gráficos e o limite das baterias. 
 
Outro complicador do Google Cardboard é a dificuldade de interação com o AV, pois 
ele possui apenas um botão capacitivo para interagir com a tela do celular. Isto pode 
ser resolvido com a conexão de dispositivos externos de navegação, como por 
exemplo, um joystick, conectado ao celular, permitindo navegação e interação com o 
AV. 
 
Equipamentos mais modernos que o Cardboard, como o Gear VR (Figura 
5.12),  integram mais funcionalidades para o controle da navegação da cena, 
contendo botões específicos para a interação com o ambiente e em alguns casos, 
trazem um controle-remoto, que torna o  processo de interação mais confortável para 
o usuário. 

  
Figura 5.12. Imagem de um CardBoard  e do GearVR 

 

5.5. Considerações Finais 
Este capítulo apresentou uma revisão dos principais equipamentos de RV e RA. O desempenho destes 
dispositivos está associado à sofisticação da resolução das imagens, precisão dos rastreadores, nível 
e controle da capacidade sonora. O mais importante no uso destes equipamentos é que eles tenham 
capacidade de tratar as características sensoriais em tempo real, para que a interação se dê de forma 
natural e não provoque desconforto ao usuário. E neste caso, a busca de produtos mais leves, práticos 
e eficazes tem estimulado as pesquisas nesta área. 
 
A integração harmoniosa dos componentes de um ambiente virtual exige vários tipos de controle de 
software e de equipamentos. Cada modalidade sensorial requer um controle específico, enquanto que 
uma ação integrada coordena e sincroniza as várias modalidades sensoriais envolvidas. 
 
Recentemente, a explosão da capacidade dos smartphones abriu novas possibilidades de acesso a 
equipamentos mais baratos e mais potentes, aumentando a qualidade sensorial das  experiências 
imersivas. 
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6 

6 Software 
Ezequiel R. Zorzal 

Rodrigo L. S. Silva 

Este capítulo apresenta as principais soluções de software utilizados em sistemas de Realidade Virtual 

e Realidade Aumentada, com ênfase nas principais técnicas empregadas em cada uma das áreas e 

nas principais bibliotecas e frameworks mais comumente utilizados, tanto em aplicações desktop 

quanto em aplicações móveis. 

  

6.1 Software para Realidade Virtual 

Arquiteturas de software para sistemas de Realidade Virtual usualmente são complexas por requerer 

uma grande quantidade de recursos se comparadas a sistemas tradicionais de desktop (Mazuryk e 

Gervautz, 1996).  Uma das razões para esse maior nível de complexidade é a necessidade de prover 

acesso a diversos tipos de sistemas de entrada e saída pouco usuais, como HMDs (head-mounted 

displays), sistemas de rastreamento, mouses 3D, entre outros. Tais dispositivos são necessários para 

prover uma maior imersão à esses sistemas, sendo os dispositivos de rastreamento e interação 

responsáveis pela entrada do sistema, os dados gerados são passados ao sistema de processamento 

que fornecerá as informações em um formato adequado ao sistema de saída utilizado. 

Os sistemas de software usados em Realidade Virtual são muito mais complexos que sistemas 

convencionais por necessitarem manusear um grande volume de dados oriundos de diversos tipos de 

dispositivos de entrada e saída retornando respostas precisas, muitas vezes em tempo real, para 

manter o sentimento de imersão que esses sistemas proporcionam (Mazuryk e Gervautz, 1996). 

Sistemas de Realidade Virtual comumente possuem características semelhantes, como a de permitir 

a visualização de imagens tridimensionais em tempo real e prover formas intuitivas de interação entre 

o usuário e o sistema. Desta forma, bibliotecas de Realidade Virtual devem prover meios de facilitar 

essa visualização e interação. 

A criação do conteúdo para sistemas de Realidade Virtual está principalmente relacionada aos objetos 

tridimensionais. Cada objeto do mundo virtual possui uma aparência e um comportamento. A criação 

de um objeto do ambiente virtual envolve normalmente a utilização de ferramentas de modelagem 

tridimensional, edição de imagem, som, vídeo e comportamento. Por outro lado, a implementação de 

funcionalidades e características, como interface com equipamentos de Realidade Virtual, interface 

com o usuário, rotação e translação de objetos, interatividade dos objetos e detecção de colisão são 

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 saída. Outra característica desejável dos 

sistemas atuais de Realidade Virtual é facilitar o compartilhamento de conteúdo entre diferentes 
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centros de pesquisa de Realidade Virtual. Soluções de software como a VR Juggler (2017) e a FreeVR 

(2017) são exemplos de sistemas que atuam como middleware não somente integrando dispositivos 

como também bibliotecas gráficas. 

Existem diversas soluções disponíveis para apoiar o desenvolvimento de sistemas de Realidade 

Virtual. Estas soluções estão disponíveis em diversas plataformas, podendo ser soluções proprietárias, 

de domínio público e de código aberto. Nesta seção são apresentadas algumas soluções para apoiar 

o desenvolvimento de Realidade Virtual. 

6.1.1 Linguagens para Web 

De acordo com Lemos e Machado (2012), os ambientes virtuais estão 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 usuário tenha acesso a Internet. 

Inicialmente, a linguagem VRML (Virtual Modeling Language) (Ames et al., 1997), elaborada por 

especialistas da área acadêmica e de empresas, foi uma das principais ferramentas para a 

disseminação 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, transformações geométricas, texturas, iluminação, níveis 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 extensão 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 execução. Para 

visualizar, interagir e navegar em ambientes virtuais criados com VRML é necessário utilizar algum 

plug-in compatível para visualização em navegadores Web que suportem a linguagem. Existem vários 

plug-ins disponíveis, sendo o Cortona, desenvolvido pela Parallel Graphics, um dos mais utilizados. 

Após a instalação do plug-in, o navegador conseguirá interpretar as sintaxes dos arquivos WRL  e 

gerar o ambiente virtual. 

Uma evolução do VRML é o X3D (Extensible  3D) (WebX3D, 2017). Foi aproveitado o conceito 

introduzido pelo VRML, utilizando as premissas básicas e promovendo a ampliação delas com a 

incorporação de novas funcionalidades. O X3D apresenta maior flexibilidade em relação ao VRML, é 

um padrão 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 

avançada de programação, novos formatos de dados e arquitetura dividida em componentes. No 

entanto, assim como na VRML, para que a visualização de arquivos X3D seja possível, se faz 

necessária à instalação de um plug-in específico e a utilização de navegadores compatíveis. 

A partir da necessidade de que os conteúdos para Realidade Virtual pudessem ser executados em 

qualquer navegador sem a necessidade de plug-in ou interfaces de plug-ins, APIs como a WebGL, por 

exemplo, foram desenvolvidas e já são 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 gráficos 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 automático de 

memória é fornecida como parte da linguagem JavaScript. 
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Diversas bibliotecas vêm sendo desenvolvidas para a WebGL com o objetivo de tornar o 

desenvolvimento das aplicações 3D mais simples e de mais alto nível, como, por exemplo, a Three.js 

(Three.js, 2017) que permite utilizar diversos recursos nos ambientes, tais como efeitos de anaglifo, 

inclusão de diferentes tipos de visões, iluminação, animações, entre outros. 

6.1.2 Game Engines 

Os Game Engines (motores de desenvolvimento de jogos) são comumente utilizados para simplificar 

e abstrair o desenvolvimento de jogos eletrônicos ou outras aplicações com gráficos em tempo real. 

Existem diversos game engines que podem ser utilizados para apoiar o desenvolvimento de ambientes 

virtuais. Nesta seção são 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 criação de jogos e outros conteúdos interativos. É possível utilizar o Unity para 

desenvolver gráficos e recursos em cenas e ambientes 2D ou 3D; adicionar física, 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 aplicações 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 móveis. 

A Unreal Engine (Unreal, 2018), produzida pela Epic Games, é outro poderoso  game engine que pode 

ser utilizado para apoiar a criação de ambientes virtuais. Além de suas funcionalidades como motor de 

jogos, a Unreal Engine suporta também vários HMDs disponíveis no mercado como o Oculus Rift e o 

Gear VR. Uma vez desenvolvido o conteúdo desejado na plataforma, o motor fornece funcionalidades 

para executá-lo diretamente no HMD, habilitando automaticamente os principais recursos do 

equipamento, como o rastreamento de movimentos de cabeça. A documentação oficial também 

fornece muitas instruções de como utilizar os diversos sensores que são normalmente utilizados em 

aplicações de Realidade Virtual. 

Seu núcleo é integralmente escrito em C++ fazendo com que ela seja portável 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 disponível no mercado. 

A CryEngine é uma plataforma bastante versátil e pode ser utilizada para criar conteúdo 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 integração com a SDK OSVR, que dá suporte a 

centenas de dispositivos de Realidade Virtual. 

6.1.3 Outras soluções 

Um problema comum encontrado no desenvolvimento de software de Realidade Virtual é a 

necessidade de realizar a comunicação entre os dispositivos de entrada e saída 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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Há ainda disponíveis no mercado várias soluções de Realidade Virtual para o desenvolvimento de 

sistemas de médio e grande porte. Uma destas soluções é o toolkit Vizard (Vizard, 2017), que possui 

ambiente de desenvolvimento integrado e facilidades para gerar aplicações compatíveis com CAVEs, 

Powerwalls, HMDs, sistemas hápticos, sistemas de captura de movimento etc. Esta solução também 

conta com a possibilidade de executar simulações em clusters, possui um sistema próprio de 

simulações físicas de alta performance além de sistemas sofisticados de renderização baseados em 

GLSL (OpenGL Shading Language). 

6.2 Software para Realidade Aumentada 

O desenvolvimento de software de Realidade Aumentada tem sido contínuo e tende a tornar-se cada 

vez mais sofisticado e completo. Computadores, celulares e tablets modernos garantem à estas 

aplicações maior velocidade de processamento e maior estabilidade no reconhecimento de objetos. 

Esta seção apresenta algumas das principais características e soluções de software construídas para 

apoiar o desenvolvimento de aplicações de Realidade Aumentada. 

6.2.1 Características 

Ao desenvolver sistemas de Realidade Aumentada, três características básicas devem estar 

presentes: (a) funções para combinar elementos virtuais em uma cena real; (b) interatividade em tempo 

real e (c) meios de registrar os objetos virtuais em relação aos objetos reais. 

Das características citadas anteriormente, a mais desafiadora continua sendo o registro entre objetos 

virtuais e reais. O problema do registro diz respeito à necessidade de alinhar de maneira precisa os 

objetos virtuais que serão sobrepostos aos objetos reais. Em aplicações em que há exigências precisas 

do mapeamento dos objetos virtuais sobre o ambiente real, por exemplo, aplicações que apoiem 

procedimentos cirúrgicos de alta precisão, os problemas relativos ao registro são 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 são marcações passivas (não necessitam de fonte de 

energia) que servem como ponto de referência, geralmente possuem uma forma geométrica fixa e um 

identificador exclusivo. São amplamente utilizados por possuírem baixo custo e mínima manutenção. 

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 aplicação de Realidade Aumentada. 

 

Figura 6.1 - Exemplos de marcadores fiduciais que podem ser usados nas aplicações de Realidade 

Aumentada. 

Sistemas que utilizam identificadores fiduciais possuem várias vantagens: marcadores podem ser 

impressos de forma rápida e econômica, fazendo-se uso de material encontrado em qualquer 

escritório. O sistema de aquisição utilizado também não precisa ser sofisticado, bastando o uso de 

uma câmera padrão devidamente calibrada. 
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A operação de um sistema fiducial é trivial. Inicialmente uma câmera captura a imagem de um ou mais 

marcadores fiduciais. O software busca identificar esta imagem e, a partir dessa identificação, calcula 

a posição e orientação compatível com a projeção perspectiva estimada para a sobreposição do objeto 

virtual. 

Apesar de suas vantagens, sistemas baseados em marcadores fiduciais possuem algumas restrições 

que limitam consideravelmente seu uso. Os marcadores fiduciais devem estar sempre visíveis na cena. 

Desta forma, oclusões do próprio usuário podem prejudicar o uso desse tipo de sistema. Uma forma 

de resolver o problema é inserir, quando possível,  um número maior de marcadores na cena para 

serem usados como identificadores de apoio. Outra restrição imposta pelo uso de marcadores fiduciais 

é a necessidade de preparar previamente a cena inserindo marcadores em posições de interesse, 

sendo que em determinadas aplicações essa restrição é inaceitável. 

Atualmente é computacionalmente viável rastrear objetos naturalmente presentes no ambiente, como 

fotografias, capas de livros e revistas ou mesmo objetos tridimensionais. Esta área da Realidade 

Aumentada, que trata dos marcadores naturais, é conhecida como Markerless Augmented Reality 

(MAR). Esta é uma área em franco desenvolvimento e as pesquisas mais atuais apontam para o uso 

de técnicas de SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) com as otimizações necessárias para 

que sistemas de MAR sejam viáveis até mesmo em dispositivos móveis (Liu et al., 2016; Mur-Artal et 

al., 2015). 

Outra área que tem recebido atenção é a inclusão 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 indistinguível. Nestes sistemas é necessário descobrir em tempo 

real a posição das fontes de luz e das propriedades dos objetos do ambiente para que sejam 

produzidos efeitos de iluminação e sombras convincentes (Jiddi et al., 2016). 

  

6.2.2 Bibliotecas 

Diversas ferramentas têm sido desenvolvidas para facilitar o desenvolvimento de aplicações com 

Realidade Aumentada. Esta seção apresenta algumas soluções disponíveis. 

ARToolKit 

ARToolKit (Augmented Reality Toolkit) (ARToolKit, 1999) é um software, com código aberto e gratuito, 

apropriado para desenvolver aplicações de Realidade Aumentada. 

Atualmente, os códigos fontes e SDKs do ARToolKit estão compilados para as plataformas OS X, 

Windows, iOS, Android e Linux. Um plug-in para o Unity também está disponível na página de 

download oficial da biblioteca. A página oficial do ARToolKit disponibiliza documentação, tutoriais, 

exemplos e suporte a partir de um fórum de discussão. 

O ARToolKit faz uso de técnicas de Visão Computacional para o reconhecimento de padrões e 

inserção dos objetos virtuais no ambiente real. A estratégia de concepção tradicional de soluções com 

uso do ARToolkit fundamenta-se em um conjunto de procedimentos. Inicialmente a imagem capturada 

pela câmera é transformada em valores binários. Essa imagem é analisada pelo software, procurando 

por regiões quadradas que possam indicar a existência de um marcador. Assim, quando um marcador 

é reconhecido, ele examina o interior do mesmo fazendo uma busca pelo símbolo desenhado. Em 

seguida, este símbolo é capturado e comparado com os símbolos pré-cadastrados na biblioteca. Por 
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fim, se for encontrada alguma similaridade entre símbolos capturados e símbolos pré-cadastrados 

considera-se então que foi encontrado um dos padrões de referência. 

Dessa forma, o ARToolKit utiliza o tamanho conhecido do quadrado e a orientação do padrão 

encontrado para calcular a posição real da câmera em relação a posição real do marcador. Assim, 

uma matriz 3x4 é gerada, contendo as coordenadas reais da câmera em relação ao marcador. Esta 

matriz é usada para calcular a posição das coordenadas da câmera virtual. Se as coordenadas virtuais 

e reais da câmera 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 características 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 aplicações de Realidade Aumentada. 

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 compatível com Android, iOS, UWP e Unity. 

Apesar de não possuir código livre, é gratuita para aplicações não comerciais. Por estar em constante 

desenvolvimento, a biblioteca incorpora inúmeras características presentes em dispositivos e sistemas 

atuais, como a possibilidade de utilizar câmeras de smartphones de alta resolução ou dispositivos 

baseadas na plataforma UWP como o Microsoft Surface Pro e Surface Book. 

O sistema de reconhecimento de características e rastreamento da biblioteca é bastante robusto. A 

Vuforia é capaz de reconhecer imagens planas naturais fornecidas pelo usuário além dos VuMarks, 

que são marcadores customizáveis semelhantes aos QR-Codes. Uma característica 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, rígidos e com poucas partes móveis. Esta funcionalidade só está disponível para alguns 

dispositivos, como Samsung Galaxy S5, Google Nexus 5 e versões mais recentes. 

Outra funcionalidade interessante da Vuforia é a opção Smart Terrain. Ela permite à uma aplicação 

utilizar os objetos presentes na cena para interagir com a aplicação. 

Além disso, a Vuforia possui o recurso de Text Recognition que, como o nome sugere, permite à 

aplicação reconhecer palavras em um dicionário de ~100.000 palavras em inglês. Esta funcionalidade 

pode ser explorada em aplicações que necessitam ler textos em uma imagem para poder apresentar 

algum conteúdo associado. 
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Wikitude 

A SDK Wikitude (Wikitude, 2017).  combina tecnologia de rastreamento 2D e 3D, reconhecimento de 

imagens e geolocalização em seus aplicativos. A SDK possui características que permitem o 

desenvolvimento de aplicações com ou sem marcadores e seu foco está nas aplicações móveis para 

as plataformas Android e iOS (Figura 6.3). 

Figura 6.3 - Exemplo de aplicação utilizando a Wikitude SDK (Wikitude, 2017). 

Uma das principais características da SDK é o seu sistema de SLAM. Além de dispensar o uso de 

marcadores fiduciais, ela provê uma funcionalidade denominada Extended Tracking que permite incluir 

objetos virtuais na cena mesmo quando o objeto utilizado no momento do registro não está mais visível. 

O sistema ainda conta com uma base de dados de mais de 1000 imagens que podem ser utilizadas 

como marcadores offline. Outra característica que difere esta biblioteca das demais é o seu robusto 

sistema de geolocalização. Este sistema facilita a criação de aplicações de Realidade Aumentada que 

utilizam o posicionamento atual do dispositivo, como informações sobre restaurantes, hotéis e outros 

estabelecimentos comerciais. 

A Wikitude suporta outros frameworks de desenvolvimento como Unity, Cordova e  Xamarin. 

Atualmente, a Wikitude só está disponível para versões 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 disponíveis para o desenvolvimento de aplicações de Realidade Aumentada, 

robótica e IA. A SDK possui versões para as plataformas móveis Android e iOS bem como versões 

para Windows e OS X. A Kudan possui versões gratuitas não comerciais e versões 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 única câmera e processador. 
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6.3 Considerações finais 

As soluções de software para desenvolver aplicações de Realidade Virtual e Realidade Aumentada 

vêm evoluindo constantemente. Percebe-se que alguns desafios no desenvolvimento dessas 

aplicações ainda são objetos de estudos para melhorar a experiência do usuário. O problema do 

registro, por exemplo, em aplicações de Realidade Aumentada vem sendo melhorado a partir da 

inclusão de novas técnicas aplicadas no rastreamento e reconhecimento de marcadores. Por outro 

lado, a eliminação desses marcadores, que comumente são utilizados em sistemas de rastreamento, 

e a dificuldade na interpretação de sistemas baseados em gestos, nos ambientes multiusuários, ainda 

são fatores limitantes. 

A tendência é que as soluções de software sejam atualizados com novas técnicas para aperfeiçoar 

tais desafios. Ainda, é possível o surgimento de novas soluções que permitam o desenvolvimento ágil 

dessas aplicações para ambientes móveis inteligentes. 
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7 
7 Dispositivos Móveis   
  

Ezequiel R. Zorzal   

          

Neste capítulo serão descritos as principais características dos sistemas móveis com 

Realidade Virtual e Realidade Aumentada. 
  

  

7.1 O Uso de Dispositivos Móveis 

  
Nos últimos anos, devido ao avanço nas tecnologias de hardware e principalmente com o surgimento 
dos telefones inteligentes (smartphones), experiências com Realidade Virtual e Aumentada se 
tornaram comuns e amplamente disponíveis para uso em computadores pessoais, portáteis e inclusive 
para dispositivos móveis. 

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

Learning), podem ser citadas como uns dos principais benefícios do uso da Realidade Virtual e 

Realidade Aumentada em dispositivos móveis. Outro grande benefício dessas tecnologias é o 
envolvimento amplo de sentidos do ser humano na interação homem-máquina. Sendo assim, elas 
podem ser aplicadas de diferentes modos em diversos contextos. 

Ao mesmo tempo, o uso de smartphones tem sido indispensável para nosso cotidiano. Já sabemos 
que esta tecnologia vem alterando o comportamento do consumidor, ajudando os usuários a 
navegarem pelo mundo, mudando o modo como os consumidores fazem compras e ajudando os 
anunciantes a entrarem em contato com os clientes. 

A utilização de dispositivos móveis 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 população mundial teve acesso à Internet, 66% utiliza celulares e 34% da população 
possui contas ativas em redes sociais, o que representa um salto significativo em números relatados 
desde o relatório do ano anterior elaborado pela mesma empresa, quando a mesma percentagem era 
apenas de 46% da população mundial com acesso à Internet, 51% possuía celulares e apenas 27% 
da população tinha contas ativas em redes sociais. 

Cabe ressaltar que baseado nessas tendências, espera-se que o uso de celulares, em especial os 
smartphones, deverá impulsionar ainda mais o acesso à Internet da população mundial em pouco 
tempo. Além desse crescimento, a nomofobia, que é o desconforto ou a angústia causados pela 
incapacidade de comunicação através de aparelhos celulares ou computadores, tem se tornado 
comum entre as pessoas, principalmente entre os jovens e adolescentes (Caetano, 2017). Estas 
informações confirmam as preferências e um domínio cada vez maior do uso de dispositivos móveis 
no mundo. 

Concomitantemente, as tecnologias vestíveis têm proporcionado soluções móveis criativas para 
comunicação e captação de informações. Tais tecnologias têm se tornado cada vez mais eficientes 
em termos de consumo de energia, elasticidade e adaptação com o usuário (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 transmissão de holograma via 5G da 
história utilizando tablets. Essa transmissão 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 - IoT) e de novas tecnologias. A IoT pode 
ser definida como uma rede de objetos físicos, estáticos ou móveis, que possuem tecnologia 
embarcada, sensores e conexão capaz de interagir, coletar e transmitir dados (Greengard, 2015). 

Além de oferecer grande velocidade para transmissão de dados, as redes 5G permitirão que cada 
dispositivo baseado em IoT utilize somente os recursos necessários, evitando desperdício de energia 
e gargalos na rede. 

  

  

7.2 Sistemas de Realidade Virtual Móvel 
No âmbito computacional, mobilidade é a capacidade de levar, para qualquer lugar, um dispositivo de 

tecnologia de informação (Kalakota e Robinson, 2002). Com o advento das tecnologias de 

comunicação sem fio e a popularização dos dispositivos móveis, diversas aplicações com essa 

capacidade têm sido desenvolvidas em diversas áreas do conhecimento. 

Essa disseminação de aplicações móveis tem propiciado novos meios de comunicação, interação e 

gerado novos comportamentos, além de melhores experiências aos usuários. 

A RV móvel faz uso dos recursos de comunicação para oferecer uma experiência agradável e efetiva 

ao usuário. Normalmente, as aplicações de RV móvel são desenvolvidas com técnicas bem específicas 

que permitem a navegação e interação direta do usuário com o ambiente virtual. Comumente,  essas 

aplicações utilizam a técnica Walking, que por meio de sensores de geolocalização, por exemplo, 

permite reproduzir o caminhar do usuário no ambiente virtual. Além disso, essas aplicações podem ser 

potencializadas com a utilização de controles físicos e a utilização de técnicas de reconhecimento de 

gestos ou voz para melhorar a interação do usuário. 

Os sistemas de RV móvel devem utilizar algum dispositivo de visualização. Inicialmente, para fazer o 

uso eficaz das tecnologias de computação e comunicação, empregava-se um conjunto de aparatos 

computacionais que poderia gerar um certo desconforto ao usuário e dificultar a mobilidade do mesmo. 

Esse conjunto de aparatos geralmente era formado por um computador com acesso à Internet, 

rastreadores, sistemas de geolocalização (Global Positioning System - GPS)  e um Head-Mounted 

Display (HMD). No entanto, a evolução dos computadores e das tecnologias de comunicação 

propiciaram o desenvolvimento e a utilização da Realidade Virtual móvel em novos dispositivos de 

visualização, tais como HMDs independentes e smartphones.   

Diversas empresas têm 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 móvel Gear VR utilizada com smartphones, inclusive com controles físicos que facilitam a 

interação do usuário (Oculus, 2017). 

  

7.2.1 Google VR 
O SDK Open Source do Google VR foi desenvolvido para criar aplicações nativas com Realidade 

Virtual em dispositivos móveis (Google VR, 2017). Permite a integração do Cardboard (visualizadores 

de papelão) (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 econômica e interessante, o Daydream oferece uma experiência mais confortável e 

imersiva, na qual é possível 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 código 

nativo. 
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Com o SDK do Google VR é possível utilizar recursos OpenGL para implementar tarefas, tais como: a 

correção de distorção da lente, inserção de áudio espacial, rastreamento dos movimentos da cabeça, 

manipulação dos eventos de entrada do usuário, entre outros. 

Ainda, é possível utilizar o Google VR em aplicações integradas com o Unity 3D ou com a Unreal 

Engine 4, possibilitando o desenvolvimento de aplicações 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 utilização de sensores nativos. O SDK permite o desenvolvimento e integração de aplicações 

com Unity 3D, Unreal e a Scratch (Oculus, 2017). 

  

  

7.3 Sistemas de Realidade Aumentada Móvel 
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 visualização misturada em um dispositivo móvel é 

considerado um sistema de Realidade Aumentada móvel. Em suma, os sistemas de Realidade 

Aumentada móveis consideram os meios de entrada de dados dos dispositivos, tais como câmera, 

giroscópio, microfones e GPS para captar os dados que serão utilizados no processamento. Depois 

de processados, são registrados de forma efetiva no ambiente real e apresentados na tela do 

dispositivo móvel, por exemplo. Ao analisar a literatura é possível encontrar diversos sistemas de RA 

móveis com propósitos e arquiteturas distintas. 

Inicialmente, pode-se citar os trabalhos de (Cheok et al., 2003; Tamura et al., 2001) que apresentaram 

sistemas de Realidade Aumentada móvel baseados em computadores pessoais. A ideia inicial era 

reunir estes aparatos em combinação com tecnologias móveis em uma mochila para facilitar a 

mobilidade do usuário 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 móvel pela limitação 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) têm sido mais utilizados em sistemas de 

Realidade Aumentada móvel. Em especial, os smartphones se apresentam como uma plataforma 

promissora para o desenvolvimento de aplicações de Realidade Aumentada móvel. Pois, possuem alto 

poder computacional, sistemas de comunicação sem fio, interfaces multimodais que permitem a 

interação mais eficiente, intuitiva e, de certa forma, mais inteligente. Um fator positivo é que atualmente 

os smartphones fazem parte do cotidiano das pessoas, dispensando o uso de novos gadgets. Por 

outro lado, os óculos de Realidade Aumentada móveis, o Google Glass (Google Glass, 2017) e o 

Microsoft HoloLens (Hololens, 2017), por exemplo, podem ser apresentados como os últimos avanços 

na computação móvel. A proposta de interação com o sistema por meio de recursos naturais, utilizando 

comandos por voz, por exemplo, pode fornecer uma melhor experiência ao usuário. 

Atualmente, os óculos de Realidade Aumentada móveis não são muito acessíveis ao público geral e a 

maioria das aplicações desenvolvidas para esses dispositivos ainda estão em fase de pesquisas. 
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7.3.1 Navegadores de Realidade Aumentada 
Conforme mencionado anteriormente, os sistemas de Realidade Aumentada móveis tradicionais 

permitem combinar informações virtuais ao ambiente real utilizando algum tipo de display móvel para 

visualizar o ambiente misturado. Assim sendo, os navegadores de Realidade Aumentada agregam os 

recursos da Realidade Aumentada móvel tradicional com métodos de geoprocessamento, disponíveis 

na maioria dos dispositivos móveis atuais, para obter as coordenadas espaciais e sobrepor as 

informações virtuais sobre a posição desejada no ambiente real. 

Os navegadores de Realidade Aumentada são comumente usados em aplicações que exigem a 

identificação de pontos de interesse, integração com redes sociais, visualização de mídias vinculadas 

à locais específicos, etc. 

Diversas ferramentas e bibliotecas podem ser encontradas para desenvolver aplicações com 

navegadores de Realidade Aumentada. O Layar (Layar, 2017) e o Wikitude (Wikitude, 2017), são bons 

exemplos que podem ser citados. 

  

7.3.2 ARCore e ARKit 
ARCore e ARKit são plataformas criadas para o desenvolvimento de aplicações com Realidade 

Aumentada em dispositivos móveis. Desenvolvidas pela Google e Apple, respectivamente, para serem 

utilizadas como suporte no desenvolvimento de aplicações nativas nos sistemas operacionais móveis 

Android e iOS. Ambas as plataformas foram lançadas recentemente e possibilitam o uso de Realidade 

Aumentada sem a necessidade de um hardware específico. 

As duas plataformas compartilham das principais características, sendo elas o rastreamento de 

movimento, a detecção de planos horizontais e a estimativa de luminosidade. 

O rastreamento de movimento, através da combinação de informações entre a câmera e os sensores 

de movimento do dispositivo, permite que objetos virtuais permaneçam no mesmo lugar mesmo com 

a movimentação do dispositivo. A detecção de superfícies horizontais no mundo, através da análise 

dos chamados pontos de características, uma coleção de pontos únicos normalmente presentes em 

planos horizontais, permite a alocação de objetos virtuais respeitando as superfícies existentes no 

mundo real. E a estimativa de luminosidade, baseando-se na iluminação do mundo real, permite a 

iluminação de objetos virtuais de acordo com a iluminação do ambiente captado pela câmera, 

aumentando com isso a sensação de imersão (ARCore, 2017; ARKit, 2017). 

Porém, apesar de serem bastante semelhantes em relação às funcionalidades, existem diferenças 

entre as duas plataformas no que diz respeito a suporte de dispositivos. Atualmente, poucos 

dispositivos Android suportam conteúdos 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 ARKit fornece suporte para todos os dispositivos iOS com processadores A9, A10 e 

A11, contemplando todos os iPhones a partir do 6s, todos os iPad Pro e o iPad 2017 (ARKit, 2017).  

Essa diferença no suporte se deve basicamente por conta do controle que a Apple possui sobre seu 

hardware, já que por possuir controle no desenvolvimento da arquitetura de seus processadores ela 

pode desenvolver software otimizado e que poderá ser executado efetivamente  em seus dispositivos, 

enquanto não existe uma padronização de hardware entre os dispositivos Android que são produzidos 

por diferentes empresas. 
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7.3.3 AR.js 
AR.js é uma biblioteca Open Source em Javascript que permite a criação e execução de conteúdo em 

Realidade Aumentada diretamente na Web (AR.js, 2017). A AR.js possibilita o fornecimento de 

conteúdos de Realidade Aumentada sem a necessidade de instalação de qualquer outro componente, 

e foca na otimização para que até mesmo dispositivos móveis possam executar esses conteúdos de 

forma satisfatória. 

Para alcançar seus objetivos, a biblioteca AR.js utiliza diversos recursos já estabelecidos no Javascript. 

Para renderização 3D, a AR.js faz uso da biblioteca/API Three.js, bastante conhecida e utilizada por 

desenvolvedores Web que envolvem conteúdos em 3D. Para a parte de reconhecimento de 

marcadores, a AR.js utiliza uma versão 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 experiências em Realidade Virtual, o que permite o desenvolvimento de 

conteúdo de Realidade Aumentada utilizando tags HTML. 

Porém, mesmo apresentando resultados surpreendentes, a biblioteca ainda está nos estágios iniciais 

de desenvolvimento e por isso, ainda apresenta alguns desafios para serem superados, como por 

exemplos, a exigência de navegadores com suporte aos padrões WebRTC e WebGL que ainda não 

foram implementados em todos os navegadores e, a possibilidade de utilizar apenas marcadores 

fiduciais, enquanto outras soluções nativas já fornecem suporte à Realidade Aumentada markerless. 

  

7.4 Tendências e outras considerações 
O tamanho da tela, precisão na localização do usuário, qualidade da câmera de vídeo, registro, 

comprometimento da experiência do usuário ocasionada pela baixa velocidade na transmissão de 

dados, alto consumo de energia e processamento, falta de memória e gerência de grande volume de 

informações podem ser mencionados como alguns dos principais desafios encontrados ao se 

desenvolver aplicações para Realidade Virtual e Realidade Aumentada móvel. 

Uma das melhores formas de difundir a Realidade Virtual e a Realidade Aumentada móvel é o 

desenvolvimento de aplicações que oferecem experiências outdoor baseadas na localização dos 

usuários, como por exemplo em museus, parques temáticos e festivais. Além disso, o desenvolvimento 

de experiências convincentes e realmente efetivas é que poderão fazer a diferença entre a utilização 

de RV e RA móvel sob um aspecto de modismo ou algo que realmente faça sentido. 

Tanto a RV quanto a RA móvel podem ser aplicadas em diferentes áreas do conhecimento. Além dos 

jogos e entretenimento, elas também podem ser aplicadas na medicina, educação, treinamento, entre 

outras. A publicidade prepondera às aplicações desenvolvidas com fins comerciais. 

É importante ressaltar que nem sempre a melhor solução é o uso de ambientes tridimensionais para a 

visualização. Em algumas situações, as informações a serem visualizadas são tão simples que uma 

apresentação com tais recursos pode comprometer o bom entendimento das informações. Mas, sem 

dúvida as aplicações de RV e RA móvel apresentam grandes potenciais e podem amplificar as 

capacidades das pessoas avaliarem informações tridimensionais, uma vez que flexibilizam a atuação 

do usuário no espaço tridimensional e permitem o uso de interações multimodais (Kelner e Teichrieb, 

2008). 

O próximo passo é incrementar a tecnologia com novos elementos e comportamentos (realidade física, 

inteligência artificial e humana) para facilitar e potencializar a interação do usuário com os recursos 

que ele necessita no dia a dia. Estes ambientes permitirão que os usuários reais interajam com outros 

usuários remotamente localizados, bem como com objetos ou formas de vidas imaginárias ou artificiais, 
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gerados por computador, em um “mundo misturado”. Cada usuário poderá 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 móvel com interfaces inteligentes são capazes de se adaptar a diferentes tipos de usuários, 

fazendo com que os mesmos possam reorganizar os módulos apresentados na interface da forma que 

achar mais agradável para seu uso. Elas são artefatos que vão reconhecer os objetivos e metas dos 

usuários e saber como atingi-los. Também serão mais tolerantes a erros, oferecer formatos agradáveis, 

prover uma interação mais natural aos usuários, assim como, empregar os recursos de Inteligência 

Artificial, a fim de facilitar o seu uso. A inteligência das interfaces fará os sistemas se adaptarem aos 

usuários, tirar suas dúvidas, permitir um diálogo entre o usuário e o sistema ou apresentar informações 

integradas e compreensíveis utilizando vários modos de comunicação. 
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8  
8 Ambientes virtuais online 

Fabiana Cecin  

Fábio A. C. Modesto   
 

Este capítulo oferece uma introdução ao suporte a Ambientes Virtuais Distribuídos 
(AVDs), onde vários usuários humanos compartilham de um mesmo espaço ou 
mundo virtual através da sincronização, via redes de dados, entre os dispositivos 
computacionais destes participantes. Os AVDs incluem todas as aplicações de 
Realidade Virtual (RV) e Realidade Aumentada (RA) distribuídas, com vários 
participantes em dispositivos distintos que são interconectados por uma rede. 
 
Este capítulo fornece uma introdução à implementação de AVDs em arquiteturas 
cliente-servidor para a Internet As Seções 8.2, 8.3 e 8.4 oferecem uma introdução 
conceitual ao tema. A Seção 8.5 conclui o capítulo, revisando alguns frameworks 
desenvolvidos para suportar explicitamente AVDs de Realidade Virtual (RV) e 
Realidade Aumentada (RA). 
 

8.1 Introdução 
Provavelmente, o exemplo mais conhecido e popular atualmente de espaços e 
mundos virtuais distribuídos são os jogos online multijogador, onde vários usuários 
humanos geograficamente dispersos utilizam de dispositivos computacionais 
conectados à Internet como celulares, tablets, desktops, laptops, consoles e outros 
para interagirem em um ambiente virtual 3D compartilhado. Os jogos online 
multijogador clássicos, mais comuns, apresentam para cada participante uma visão 
gráfica de um ambiente virtual, geralmente em 3D e em uma tela plana como a de um 
celular, monitor ou televisão, e capturam as intenções do participante através de 
teclados, mouses e joysticks. Apesar desta ser uma visão simplificada dos jogos 
online, ela captura um perfil de aplicação bem comum na indústria e mercado de 
jogos, e é um perfil que pode ser enquadrado como um exemplo de aplicação de RV 
distribuída. O suporte de rede disponível a jogos online multijogador é, na prática, a 
base do suporte de rede a aplicações de RV distribuída. 
 
De fato, jogos online multi-jogador são um tipo de aplicação de Ambientes Virtuais 
Distribuídos (AVDs), conceito que engloba todo o tipo de simulação distribuída e 
interativa de um ambiente virtual compartilhado por vários usuários. A pesquisa em 
AVDs origina-se historicamente na pesquisa em simulação interativa em rede com 
vários participantes para treinamentos e simulação de exercícios militares. O primeiro 
AVD construído, o SIMNET (Simulator Networking) (Miller, 2015) era, basicamente, 
um “jogo sério”, multijogador, em rede, para treinamento militar, e os conceitos e 
técnicas utilizadas no SIMNET e em seus sucessores, como dead-reckoning e 
filtragem por área de interesse, foram adotadas pelos motores de rede dos jogos 
online 3D com avatares para melhorar a consistência visual das interações entre os 
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jogadores e reduzir a largura de banda utilizada para a sincronização das várias 
versões do mundo virtual que são mantidas pelos computadores dos participantes, 
interconectados por redes locais ou pela Internet. 
 
Em 2017 houve um renovado interesse do mercado de tecnologia em aplicações de 
RV e RA. Inovações tecnológicas significativas em equipamentos de interface 
homem-máquina estão tanto aumentando a fidelidade e capacidade de imersão 
destes equipamentos quanto baixando seus custos de produção, tornando cada vez 
mais plausível a adoção em massa de aplicações de RV e RA. Muitas destas 
aplicações serão AVDs na Internet que necessitarão de baixa latência de 
comunicação e alta largura de banda para interconectar todos os usuários, o que 
impõe 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 irão 
evoluir nos próximos anos, é provável que os AVDs de RV e RA sigam, na sua 
maioria, as arquiteturas cliente-servidor, que são a solução de distribuição mais 
adotada para os jogos online na Internet, que são o exemplo atual de simuladores 
interativos distribuídos e servem de referência para as vindouras aplicações de RV e 
RA. Portanto, nas próximas seções, iremos cobrir os temas de suporte à distribuição 
de simulação interativa com foco nas soluções cliente-servidor, concluindo o capítulo 
com uma revisão de alguns frameworks disponíveis que suportam a construção de 
aplicações de RV e RA distribuídas. 
 

8.2 Simulação distribuída interativa: conceitos básicos 
O SIMNET foi o primeiro sistema de simulação distribuída 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, já existiam equipamentos individuais para simulação de veículos e aviões 
de combate em mundos virtuais 3D. A inovação do SIMNET foi a utilização, pela 
primeira vez, de comunicação em rede entre os vários simuladores 3D 
geograficamente dispersos, colocando-os todos em sincronia, em tempo real, 
participando de uma única 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 são 
padrões mantidos pela IEEE. 
 
É notável que a solução geral utilizada pelo SIMNET pode ser útil hoje para qualquer 
novo projeto de AVD, com poucas modificações. Um simulador SIMNET individual 
era um equipamento do tipo “arcade” com várias telas e que representava fisicamente 
o interior de um veículo 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 constituía um sítio de 
treinamento, comunicava-se com vários outros sítios geograficamente dispersos 
através de modems. Quando um usuário interagia com o mundo virtual compartilhado 
através de comandos enviados ao seu equipamento simulador, estas interações 
tornavam-se mensagens de broadcast para a sua rede local e, dependendo de uma 
lógica de relevância e de priorização, poderiam ser enviadas também para as redes 
de sítios remotos. Quando um computador simulador lê uma mensagem que chega 
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pela rede, ele é capaz de saber o que os outros simuladores estão fazendo no mundo 
virtual, e portanto pode atualizar o seu modelo em memória e, consequentemente, a 
sua visão local sobre o estado deste mundo virtual compartilhado. O terreno do 
mundo virtual é imutável e previamente distribuído entre todos os participantes, o que 
reduz drasticamente a utilização dos recursos da rede para manter os vários modelos 
em memória do mundo virtual sincronizadas.  
 
Desta forma, o SIMNET foi, na prática, o primeiro exemplo de um jogo 3D multijogador 
em rede e em tempo real, utilizando uma arquitetura distribuída sem servidores 
(distributed serverless architecture) (Fujimoto, 2000). Esta arquitetura simples, 
praticamente sem uma hierarquia de comunicação entre os simuladores (baseada em 
um protocolo broadcast), serviu para a tarefa de simulação militar devido em parte ao 
fato de todos os participantes conectarem-se por uma rede privada. Porém, a 
arquitetura mais comum para a distribuição da simulação de mundos virtuais pela 
Internet se tornaria a arquitetura cliente-servidor, popularizada através do fenômeno 
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 simulação do mundo virtual para os usuários são divididos em duas categorias: 
cliente e servidor. Cada cliente conecta-se a um servidor. Os clientes são 
responsáveis 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 está acontecendo no mundo virtual 
através do envio de mensagens de atualização. Estas mensagens podem ser 
compostas de várias formas, desde simples listas de comandos enviados pelos outros 
jogadores (sendo o servidor um mero distribuidor de mensagens) até descrições 
completas do estado corrente do mundo virtual, na medida em que o servidor modifica 
o seu modelo autoritativo do mesmo com base nos comandos que recebe de todos 
os participantes. 
 
Caso haja apenas um servidor central, a arquitetura do sistema é dita cliente-servidor 
com servidor central. Caso contrário, é uma arquitetura cliente-servidor com 
servidores distribuídos (Fujimoto, 2000). Na prática, a maioria dos mundos virtuais 
comerciais, quando se utilizam de servidores distribuídos, conectam estes por redes 
locais ou dedicadas. esse é o caso da maioria dos jogos online massivamente 
multijogador (massively multiplayer online games, ou MMOGs), como o Everquest, 
World of Warcraft e muitos outros (Cecin, 2015).  
 
A principal vantagem da separação entre clientes e servidores em uma simulação 
distribuída é a simplificação do problema da difusão de eventos e de sincronização 
da simulação: o servidor (ou servidores) é (ou são) a autoridade final sobre quais 
eventos ocorreram na simulação do mundo virtual, quando cada um ocorreu e em 
qual ordem. Desta forma, o lado servidor da rede de simulação distribuída interativa 
centraliza o problema de ordenamento de eventos e de determinação do estado oficial 
do mundo virtual. A desvantagem principal desta centralização é a demanda 
computacional e de comunicação colocada no lado servidor, pois os servidores 
precisam receber e processar os eventos interativos gerados por todos os clientes 
conectados na simulação e, na medida em que o mundo virtual é modificado, os 
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servidores precisam constantemente enviar mensagens de atualização, visto que 
cada cliente não tem como saber o que todos os outros estão fazendo e, portanto, é 
incapaz de sincronizar suas ações com eles.  
 
Na prática, o paradigma cliente-servidor dominou completamente a implementação 
de mundos virtuais sobre a Internet Existem jogos online multijogador que operam de 
forma “par-a-par” (Peer-to-Peer, distribuída, sem servidores dedicados) (Lyncroft, 
1999; Bettner, 2001) e muita pesquisa foi dedicada à construção de mundos virtuais 
massivos que operam parcialmente ou até mesmo totalmente sem servidores (Cecin, 
2015), mas até agora os AVDs que se baseiam na arquitetura par-a-par capturaram 
apenas uma pequena minoria dos usuários. 
 
Na próxima seção, será analisada a construção de um protocolo de comunicação 
entre clientes e servidores, para um mundo virtual que suporta vários clientes 
conectados a apenas um servidor que, por sua vez, centraliza totalmente o processo 
de ordenamento de eventos e de atualização do estado do mundo virtual de forma 
definitiva. Já a seção seguinte faz uma breve revisão das alternativas para distribuição 
da tarefa de simulação de um mesmo mundo virtual entre vários servidores. 
 

8.3 Sincronização entre cliente e servidor de um AVD 
De forma abstrata, um mundo virtual interativo é uma estrutura de dados 
compartilhada entre os vários processos que interagem com esse mundo. Na prática, 
se observarmos os exemplos concretos de mundos virtuais já implementados, 
podemos perceber que estes de alguma forma modelam a experiência 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 usuário 
dentro de um ambiente gráfico virtual. Adicionalmente, em muitas aplicações, o avatar 
de um usuário humano, dentro de um mundo virtual, é um humanóide ou outra criatura 
com um corpo e que se locomove sobre a representação de um terreno. Em AVDs 
com avatares e terrenos, é possível um participante humano observar a 
movimentação dos corpos dos outros avatares, controlados por outros humanos, 
através do ponto de vista tridimensional do seu próprio avatar, em tempo real. 
 
Nesta seção, 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 aplicação, há a regra de 
que o corpo de dois avatares não podem ocupar o mesmo espaço simultaneamente. 
Esta descrição de um AVD bastante simples é suficientemente representativa dos 
principais problemas enfrentados no suporte de rede e de distribuição de ambientes 
virtuais interativos. 
 
Visto que cada cliente em um AVD cliente-servidor controla o seu próprio avatar, é 
necessário que os comandos de movimentação 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 espaço no mundo virtual (assumindo que isto não seja permitido 
neste mundo virtual hipotético). A disseminação da informação de movimentação dos 
avatares de cada cliente, bem como a resolução de conflitos decorrente das 
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movimentações, é de responsabilidade do servidor que, no exemplo de protocolo que 
iremos construir, será um único processo central. 
 
O exemplo que será desenvolvido nesta seção é para aplicações não-competitivas, 
também conhecidas como Ambientes Virtuais Colaborativos (AVCs), aplicações de 
tele-presença ou jogos cooperativos. Para jogos competitivos, existem outras 
preocupações de segurança que não serão tratadas nesta seção, visto que o presente 
foco é em aplicações de RV e RA em geral. 
 
8.3.1 Um protocolo básico para AVDs cliente-servidor baseados em avatares 
 
A Figura 8.1 ilustra um protocolo de sincronização básico 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 está com uma certa 
tecla direcional de movimento pressionada ou não. O servidor, de forma similar, 
realiza um passo de simulação do seu estado autoritativo do mundo virtual de forma 
regular (por exemplo 20 vezes por segundo). O cliente pode tentar sincronizar seu 
relógio ao do servidor, mas cada processo da rede computa os intervalos de envio de 
mensagens e de computação de passos de simulação utilizando a sua própria noção 
de tempo local. 
 

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

 
Quando o servidor executa um passo de simulação, ele utiliza a informação mais 
recente que possui sobre o estado dos dispositivos de entrada de cada jogador, e 
executa este comando sobre a cópia autoritativa do avatar de cada jogador. Isto é, se 
a atualização do comando de um jogador não chega a tempo de ser considerada para 
o próximo passo de simulação do servidor, o servidor irá repetir o último comando 
recebido para aquele jogador. No nosso AVD, caso um jogador esteja comandando 
o seu avatar para ocupar o mesmo espaço que um obstáculo sólido, como uma 
estrutura do ambiente ou outro avatar, o jogador simplesmente não se move naquele 
passo de simulação.  
 
Finalmente, quando o servidor termina de computar cada passo de simulação, ele 
envia uma mensagem (por exemplo, um pacote UDP/IP) que contém a posição atual 
de cada avatar para todos os clientes. Isto é, se o 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 
comunicação de O(N^2). O cliente, quando recebe uma mensagem de atualização do 
servidor, simplesmente move todas as cópias dos avatares locais para as posições 
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 atualizações 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 
atualização, N posições atuais de todos os avatares para um determinado cliente, o 
servidor envia apenas as posições dos avatares que estão próximos e visíveis ao 
avatar daquele cliente.  
 

 
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 está atrás de uma parede e não é relevante para nenhum 
outro avatar e, similarmente, nenhum outro avatar está interessado no avatar listrado. 
O avatar cinza está entre os avatares branco e preto, e portanto, ele é relevante a 
estes, e estes são relevante a ele. O círculo pontilhado representa a área de interesse 
(Bezerra, 2008) do avatar preto, e é utilizada para detectar que o avatar branco está 
muito longe do avatar preto para ser relevante a ele. Um filtro de área como este é 
útil em ambientes virtuais de larga escala pois poupa a execução de outros filtros mais 
refinados e, portanto, mais caros computacionalmente. 
 
A filtragem por interesse pode ser seguida de uma priorização por relevância 
(Frohnmayer, 2000). Por exemplo, se um cliente não tem largura de banda suficiente 
para receber uma atualização para todos os avatares nos quais estaria, em princípio, 
interessado, o servidor deve escolher, após um passo de simulação, quais 
atualizações enviar para este cliente. Por exemplo, se um cliente está cercado por N 
avatares, mas só tem largura de banda para receber atualizações de N/2 avatares 
por passo de simulação, o servidor pode enviar atualizações para os primeiros N/2 
avatares nos passos pares, e para os N/2 últimos avatares nos passos ímpares. O 
cliente, então, consegue acompanhar a movimentação de todos os N avatares que 
cercam o seu avatar com metade da qualidade de serviço. 
 
8.3.3 Extrapolação 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 máquina 
cliente pode apresentar em uma tela ao jogador. Por exemplo, uma máquina cliente 
pode exibir 60 quadros gráficos por segundo ao jogador, ao passo em que apenas 
recebe 20 atualizações por segundo do servidor. Neste caso, e seguindo o nosso 
protocolo de exemplo, o cliente apenas iria redesenhar a mesma tela três vezes entre 
o recebimento de duas atualizações consecutivas do servidor. Isto é, o jogador 
humano iria perceber apenas 20 quadros gráficos diferentes por segundo, o que 
quebra a ilusão de imersão no mundo virtual. 
 
Uma técnica importante e largamente utilizada desde o primeiro AVD, o SIMNET, é a 
técnica de extrapolação local de atualizações também conhecida como dead 
reckoning. A idéia central da extrapolação de atualizações é a de atualizar o estado 
dos objetos “fantasmas” locais ao cliente de forma independente das suas cópias-
mestras, autoritativas, mantidas pelo servidor. Em outras palavras, ao invés do cliente 
redesenhar uma tela gráfica que mostra o mesmo estado do mundo ao jogador 
(quando ainda não chegaram novas atualizações do servidor), o processo cliente 
extrapola o estado do mundo atual de forma proporcional ao tempo que passou (de 
acordo com o relógio local do cliente) desde a última atualização recebida do servidor, 
e então desenha esta estimativa na tela para o jogador humano. 
 
Em geral, a extrapolação de atualizações é utilizada para posições de objetos 
remotos, e por isso é frequentemente referida como “extrapolação de movimento”. A 
função de extrapolação de movimentos é, em geral, uma equação balística simples 
que assume que o último vetor de velocidade recebido para um objeto remoto 
permanece constante. A posição extrapolada de um objeto é calculada baseada na 
última posição e velocidade conhecida do objeto remoto (recebida na mais recente 
atualização do servidor que a continha). Com um pouco de sorte, as extrapolações 
exibidas ao jogador estarão corretas e os quadros gráficos adicionais, gerados 
localmente, preenchem perfeitamente a deficiência de fluidez gráfica e de imersão 
deixada pelas atualizações do servidor faltantes. 
 

 
Figura 8.3: Exemplo de extrapolação de posição de um avatar em movimento retilíneo uniforme. 

 
A Figura 8.3 mostra um cenário ideal onde a velocidade de um avatar remoto se 
mantém constante entre duas atualizações de rede que chegam com 50ms de 
diferença 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 
atualização do servidor e, onde ela é uma extrapolação computada localmente. Neste 
exemplo ideal, o cliente está atualizando a tela gráfica a uma taxa constante de 60 
quadros por segundo, e o servidor está enviando 20 atualizações por segundo ao 
cliente. Portanto, existem dois quadros extrapolados entre cada par de atualizações 
“oficiais” informadas pelo servidor. Para simplificar, o exemplo ilustra um único avatar 
movendo-se em um plano unidimensional. 
 
A desvantagem desta técnica é que ela falha quando a extrapolação desvia do que é 
calculado pelo servidor. Para uma extrapolação balística de posição, isto significa que 
o cliente erra quando o objeto muda o seu vetor de velocidade no servidor. A correção 
visual de uma extrapolação local errônea para a posição autoritativa informada pelo 
servidor pode romper com a sensação de imersão do jogador se a correção da 
posição for visualmente extrema. Para minimizar esse problema, muitos jogos 3D 
multijogador limitam a quantidade de tempo em que extrapolações locais são feitas 
para 100ms (Bernier, 2010) ou 250ms (Valve Software, 2009). Ou seja, em termos de 
consistência visual e usabilidade, é preferível que o cliente “congele” a imagem do 
mundo virtual quando a conexão ao servidor é temporariamente interrompida, do que 
continuar uma extrapolação local por mais do que 10 ou 20 quadros de animação 
local. A extrapolação local de atualizações 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 não deve ser utilizada para 
compensar congestionamentos graves ou perdas de conexão. 
 
8.3.4 Predição local de movimentos 
 
Para complementar o nosso protocolo básico cliente-servidor para AVDs, 
adicionaremos predição local de movimentos para o avatar do cliente local. Ao invés 
de apenas enviar o estado dos dispositivos de entrada locais ao servidor, o cliente 
interpreta estes comandos localmente e os executa sobre a própria cópia “fantasma” 
(local) do avatar controlado pelo jogador local antes de desenhar cada quadro gráfico 
localmente.  
 
Esta é uma modificação conceitualmente simples mas, na prática, 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 simulação das regras “físicas” do mundo virtual sobre os seus avatares e o 
ambiente virtual. Por exemplo, o cliente precisará simular a aceleração e a animação 
do avatar, se considerarmos que o movimento dos avatares é minimamente realista, 
possuindo inércia e aceleração, e que o avatar do jogador possui animações que são 
uma função da sua direção e aceleração. Antes desta modificação, o cliente poderia 
simplesmente receber a informação de qual quadro de animação exibir para cada 
avatar durante cada atualização de rede, e se limitar a fazer uma simples 
extrapolação de posição balística, como descrito na Seção 8.3.3. 
 
O resultado desta modificação é que o jogador percebe o resultado dos seus 
comandos imediatamente. Sem predição local de movimentos, o jogador precisa 
esperar, no mínimo, o atraso de comunicação do cliente ao servidor, para o envio do 
comando, e o atraso de comunicação 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 exceção notável é o jogo Quake [Quake 1996], que foi um 
dos primeiros jogos 3D online multijogador na Internet O impacto da ausência de 
predição local de movimentos foi tão grande que motivou o desenvolvimento de um 
novo protocolo cliente-servidor para o mesmo jogo, que foi lançado no ano seguinte 
com o nome de QuakeWorld (Sanglard, 2009). 
 

8.4 Sincronização entre servidores de um mesmo AVD 
Em mundos virtuais onde uma única máquina servidora não consegue processar a 
simulação para todos os jogadores conectados, como é o caso dos jogos online 
massivamente multijogador com centenas de milhares de usuários simultâneos, se 
faz necessária uma estratégia para distribuir a função de simulação do lado servidor 
da rede em múltiplas máquinas. Para tal, o simulador precisa ser distribuído em vários 
processos lógicos que cooperam por troca de mensagens e que podem executar em 
máquinas servidoras distintas, e algum algoritmo de simulação distribuída interativa 
precisa ser adotado (Fujimoto, 2000). Em geral, assume-se que estas máquinas 
estejam interconectadas por uma rede local ou, no mínimo, uma rede dedicada que 
cause o mínimo de atraso na troca de mensagens. 
 

 
Figura 8.4: Particionamento de um mundo virtual em células contíguas para simulação distribuída. 

 
Uma maneira de se distribuir o estado de um único mundo virtual gráfico em vários 
processos simuladores de forma transparente é o de espacialmente dividir o terreno 
ou espaço deste mundo virtual em células ou zonas contíguas, como ilustrado na 
Figura 8.4, reservando-se um processo lógico para cada uma dessas células. Cada 
processo lógico fica responsável pela simulação dos objetos localizados na sua 
célula. Quando um objeto se movimenta além da fronteira de sua célula atual, a 
responsabilidade sobre o mesmo é transferida para o processo simulador da 
respectiva célula de destino. Quando objetos hospedados em diferentes células estão 
suficientemente próximos no mundo virtual para interagirem, a interação é resolvida 
cooperativamente pelos processos simuladores das duas células envolvidas.  
 
Um dos problemas de uma abordagem de divisão do mundo virtual em células são 
as concentrações de objetos interativos, principalmente de avatares que representam 
a visão de clientes conectados e que geram tráfego de comandos e de atualizações 
entre os servidores e os clientes. Caso uma célula fique sobrecarregada de tarefas 
de simulação devido ao acúmulo de objetos e avatares, o espaço desta célula pode 
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ser dinamicamente dividido em duas ou mais células novas. Já quando duas ou mais 
células adjacentes são subutilizadas, elas podem ser combinadas em uma única 
célula, liberando recursos computacionais. 
 
Existem outras maneiras mais simples de se prover acesso a mundos virtuais online 
que não requerem o emprego de simulação distribuída interativa em tempo real no 
lado servidor. De fato, a primeira estratégia de escalabilidade adotada pelos jogos 
online massivamente multiplayer (múltiplos jogadores) foi a do simples 
particionamento. Nesta estratégia, a simulação do mundo virtual é literalmente 
dividida em várias máquinas servidoras. Cada servidor executa uma simulação 
isolada de uma partição do mundo virtual, e pode ser vista, na prática, como um 
mundo virtual à parte. Quando um cliente quer mover seu avatar de uma partição a 
outra, é necessário que a partição de destino possua capacidade para recebê-lo, do 
contrário a locomoção é rejeitada pelo servidor de destino. Se a aplicação específica 
de um mundo virtual permite o seu particionamento, esta é a estratégia mais 
recomendada devido à sua relativa simplicidade. 
 

8.5 Frameworks 

 
8.5.1  Stuiertube ES 
 
O Stuiertube ES (STES) (Mulloni et al., 2008; Schmalstieg e Wagner, 2007)  é uma 
iniciativa do Instituto de Computação Gráfica e Visão da Universidade de Graz 
(Áustria). Ele é um framework destinado a aplicações de RA para dispositivos 
portáteis, sendo criado em meados de 2006, implementado em C++  tendo sua última 
distribuição estável Stuiertube ES 4.4 (2008). 
 
STES trabalha em plataforma livre (windows, windows ce e symbian) e voltado para 
manipulação de gráficos, vídeos, rastreamento (detecção e estimativa de poses), 
armazenamento persistente, sincronização multiusuário e autoria de aplicações. 
Outros atributos implementados e pertinentes a RA implementados são 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 está a abstração de camadas do STES (Schmalstieg e Wagner, 2007). 
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, 
Figura 8.5: Abstração em camadas do STES  

 
O processamento de aplicações é feito de forma nativa em cada dispositivo portátil o 
que torna arbitrária a escala e infraestrutura aplicada a quantidade de usuários. 
Possui um componente servidor que possibilita aplicações multiusuário através de 
comunicação realizada por rede wireless. 
 
O servidor é denominado "Muddleware" e constituído por três partes (Schmalstieg e 
Wagner, 2007): 
1. Banco de Dados de Memória Mapeada; 
2. Componentes de comunicação de rede com clientes, e; 
3. Componente de controle que é descrito como uma máquina de estado finitos. 
 
A Figura 8.6 ilustra a implementação multiusuário do STES com a implementação de 
um servidor usando Muddle. Na figura estão representados n clientes em cada um 
deles com STES e no Cliente 1 uma macro visão da interação do STES com Muddle. 
Como todo cliente STES tem um cliente Muddle (Figura 8.6) para que haja a interação 
com servidor trabalhando com mensagens no padrão XML entre cliente e servidor 
para sincronia já que em cada cliente roda uma réplica da aplicação. 
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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 necessário para RA e que não foi conseguido no início do framework utilizando 
SQL. Também os autores optaram pelo XML por permitir a criação de coleções 
estruturadas de dados, validação e apresentar manutenção de código 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 exposições pré determinadas do museu que estão guarnecidas com recursos 
de RA, dando um novo enfoque às amostras históricas do museu. Por exemplo, os 
jogadores podem usar um localizador de rádio de guerra mundial original para rastrear 
e gravar um sinal de rádio de uma maneira similar ao que foi feito naquele tempo. A 
exposição possuem dispositivos de interação manual  como um controlador real de 
código morse que conectado a um computador interfaceado ao jogo (Figura 8.7): 
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Figura 8.7: Infraestrutura do Enigma Rally game (Wagner e Schmalstieg, 2007) 

 

 
 
Os pontos de verificação da equipe disponibilizam o mapa do trajeto inserido na 
mecânica do jogo e dados estatístico 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 concluídos. A tela 
do terminal foi concebida através de uma aplicativo Flash e sua comunicação com 
servidor através de um módulo gatwaylash-Muddleware. 
 
8.5.2  Distributed Wearable Augmented Reality Framework 
 
O Distributed Wearable Augmented Reality Framework (DWARF) fornece serviços 
distribuídos, que podem ser: rastreamento de posicionamento, renderização 3D, 
entradas ou saídas multimodais e, modelagem de tarefas do usuário. Os serviços são 
realizados como processos ou threads individuais, executados em diferentes 
computadores móveis e estacionários e se conectam dinamicamente usando redes 
com ou sem fio (Bauer et al., 2003)  
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Tomando esta implementação se tem a flexibilização para construção de aplicações 
de RA em ambientes de computação ubíquas. Exemplos que corroboram como 
implementação podem ser encontrados em (Klinker et al. 2002; Macwilliams et al., 
2000; Sandor et al., 2002) e utilizam entre 10 a 50 serviços. Os serviços foram 
concebidos para que tivessem reconfiguração em tempo de execução o que concede 
flexibilidade ao usuário, o que pode ser frisado por exemplo, pelos serviços de 
interação multimodal usando dispositivos de interação dinamicamente escolhidos e 
um simples serviço de recalibração de marcador de tempo de execução. 
 
Os serviços são gerenciados por um middleware baseado em CORBA, os nós de uma 
rede DWARF têm um gerenciador de serviço (não existindo um componente central) 
e controlam os nós de serviço local e mantém seus descritores. E eles cooperam 
entre si para estabelecer conexões entre serviços. O conceito de necessidades e 
habilidades é usado para designar o que os serviços irão oferecer e receber de outros. 
Esta  relação culmina numa conexão entre serviços que será configurada pelos 
gerenciadores de serviços distribuídos. A isto se dá nome de "habilidades", por 
exemplo, os dados que descrevem a posição de marcadores ópticos. Dentro de um 
serviço pode existir várias habilidades, como um rastreador óptico que pode rastrear 
vários marcadores simultaneamente, por exemplo (Bauer et al., 2003). 
 
Quando uma funcionalidade é solicitada por um serviço a outro, se dá o nome de 
"necessidade", por exemplo, um rastreador óptico precisa de uma seqüência de vídeo 
e descritores dos marcadores que ele deve detectar. Cada gerenciador de serviços 
coopera com outros na rede para configurar as conexões entre serviços, cada um tem 
suas habilidades, necessidades e conectores (protocolo de conexão) especificadas 
por um descritor XML, como na Figura 8.8. 
 

 
Figura 8.8: Serviços se conectam por Necessidades e Habilidades 

 
Exemplo -Sheep 
O SHEEP (Macwilliams et al., 2000) é um jogo  projetado e desenvolvido para testar 
e demonstrar o potencial de interfaces tangíveis sobre  visualização dinâmica, 
manipulação e controle de operações complexas de vários processos 
interdependentes. Ele permite aos usuários mais liberdade de ação e formas de 
interação e colaboração, utilizando a metáfora de ferramenta que agrupa software e 
hardware em unidades que são facilmente compreensíveis para o usuário. 
 
O jogo acontece num cenário de pastoreio projetado sobre uma mesa, onde existem 
carneiros virtuais e cada um tem consciência da existência do outro evitando assim 
colisões. Quando o jogador coloca uma ovelha tangível 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 ação. 
Utilizando um palmtop o jogador pode retirar uma ovelha virtual de uma posição do 
pasto e colocá-la em outro. E utilizando um HMD semitransparente o usuário pode 
ver o cenário em 3D. Ele pode pegar uma ovelha com a mão e inspecioná-la. Pode-
se colorir as ovelhas movendo barras de cores virtuais, e colocar as ovelhas de volta 
na mesa onde elas, então, se juntam ao rebanho. 
 
Os espectadores podem ver uma visão tridimensional da paisagem na tela de um 
laptop que pode ser movido livremente. As ovelhas aparecem em sua posição 
tridimensional correta, mesmo quando apanhadas por outro jogador. 
 
8.5. 3. Unity 3D 
 
O Unity é um motor de jogos digitais que teve sua primeira versão lançada em 2005. 
Ela se tornou uma ferramenta popular usada por muito desenvolvedores de jogos 
digitais e trás 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 Nível (Figura 8.9) - que foram implementadas para o 
uso da maiorias dos casos do "jogos" em rede e; (2) Baixo Nível -  transporte de nível 
inferior que pode ser usada para comunicação personalizada pela Internet, conforme 
necessário. 
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Figura 8.9: A API de Alto Nível é construída a partir de uma série de camadas que adicionam sua 

funcionalidade (Unity, 2017) 

 
A camada de transporte da UNET fornece funções para criar conexões com outros 
hosts (tanto envio, quanto recebimento de dados), selecionar o tipo de conexão 
considerando UDP ou TCP, criação de canais de comunição e vários valores de 
QoSType, incluindo: 

● Unreliable. Enviar mensagens sem quaisquer garantias; 
● UnreliableSequenced. As mensagens não têm garantidas de 
chegadas, mas as mensagens fora de ordem são descartadas. Isso é útil para 
comunicação de voz; 
● Reliable. A mensagem tem chegada garantida enquanto a conexão não 
é desconectada; 
● ReliableFragmented. Uma mensagem confiável que pode ser 
fragmentada em vários pacotes. Isso é útil quando se deseja transmitir 
arquivos grandes pela rede, já que pode ser remontada na extremidade de 
recebimento. 

 
A Unity tem uma abordagem modular em relação aos objetos do jogo (ou aplicação 
RV/RA). A API de alto nível usa a classe NetworkManager para encapsular o estado 
de um jogo em rede. Ele pode ser executados em três procedimentos diferentes: (1) 
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cliente autônomo, (2) servidor autónomo (dedicado) e; (3) uma combinação "host" que 
é tanto cliente e servidor . 
 
Exemplo - Uso do NetworkManager 
Este exemplo é um segmento que está disponível na página de tutoriais da Unit3D, 
subseção Multiplayer Networking e ele se propõe à introdução aos aspectos mais 
importantes do sistema Multiplayer Networking interno e sua API de alto nível. 
O estado do projeto multiplayer será controlado por um Network Manager 
(considerando o estado de gerenciamento, gerenciamento do espalhamento, 
gerenciamento de cena, união e permitindo o acesso a informações de depuração. 
 
Para criar um Network Manerger, se utiliza um novo GameObjetc e adiciona os 
componentes NetworkManager (Figura 8.10) e NetworkMangerHUD (Figura 8.11). 
 

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

 

 
Figura 8.11:O componente NetworkManagerHUD funciona com NetworkingManager fornecendo uma 
interface simples do usuário para controlar o estado rede do jogo/aplicativo enquanto o mesmo está 

em execução 

 
A Figura 8.12 ilustra como NetworkManagerHUD é mostrado para o usuário durante 
a execução do jogo/aplicação. 
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Figura 8.12:NetworkManagerHUD durante o tempo de execução 

 
É 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 
NetworkIdentity é usado para identificar o objeto na rede e tornar o sistema de rede 
ciente disso.  
 
Na figura 8.13 está ilustrado o uso NetworkIdentity. A configuração 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 
GameObject da cena e salvar a cena. 
 
Uma vez que o molde do jogador for criado basta registrá-lo no sistema de rede. Esse 
molde será usado pelo NetworkManager para espalhar novos GameObjects de 
jogadores na cena, mas é necessário o registrar com o NetworkManager como um 
molde de GameObject. 
 

 
Figura 8.13: NetworkManagerHUD durante o tempo de execução 

 
A Figura 8.14 traz um exemplo de script de controle de jogadores em rede. 
Destacando duas diferenças que se encontram em negrito que diferencia a aplicação 
monousuária, (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 (!isLocalPlayer) 
    { 
        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 multiusuário 
 
 

8.5.4. Layar 
 
O Layar utiliza pontos de interesse para especificar a localização dos objetos virtuais 
que  serão visualizados e com a metáfora de uma camada digital sobre a camada 
real. Na Figura 815 está uma abstração do Layar que se baseia a aplicação de uma 
"camada digital" sobre a realidade vista através da câmera. 
 

 
Figura 8.15: Ideia da utilização das camadas do Layar 
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Arquivos XML especificam as camadas. Utilizando o PorPOIse2 como um servidor 
que 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 são especificadas por arquivos XML 
por padrão, mas existem outras ferramentas para auxiliar a definição de camadas, 
como PorPoise:. 
 
O Layar é uma aplicação cliente-servidor composto por cinco componentes que são: 

1. App. Cliente no dispositivo móvel do usuário; 
2. Servidor. Fornece a interface ao App, a plataforma de provisionamento 
e os Provedores de Serviços Externos; 
3. Site de Provisionamento. Um site no qual os desenvolvedores podem 
enviar novas camadas, gerenciar suas camadas e contas; 
4. Provedores de Serviço. Criado pelos desenvolvedores; 
5. Fontes de Conteúdo. Fornece o conteúdo 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 está representada a estrutura do Layar 
API. A resposta do servidor é configurada no formato JSON. Conteúdo visível é 
fornecido pela fonte de conteúdo da camada (componente final da Layar), os 
componentes do Layar em contato com usuário é o API do cliente Layar que é 
responsável pela conexão entre o servidor eo cliente Layar. O API de 
Desenvolvimento Layar é responsável pela interface entre o servidor Layar e os 
provedores de serviço Layar. 
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Figura 8.16: Arquitetura da API LAYAR 

 
Exemplo - Layar 
 
THEEMPA (Eishita e Stanley, 2010) é um exemplo de jogo de RA que utiliza do 
LAYAR APK como base do gênero de caça ao tesouro, foi implementado de forma a 
ter fácil extensão e adaptação para a criação de novos  enigmas de labirintos simples. 
Pontos chaves são marcados com avatares 3D exibindo informações sobre pistas a 
serem procuradas e o jogador deverá ter sua atenção voltada a pontos de interesse 
que direciona a dinâmica do jogo. Com base nas dicas  ele deve decidir o próximo 
local para explorar. 
 
Construído sobre o Layar APK que fornece o serviço de dados através de geo-tag 
habilitados, o aplicativo cliente solicita o posicionamentos de POIs ao provedor de 
serviço. o pORpoisE (servidor de ponto de seviço do Layar) converte o conjunto de 
dados de POI como resposta à solicitação dos clientes. Um arquivo XML é 
disponibilizado como definição das camadas. Um segundo XML é definido para 
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corrigir os pontos de interesse associados com os objetos 3D. E, por último, 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 aplicações RA e 
RV que utilizam padrões de projeto conhecido para facilitar o desenvolvimento e sua 
extensão, usa CORBA para se estender para dispositivos externos e ser acessado 
por  dispositivos externos, ainda componentes que permitem a implementação de 
dispositivos de entrada (por exemplo, rastreamento e voz)  enquanto oferece um 
mecanismo de renderização que foi projetado para suportar múltiplos usuários em um 
framework distribuído. A Figura 8.17 ilustra a estrutura do framework Morgan. 
 

 
Figura 8.17: Esquema geral do Framework Morgan 

 
Destaca-se como componente o Broker, que tem a função de criar, excluir e recuperar 
outros componentes, derivando-os de um componente base para se ter uma interface 
comum. 
 
Alguns dispositivos já se encontram integrados ao Morgan, sua implementação é 
realizada através de um padrão editor-assinante, cada dispositivo é um editor que 
fornece suas amostras a uma determinada taxa e os componentes que estão 
interessados em uma determinada amostra se inscrevem como serviço. Pode-se citar 
como  dispositivos já  integrados o  InterSense (IS-600, IS-900 e InertiaCube2), bem 
como três tipos de rastreamento de objeto baseado em visão 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 criação, implementação e 
instanciação de componentes remotos, considerando a relevância quando os 
componentes têm que ser executados em um computador determinado, por exemplo, 
quando um dispositivo em particular está conectado, ele tem a responsabilidade da 
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instanciação nos componentes e informar o Broker sobre a existência deste 
componente. 
 
Ainda sobressai o uso do padrão proxy para os protocolos de comunicação não 
baseados em CORBA ou como uma interface definida por software externo, por 
exemplo para conectar serviços baseados em TCP/IP. 
 
A arquitetura dos aplicativos criados no framework não possuem limitações, pois a 
colaboração e distribuição de componentes (incluindo  mecanismo de renderização) 
é ocultada pelo próprio framework. 
 
O Morgan possui seu próprio mecanismo de renderização voltado para aplicações 
multi usuários para aplicações de RV e de RA, possuindo um grafo de cena 
consistente permitindo vários acessos ao mesmo nó do grafo simultaneamente. Se 
preocupou em separar os dados pertencentes a renderização dos outros dados 
gráficos no grafo de cena, possibilitando o uso de grafo de cenas externos (XSG - 
External Scene Graphs) o que é possível pelo gerenciamento que o grafo de cena um 
número de identificação específico para cada nós. 
 
O uso dos XSG permite a implementação compacta do grafo de cena desde que o 
formato e interface de renderização de outro grafo de cena permita um mapeamento 
no grafo de cena nativo fornecendo uma solução universal e extensível para a 
integração de vários 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) é uma pesquisa 
interdisciplinar entre desenvolvedores de tecnologia e arquitetos com uma interação 
natural com objetos 3D utilizando três tipos de entradas de interação com o usuário 
(1) objetos reais para interfaces tangíveis, (2) varinhas usadas para apontamento com 
5 DOF (Degrees of Freedom) e, (3) movimento de mão com rastreamento de dedos 
usados para desenhar no espaço, navegar em menus e selecionar ou objetos ou 
executar ações. 
 
Utilizando o suporte do framework MORGAN, o sistema permite que usuários 
compartilhem um espaço virtual projetado em um ambiente comum. Os usuários têm 
uma visão compartilhada dos mesmo objetos virtuais e informações e menus 
personalizados podem ser oferecidos a cada um. Quando um usuário realiza 
alterações em  um objeto virtual compartilhado ela é propagada pela estrutura 
distribuída e imediatamente se torna visível aos outros usuários. 
 
8.5.6. UnReal 
Tratar-se-á aqui sobre o engine UnReal 4 (que se encontra na distribuição 4.16). 
Ponto a chamar a atenção que como na seção sobre Unit3D a palavra jogo também 
se refere a aplicação de RA ou RV. O desenvolvedor do Unreal geralmente não se 
reserva parte do seu foco para os detalhes de baixo nível de rede. Na verdade ele 
está centrado nos detalhes de alto nível do código do gameplay do seu projeto e 
coloca sua atenção 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 abstração de socket através 
de um classe chamada ISocketSubSystem que é responsável pela criação e 
endereçamento do soquete; para tanto foi implementado para diferentes plataformas 
suportadas pelo Unreal. 
 
A classe UNetDriver é responsável por receber, filtrar, processar e enviar pacotes e 
como socket subsystem possui implementações para contemplar o transporte 
subjacente, seja IP ou outro serviço de transporte, como usado pelo Steam. Quanto 
a transmissão de mensagem, esta se tem um extenso material e pode consultado na 
documentação do Unreal destinada em particular a este aspecto. 
 
Unreal possui termos específicos para descrever as classe de seu gameplay. Na 
Figura 8.18 está uma representação da hierarquia das classes do Unreal. 
 

 
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 máquina separada (não sendo exigência); (2) Listen Server - uma 
das instâncias da aplicação está no servidor e outra no cliente. 
 
Exemplo - Replicação de Actor 
Este exemplo se encontra na documentação do Unreal 4 na seção de exemplo de 
conteúdo de rede. Ele demonstra o uso de replicação lógica dos atores permitindo 
que os clientes estejam cientes de atores gerados no servidor, a partir de uma 
perspectiva de rede. 
 
Um ator é definido como réplica ou não, por meio da guia de padrões na seção 
replicação, com na Figura 8.19. 
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Figura 8.19: Detalhe da Seção de Replicação 

 
Ao entrar em uma sessão de jogo, dois atores são gerados pelo Plano de Nível como 
na Figura  8.20: 
 

 
Figura 8.20: Geração dos atores 

 
O nó “Switch Has Authority” é usado para verificar se o script está sendo executado 
em uma máquina que tenha Network Authority (servidora) ou, se ele estiver sendo 
executado em uma máquina remota. 
 
Para este exemplo, só está sendo executado no Servidor onde um dos atores foi 
criado como uma réplica e o outro não é. Como na Figura 8.21 o servidor pode ver 
ambos os atores enquanto o cliente só pode ver o que está definido para Replicar. 
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Figura 8.21: Exemplo (a) lado e servidor e (b) cliente 

 

8.6 Considerações finais 

 
Desenvolver mundos online interativos sobre a Internet impõe ao desenvolvedor de 
software uma variedade de problemas de sistemas distribuídos, desde serialização 
de dados para envio em pacotes até a simulação dos objetos da aplicação. A 
tendência é que aplicações de RV e RA distribuídas, assim como os jogos 3D online 
que foram as aplicações online imersivas pioneiras, sejam implementadas sobre 
motores, frameworks e bibliotecas, isto é, componentes de software que resolvem e 
abstraem os problemas de simulação distribuída interativa. 
 
Este capítulo apresentou algumas das ferramentas disponíveis para acelerar o 
desenvolvimento de aplicações de RV e RA distribuídas. Além disso, buscou-se 
prover uma introdução aos problemas básicos de simulação distribuída interativa e o 
tipo de solução que os motores, frameworks e bibliotecas implementam. Espera-se 
que esta introdução ajude o leitor e o desenvolvedor a melhor entender o que estas 
ferramentas prontas fazem e, por conseguinte, possam melhor aproveitar os recursos 
oferecidos por elas. 
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9 
9 Metodologias de Desenvolvimento 
Eduardo Filgueiras Damasceno   
Sergio Roberto Matiello Pellegrino  
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José Augusto Fabri 
 
Este capítulo visa apresentar os principais métodos de desenvolvimento de sistemas 
no domínio da Realidade Virtual (RV) e Aumentada (RA), considerando a 
aplicabilidade para a representação visual de seus procedimentos. Com este 
apanhado, o leitor poderá verificar e comparar por si só, a evolução dos processos de 
melhoria de software e de melhor adequação aos fins de atendimento de RV e RA, 
verificando a maturidade dos processos de desenvolvimento, o que leva em 
consideração o tempo de resposta e recursos computacionais exigidos. 
 

9.1 Introdução 

As Metodologias de Desenvolvimento de Software comumente aplicadas a diversos 
domínios são um alicerce para construção de aplicações e por serem esses 
processos geralmente dotados de grande complexidade, uma boa prática para o 
desenvolvimento é definir a divisão do trabalho por uma equipe ou em estágios, 
quando se tratar de um desenvolvedor único. 
 
O desenvolvimento, cada vez maior, destas aplicações implica em uma estrutura de 
projeto adequada à capacidade de produção entre os envolvidos, e por isso, 
identificar o viés pelo qual o processo de desenvolvimento se procede pode garantir 
que estas aplicações cheguem ao ponto de qualidade esperado para um produto de 
software.  
 
RV e RA podem ser consideradas como técnicas que envolvem grandes inovações, 
contendo desde o desenvolvimento de dispositivos de interação e visualização, a 
aplicações direcionadas aos mais diversos domínios de conhecimento. Uma 
aplicação de RV ou RA pode envolver, além dos profissionais da área de computação, 
profissionais advindos da área de marketing, gestão, psicologia e outros. 
 
A difusão destes domínios trouxe uma diversidade de métodos para a construção de 
aplicações. Transpondo desafios de implementação, muitos pesquisadores usufruem 
de abordagens com as quais estão mais acostumados, trazendo a prática 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 interação; 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 
necessário que os processos de desenvolvimento sejam bem definidos e o método 
de trabalho esteja claro para todos os stakeholders envolvidos no projeto. Desta forma 
é possível identificar as fragilidades e detalhes de implementação antes que possam 
ser encontrados pelos programadores ou por usuários finais no aplicativo já em 
execução. 
  
Algumas definições são necessárias para a compreensão 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 
qual serão realizados os processos (os passos) para o desenvolvimento de um 
sistema. Os métodos envolvem um volume de tarefas, que incluem: comunicação, 
análise de requisitos, modelagem do projeto, programação, testes e suporte. Para 
tanto, baseiam-se em um conjunto de princípios que definem e organizam cada área 
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 propósito é definir e validar os métodos com foco na melhoria 
de qualidade.  
 
Pode-se qualificar as metodologias de acordo com seu domínio e seu constructo, 
sendo as mais conhecidas como:  
 

● orientada a <domínio> (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 são representadas didaticamente na Figura 9.1.  
 
Uma Metodologia Orientada é aquela na qual o domínio do problema não está 
implícito no constructo, ou seja, cabe ao analista empregar o método de acordo com 
o domínio. Por exemplo, em uma metodologia orientada a objetos, estes objetos são 
os principais players e são empregados para compor um determinado domínio. 
 
Já uma Metodologia Baseada tem-se o domínio definido, porém o escopo é 
diretamente dependente do constructo. Por exemplo, em uma metodologia baseada 
em eventos o principal player está relacionado com a ação que só existe dentro do 
constructo. 
 
Entende-se como Metodologia Dirigida aquela que tem como objetivo principal 
delinear os elementos usado para a refinação do domínio e o objetivo é desenvolver 
um produto dependendo da técnica definida. Por exemplo, em uma Metodologia 
Dirigida à Arquitetura, os principais players são os requisitos e limitações da 
arquitetura tanto de hardware quanto de software. 
 
Analogamente a Metodologia Centrada, o pivô da metodologia é o objeto principal 
pelo qual o domínio e o constructo são definidos. Por exemplo, a Metodologia 
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Centrada no Usuário o foco principal são as relações de interação do usuário com o 
sistema e seu aspecto de cognição para o entendimento da tarefa. 

 
Figura 9.1. Qualificação 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 já 
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 maiêutica . Muitas vezes a metodologia pode se confundir com o modelo 
de processo de software (De Troyer, Kleinermann, Pellens, e Bille, 2007). 
 
Neste Capítulo será 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 construído. Trata-se da abstração da solução de software em 
termos que possibilitam stakeholders compreenderem eficazmente o cenário 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 específico para se referir a um processo específico escolhido por uma 
organização específica.  
 
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 prototipação e de desenvolvimento rápido/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 previsível, e, portanto, uma metodologia pode ser 
dita madura quando há evidências de sua aplicação 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 já existentes e os dispositivos convencionais. 
Desta forma, as metodologias que foram idealizadas neste domínio possuem 
limitações de adequação e com isso sua maturidade fica prejudicada pela falta de 
artefatos para definição do escopo dentro da metodologia.  
 
Apesar dos esforços de engenheiros e projetistas de software, a adaptação está 
relacionada à forma de visualização ao conteúdo 2D para 3D, modos de navegação 
e interação dentro da cena, ou diretamente relacionado com um dispositivo 
específico, traduzindo as experiências do mundo real para ícones e outros elementos 
da interface do usuário de modo orientar o usuário dentro de uma tarefa no sistema 
de RV ou RA. 
 
Além das características de interface visual os sistemas de RVA se utilizam de 
dispositivos displays (visores) que aumentam a complexidade do sistema, pois 
necessitam sincronizar a visão do usuário no ambiente virtual com a sua orientação 
e posicionamento no ambiente real. Ademais, o sentimento de presença dentro dos 
sistemas de RV e RA deve ser bem explorado pela interface 3D para propiciar uma 
interação mais intuitiva e imersiva. 
 
Soma-se a isto as características comportamentais de interação e dos objetos 3D 
(inanimados/passivos e autônomos/ativos), pois estes possuem determinadas 
respostas a ações do usuário que são fundamentais para promover a interação e a 
imersão no ambiente. Estes objetos 3D podem se comunicar entre si e com os 
usuários e que podem afetar o ambiente ou mesmo sua composição.  
 
Ainda, a concepção de sistemas com a tecnologia de RV ou RA é preconizada pelo 
entendimento de conjunto de características tanto do design da interface, quanto da 
interação com o hardware, sendo que o próprio design de termo tem de ser 
interpretado de formas bastante distintas neste contexto. Sendo o design da interface, 
quanto ao projeto gráfico, e o design da interação, relacionado com a reação do 
sistema com as ações do usuário e seus dispositivos de manipulação. 
 

9.3 Classificação das Metodologias  

 
Se forem olhados os conceitos de RV e RA é possível observar de forma 
compartimentado os dois processos, contudo quando os elementos passam a ser 
integrados, novas possibilidades de interação são vislumbradas e cada passo exige 
dos desenvolvedores a abertura de novos caminhos. 
 
A construção do processo completo de RV ou RA não está nem perto do seu primeiro 
décimo do caminho. 
 
 
Apenas olhando de forma fatorada os conceitos de RV e RA e que estão amplamente 
distribuídos na literatura, podem ser encontradas inúmeras definições, como 
apresentadas nos capítulos 1 e 2. 
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A RV, entre os vários componentes que a constitui, destaca-se um deles, que foi, 
desde sempre, explorado, a Simulação. 
 
Neste sentido, chama-se a atenção que os métodos de desenvolvimento de software 
para sistema RV devem estar fortemente focados na simulação dos fenômenos, no 
caso, em questão, são os de representação de ambientes “reais” em ambiente 
computacional. Quanto maior for a eficiência em criar o modelo do ambiente e a 
simulação de seus efeitos, melhor poderá ser a representação final do Mundo Virtual. 
 
A representação de que se fala, nada mais é, em termos da Ciência da Computação, 
do que o uso intensivo de Computação Gráfica. Então, dentro da estrutura de RV a 
representação gráfica é fundamental e para dar suporte a ela, todo arcabouço de 
software precisa estar perfeitamente integrado, para que o hardware tenha condições 
de atender a demanda e realizar com sucesso as entregas esperadas pelo usuário. 
 
Não é de hoje que se discute a integração entre o que é visto e o que é esperado pelo 
usuário, sabe-se que o mínimo delay entre dois acontecimentos causa mal-estar ao 
usuário, por que? Porque no mundo real esses delays não existem. 
 
Na Figura 9.2 são apresentados alguns componentes da estrutura de um sistema de 
RV. Olhando para ela vê-se que os componentes estão dispersos e que se fossem 
tratados em uma forma pipeline, o tempo de processamento poderia ser proibitivo, 
porque certamente haveriam repetições de processos e acréscimo no tempo de 
processamento. 

 
 

Figura 9.2 - Módulos de conhecimento para geração de Mundos Virtuais. 

 
Desta forma, os componentes de software devem ser desenvolvidos rigorosamente 
integrados possibilitando que cada ação seja executada em uma ação completa, seja 
por antecipação ou por demanda de cada processo que envolve a “naturalidade” dos 
fenômenos físicos simulados. 
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Com isso as aplicações em RV precisam contar com múltiplos processadores, 
fornecendo a agilidade esperada para a representação do mundo Virtual. 
 
A Figura 9.3 mostra-se mais adequada, porém, ainda incompleta para 
desenvolvimento de aplicações de RV com imersão total. 
 
O núcleo central corresponde à própria estrutura da aplicação, os elementos folhas 
são os componentes que irão tratar de cada linha de conduta e cada ramificação 
como uma nova tarefa. Os fractais são um bom exemplo de como se constituem os 
aplicativos de RV, na essência formados por pequenos objetos, que neste caso são 
pequenas estruturas.  
 
Num outro sentido e usando uma visão poética, esse núcleo se encontra em 
constante mutação sendo ampliado com o tempo bem como a aura que envolve os 
demais processos. O Processo computacional é 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 situação. A 
sensibilidade, o odor e o paladar estão longe de ser experimentados pelos viajantes 
em mundos virtuais, mas não se é permitido tecer limitações quando se quer 
representar o ambiente real, assim, se nesta fase não é possível obter alguns efeitos, 
certamente eles deverão ser alcançados no futuro. Essas são as buscas dos 
cientistas das próximas gerações.  
 

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

 
As aplicações em RV não 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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Quando se fala em RA, logo vem à cabeça o surgimento de alguma informação 
adicional àquela que é apresentada aos olhos do usuário. Isso até mesmo pode ser 
verdade, mas pode ir além disso. 
 
Como já mencionado no Capítulo 1, a RA enriquece o ambiente físico com objetos 
sintetizados por computação gráfica. E estes objetos quando acionados devem ser 
mapeados pelo analista e influem diretamente na especificação do sistema.  
 
Ademais, diversos outros elementos influem na especificação do sistema, como o tipo 
de método de rastreio, se é por marcas (marcadores fiduciais, marcadores de 
coloração, marcadores codificados como os QRCodes) ou sem marcadores 
(markerless), que estes usam características do ambiente para posicionar os objetos 
virtuais projetados no ambiente físico. Uma outra situação é o uso de um sistema de 
GPS indoors que mapeia a posição do objeto e devolve um conteúdo adicional, 
quando há aproximação de uma região cuja informação é relevante. 
 
A computação Pervasiva ou Ubíqua, é mais um exemplo, que pode ser considerado 
como auxílio à realidade, em que sensores podem ser instalados em um indivíduo, 
através de crachá ou qualquer dispositivo que possa ser identificada por um sistema 
de visão computacional ou um sensor eletrônico. 
 
Classicamente é conhecida a questão em que ao se aproximar de um 
estabelecimento comercial, o usuário é alertado por seu celular de que ali tem um 
produto de seu interesse, conduto, outras aplicações podem ser investidas nesse tipo 
de computação de auxílio à realidade, por exemplo, em uma creche, o bebedor de 
água ao perceber que uma criança está por perto, pode alertá-la de modo festivo, 
emitindo um chamariz para que ela tome um pouco de água, ou no outro extremo um 
idoso pode ser alertado pela “garrafa de água” que está na hora de bebê-la, ou está 
na hora de tomar um medicamento, ou mesmo de fazer a refeição. 
 
Dentro desse conceito bastante específico a RA através de seu braço pervasivo é um 
grande auxílio para a manutenção das atividades básicas dos usuários, liberando-os 
do uso de grandes equipamentos, o ambiente se prepara para receber o usuário. 
Então com o surgimento da necessidade e a observação de oportunidade, os 
sistemas computacionais crescem a ponto de interagir com os usuários libertando-os 
do próprio contato com a máquina. 
 
Esta é uma das maneiras de se tratar a virtualidade de ambientes, ainda de forma 
parcial. Difícil é imaginar este descolamento quanto a atuação possa ocorrer 
puramente no sentido psico-sensorial, como fazer o usuário sentir a temperatura ao 
mudar de um ambiente virtual para outro, ou o toque entre duas pessoas ou mesmo 
o aperto de mãos. 
 
Como identificar a presença de um outro usuário dentro da sala virtual, como permitir 
que ele entre nessa sala. São muitas as questões que vão além de uma simples 
brincadeira. Essas questões da virtualidade exigem métodos de segurança para 
garantir que o mesmo espaço da nuvem não seja invadido, alterado ou destruído, 
como também o mesmo espaço virtual colaborativa tenha a segurança com relação 
a entrada de seus membros. 

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


 Introdução a Realidade Virtual e Aumentada                155

 

 

3ª ed. Pré-Simpósio SVR 2020                               SUMÁRIO                         download da versão mais recente 

 

9.4 Principais Metodologias de Representação do Processo de 
Desenvolvimento  

 
Diversas metodologias tradicionais aplicam-se no desenvolvimento de um sistema de 
RV ou RA, e dentre elas se destacam a Análise Orientada a Objetos, Fluxogramas, 
Modelos de statechart, workflows (Mills e Noyes, 1999) e modelos interligados de 
mídia como o RMM (Relational Multimedia Method) (Isakowitz, Stohr, e 
Balasubramanian, 1995). Mas, mesmo com o avanço destas especificações de 
sistemas de modelagem conceitual este tipo de sistema ainda é precário e muitas 
vezes em sua aplicação reinventada para se conceber uma aplicação de RV 
(Damasceno e Oliveira, 2009).  
 
Surgiram diversas metodologias de desenvolvimento desde o estabelecimento do 
conceito de RV e foram avançando nas estratégias de uso, bem como a tecnologia 
de RA que foi se estabelecendo com o tempo. Desta forma diversos pesquisadores 
começaram a desenvolver métodos que separam o processo de design em um nível 
alto e uma fase de baixo nível, ajudando assim, o desenvolvedor para projetar 
sistemas de RV  ou RA (Tanriverdi e Jacob, 2001). 
 
Boa parte destas metodologias reúnem requisitos de visualização, interação e 
navegação sob o prisma do usuário final. No entanto, eles não expressam a 
modelagem da aplicação VR ou de RA em termos de domínio de interesse. 
 
O uso de ontologias permite compreender o conhecimento de um determinado 
domínio e assim provê uma estratégia de projetar um sistema RVA sem ter que 
conhecer as premissas ou limitações 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 três estágios. O primeiro estágio é de identificação de especificação, depois um 
estágio de mapeamento e por concluir o estágio de geração de código/visualização. 
 

  
a)Representação 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 útil na criação 
de ambientes virtuais, no entanto, para especificação e modelagem de requisitos de 
interação, teve suas limitações. 
 
Já a metodologia apresentada por Seo e Kim (2002), denominado de CLEVR (em 
inglês, 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 ação simultânea de forma, função e comportamento dos objetos 
de interface em um modelo de processo incremental, a partir da realização de um 
processo de modelagem espiral.  
 
Na Figura 9.5 é apresentado um modelo em espiral, em que, as interações 
fundamentais são: Requisitos, Design/Projeto e Validação ocorrendo continuamente 
em cada etapa. As primeiras interações focam características gerais e componentes, 
como arquitetura do sistema geral, objeto de identificação, características, hierarquia 
de classes, modelos de tarefas do usuário e comportamento do sistema. 

 
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 ações e reações do sistema de 
RV com o usuário. Este tipo de estrutura não se adapta a sistemas de RV, quando 
olhado de forma irrestrita. O mundo virtual não pode ficar restrito a uma sequência 
pré-definida e previsível de ações. 
 
De certa maneira, com um storyboard foi possível identificar e esclarecer os requisitos 
funcionais e não funcionais do sistema. Ademais, o controle de cena e operações que 
o usuário pode realizar dentro do ambiente são percebidas pelos não-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 ressignificação do processo de modelagem e especificação 
de requisitos em ambientes virtuais. Um exemplo é apresentado na Figura 9.6. 

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

 
No sentido de se apoiar em metodologias já 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 método RUP desempenha grande papel na unificação das metodologias de 
processo de software e devido a essa característica, facilitou a integração tanto da 
equipe de programadores e não-programadores (artistas ou leigos) em diversos 
outros trabalhos.  
 
Outra linha de raciocínio que seguiu o modelo UML foi a SSIML (Scene Structure and 
Integration Modelling Language) (Vitzthum, 2006), ela possibilita descrever as tarefas 
do usuário, a interface e sua estrutura em diagrama de atividades estereotipados. É 
baseado em uma linguagem de modelagem visual estilizada para dar significado as 
características 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 
os conceitos de uma aplicação de RV ou RA, a SSIML ainda deixa outras 
características de fora do constructo, como o comportamento dos objetos e suas 
interações.  
 
Neste sentido o trabalho de Figueroa et al. em produzir a InTML (em inglês Interaction 
Technique Markup Language) (Figueroa et al., 2008), corrobora na tentativa de suprir 
tais deficiências. Ademais esta técnica de modelagem auxilia a especificação de 
requisito de dispositivos para RV e RA, pois é focado na interação do usuário com o 
dispositivo e sua relação com o universo virtual. 
 
A Figura 9.8 apresenta um diagrama que mostra a sequência do processo de 
identificação de objeto de apontamento e objeto apontado, gerando a interação. 
 

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

 
Pode-se perceber que a notação em UML foi a mais utilizada neste processo de 
evolução da tecnologia, devido principalmente a sua flexibilidade de representar 
diversos contextos de aplicação do software. Kim e Lee (2014) produziram uma 
especialização da notação 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 especificação 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 nível 
conceitual, livre de detalhes de implementação, permitindo que partes interessadas 
não estão familiarizadas com a tecnologia VR possam participar do projeto. É uma 
abordagem que contempla o uso de mapas conceituais como metodologia de 
elucidação de requisitos em alto nível de abstração, deixando os detalhes específicos 
para uma associação de toolkits de desenvolvimento 3D e de interação com 
dispositivos. 
 
Conforme a Figura 9.9, a implementação da aplicação é dividida em três fases 
principais: fase de especificação; fase de mapeamento, e; fase de produção. 
 

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

 
O foco na análise de projeto do sistema de RV deve ser dado pela inter-relação entre 
os componentes de Interfaces Humano-Computador, característicos 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 abstração das 
tarefas que o usuário final deseja com o sistema, a complexidade da realização da 
tarefa no ambiente e as restrições físicas 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 usuário, com reconhecimento de movimentos e 
gestos, além de visualização em HMD. A característica desta abordagem é separar 
os contextos do software: contexto da aplicação; contexto do dispositivo (captura de 
movimento e visualização imersiva); contexto de interface. 
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Figura 9.10 – Diagrama de Caso de Uso Estilizado para RV (Isakowitz et al., 1995). 

 
Mais recentemente, esta metodologia evoluiu junto ao manifesto ágil e novas técnicas 
de prototipação acelerada, desta maneira favorecendo o desenvolvimento por 
pequenas equipes, multidisciplinares ou não, a construir mais rapidamente a 
aplicação (Mattioli et al., 2015). Um exemplo dos processos envolvidos no método 
ágil para RV e RA podem ser vistos na Figura 9.11.  

 
Figura 9.11 – Metodologia Ágil (Mattioli et al., 2015) 

 
Das mais diversas metodologias apresentadas, observa-se que uma das soluções 

possíveis para representar uma aplicação de RVA talvez seja pela utilização de uma 

Linguagem Específica de Domínio (DSL) . Com uma DSL é possível especificar e 

resolver problemas quanto à modelagem na fase inicial do desenvolvimento ou 

agilizar a criação de protótipos de modelos (Van Deursen e Klint, 2002). 

A DSL é uma linguagem de programação ou de especificação de anotações próprias, 

que oferece uma solução para os problemas que limitam um domínio específico 

(Cong et al., 2011). 

A DSL de construção é focada na resolução de problemas específicos, gerando um 

aumento de produtividade, flexibilidade e facilidade de manutenção, 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 está no suporte ao processo de design e, 

especialmente, a prototipagem iterativa. Tradicionalmente, no desenvolvimento de 

aplicativos de RV e RA, a descrição de real e virtual é lançada em linguagem não 

interpretativa e, portanto, difícil de mudar, se adaptar a novos mecanismos de 

interação ou transferir de um dispositivo para outro (Seichter, Looser e Billinghurst, 

2008). 

Figura 9.12 – ComposAR (Seichter, 
Looser e Billinghurst, 2008), aplicação de uma DSL na criação de ambientes de RA 

 

Na Figura 9.12 é vista o ComposAR (Seichter et al., 2008) é baseado em uma 

linguagem interpretativa que permite designers rapidamente prototipar cenas em RA 

contendo interações entre os objetos de cena. Desta forma, os designers podem ver 

mudanças instantaneamente e podem mudar dinamicamente suas aplicações até 

obter a interatividade que desejam.  

9.5 Considerações Finais 

 
Difícil falar em uma tendência de como os métodos de desenvolvimento de software 
para RV e RA, ou de forma geral, irão evoluir. Até então vêm evoluindo com uma 
visão construtivista de reprodução da realidade sem, no entanto, um olhar concreto 
do modo de operação do objeto desejado.  
 
A exploração do potencial destes ambientes deve ser cada vez maior, tendo em vista 
o número de possibilidades de aplicações possíveis.  
 
Assim observou-se que a utilização dos princípios de Engenharia de Software é de 
extrema relevância, em vista do crescimento geométrico do hiperespaço e da falta de 
flexibilidade na organização da estrutura de arquiteturas, caracterizada pela sua 
apresentação fixa, com critérios adotados pelo projetista do sistema de forma 
extremamente centralizada em um contexto ou aplicação. 
 

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


 Introdução a Realidade Virtual e Aumentada                162

 

 

3ª ed. Pré-Simpósio SVR 2020                               SUMÁRIO                         download da versão mais recente 

Os desenvolvimentos ágeis são bem executados, quando seus “orquestradores” 
forem possuidores de grande capacidade técnica para olhar, a partir do recorte, à 
projeção futura. Associada a essa capacidade, existe a equipe de apoio, 
especializada para gerar uma amostra de forma rápida, fazendo a lapidação das 
arestas para outro momento, que certamente virá. 
 
Em suma, vale-se sempre a profunda reflexão 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 Interação 

Márcio Sarroglia Pinho  

Cléber Gimenez Corrêa  

Ricardo Nakamura  

João Luiz Bernardes Jr 
 

Este capítulo apresenta uma visão geral sobre os aspectos relativos à interação em 
ambientes virtuais imersivos. São apresentadas considerações gerais sobre 
ambientes virtuais imersivos com enfoque nas formas básicas de interação, metáforas 
e parâmetros de interação, bem como as técnicas de navegação, seleção e 
manipulação de objetos, controle do sistema e entrada simbólica em sistemas 
tridimensionais imersivos. Este texto é baseado no trabalho de Pinho e Rebelo (2006) 
trazendo revisões e atualizações. 

 

10.1 Interação em Ambientes Virtuais Imersivos 

 
Conforme discutido no Capítulo 1, um ambiente virtual imersivo pode ser entendido 
como um cenário tridimensional em que os usuários de um sistema de RV podem 
navegar e interagir. De acordo com Bowman et al. (2004), essa interação pode ser 
organizada nas categorias de navegação, seleção, manipulação e controle do 
sistema. 

É importante notar que, embora a interatividade possa contribuir para a sensação de 
imersão em um ambiente virtual, o uso de tecnologias para visualização imersiva, tais 
como os HMDs, não implicam necessariamente em interação. Por outro lado, a 
adoção desses dispositivos para imersão leva à necessidade de novas técnicas de 
interação, visto que o uso de dispositivos convencionais como, teclado e mouse, não 
é adequado. 
 
Até a década de 2000, grande parte dos ambientes virtuais imersivos com maior 
inovação em interação era limitada aos laboratórios 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 
experimentações com interação em ambientes virtuais imersivos acessíveis ao 
público geral, incluindo jogos, aplicações educacionais e de saúde e reabilitação. 
Tradicionalmente as aplicações desses ambientes se concentravam em sistemas de 
visualização espacial em áreas como arquitetura e patrimônio histórico. Outro 
exemplo são as aplicações de visualização científica, 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 simulação.  
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Apesar da maior disponibilidade de tecnologia, limitações técnicas e outros fatores 
menos óbvios representam desafios para o desenvolvimento de aplicações de RV 
para o chamado “mundo real”. O principal deles é a total falta de restrições físicas dos 
ambientes tridimensionais gerados por computador. Por exemplo: em ambientes 
gráficos baseados no modelo “Window, Icon, Mouse, Pointer” (WIMP), é frequente a 
adoção de uma metáfora de mesa de trabalho ou escrivaninha (o conceito de 
metáfora será explicado posteriormente). Nesse caso, o usuário interage com o 
sistema através de um mouse apoiado sobre uma mesa ou outra superfície. Além da 
correspondência entre a bidimensionalidade da superfície da mesa e da tela, o 
suporte físico da mesa e as interações físicas entre mouse e mesa fornecem 
restrições de movimento que auxiliam a compreensão do sistema pelo usuário. Esse 
tipo de suporte e retorno tátil é mais difícil de implementar no caso generalizado de 
interação 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 está armazenado no próprio objeto” (um botão de elevador só 
pode ser pressionado, um controle de volume só pode ser girado etc.), não pode ser 
aplicada em ambientes virtuais. Isto está associado ao que o usuário recebe de 
retorno ao tentar mover incorretamente um objeto real, pois ele por si só, impede este 
movimento. As técnicas de interação em ambientes virtuais imersivos não oferecem 
ao usuário, na maioria das vezes, o retorno tátil e/ou comportamental que o objeto 
real provê. Aplicar restrições físicas depende da existência no ambiente virtual de 
artefatos reais que impeçam os movimentos. 
 

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

Na Tabela 10.1 pode-se observar uma comparação entre tarefas do mundo real e as 
implicações de realizá-las num ambiente virtual. Nota-se claramente que a utilização 
de sistemas de RV de forma ampla, ainda depende de um grande desenvolvimento 
na área das técnicas de manipulação. 
 

As técnicas de manipulação mais comuns em ambientes virtuais são aquelas 
classificadas como de interação direta. Estas técnicas permitem ao usuário tocar 
virtualmente o objeto e utilizar os movimentos de seu corpo (mãos, braços, cabeça, 
etc) para provocar mudanças deste objeto (por exemplo, na posição, na orientação 
ou na escala do objeto). 
 

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

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

Tarefa Mundo Real  Ambientes virtuais 
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Manipulação de 
objetos 

A manipulação de objetos é 
usualmente feita com ferramentas ou 
com a mão.           

A seleção de ferramentas é 
complicada. 

Comunicação e 
comandos por meio 
de voz 

A possibilidade de comunicaçaão com 
outros usuários por meio de voz é de 
fundamental importância no processo 
interativo entre usuaários. 

A tecnologia de 
reconhecimento de voz 
ainda é precária. 
        

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

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

Anotação de 
informações sobre os 
objetos do ambiente 

A anotação de informaçoões textuais e 
gráficas sobre papel ou quadros de 
aviso é extremamente simples e útil no 
processo de interação em ambientes 
reais.      

A entrada de textos e 
números é pouco 
desenvolvida em 
ambientes virtuais. 

 

                                    

Embasando uma técnica de manipulação há sempre a chamada metáfora de 
interação. Esta define como os movimentos do usuário são mapeados para 
movimentos no ambiente virtual. O toque virtual, mencionado, pode ser feito tanto 
com a mão do usuário, que atinge um objeto próximo de seu corpo, quanto através 
de um raio de apontamento ou de uma técnica que estenda o braço de forma a 
alcançar um objeto distante. Para efetivar estas técnicas se faz necessário que o 
sistema de RV ou RA possua funções de suporte ao rastreamento das mãos e da 
cabeça do usuário, o reconhecimento de gestos e detecção do apontamento de um 
objeto. O sucesso das técnicas de interação direta depende da capacidade do 
sistema de realizar um mapeamento natural e intuitivo entre a ação do usuário no 
mundo real e a ação resultante no mundo virtual. 
 

Outro aspecto que tem dificultado a disseminação da tecnologia de interação em 
ambientes virtuais é a falta de padrões para interação neste tipo de ambiente. Com 
isto, toda vez que o usuário tem que mudar de sistema, de plataforma ou até mesmo 
de dispositivo, tem que reaprender uma nova forma de interação. 
 

A discussão sobre este assunto é intensa entre pesquisadores da área. Bowman (em 
lista de discussão), por exemplo, sugere que a universalização de tarefas de interação 
3D, por causa de sua generalização, caracterizaria uma alternativa de excelência 
duvidosa para tarefas específicas. Sua justificativa é que nem sempre se faria proveito 
de tais regras em cenários com características especiais para tarefas, domínio ou 
usuário específicos. Por isso, ele defende que seria impossível criar uma lista 
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completa com todas as opções possíveis de tarefas de interação 3D, mas que seria 
útil a classificação de diferentes categorias e níveis de especificidade de tarefas para 
as quais se pode projetar técnicas de interação.  
 

Dessa forma, surge a proposta de se categorizar tarefas em navegação, seleção, 
manipulação e controle do sistema. Para melhor compreendê-las serão introduzidos 
alguns conceitos relacionados, como formas de interação, metáforas e parâmetros do 
processo de interação. 
 

10.2 Formas básicas de interação em ambientes virtuais 
Na análise de qualquer tarefa interativa três categorias podem ser definidas, de 
acordo com tipo de controle exercido pelo usuário. Elas são as seguintes (Mine 1995): 
 

• Interação direta: envolve as técnicas interativas que se utilizam do corpo do usuário 
(mãos, braços, cabeça, etc) atuando diretamente sobre o objeto através de um “toque 
virtual”. Para tanto, se faz necessário que o sistema de RV ou RA possua funções de 
suporte ao rastreamento das mãos e da direção do olhar, reconhecimento de gestos 
e detecção do apontamento de um objeto. O sucesso das técnicas de interação direta 
depende da capacidade do sistema em realizar um mapeamento natural e intuitivo 
entre a ação do usuário no mundo real e a ação resultante no mundo virtual; 
 

• Interação com controles físicos: inclui o uso de botões, joysticks, pedais, etc. Usar 
controles físicos para interagir com um mundo virtual (como um guidão, em um 
simulador de carro) pode aumentar a sensação de presença do usuário no mundo 
virtual, pois lhe permite algum tipo de sensação tátil não disponível na interação direta 
sem o uso de dispositivos de geração de força ou de sensação háptica. Dispositivos 
físicos também são úteis para o controle preciso da tarefa de interação. Estes 
dispositivos, no entanto, nem sempre oferecem um mapeamento natural que facilite 
a tarefa de interação no mundo virtual; 
 

• Interação com controles virtuais: a ideia neste caso é representar visualmente 
um dispositivo físico. 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 
interação com o objeto virtual. 
 

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

É importante destacar que um problema relacionado aos controles é a troca de modo 
para a realização de novos procedimentos. Quanto mais procedimentos o usuário 
tiver que aprender menos tarefas serão realizadas, o que sugere que um pequeno 
número de interações dentro de um espaço limitado para manobra torna o 
procedimento de interação mais simples (o usuário não pode realizar mais do que 
uma tarefa por vez). Segundo Gabbard (1997) metáforas manuais ou diretas 
oferecem conforto ao usuário, apesar de estarem associadas à problemas 
provenientes da mudança de “modo” ou “controle do sistema” (principalmente 
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mudanças entre navegação e manipulação), o que pode acarretar diminuição no uso 
dos procedimentos durante a realização da tarefa, principalmente quando houver 
combinação imersiva (HMD + dispositivos manuais com muitos botões), também 
conhecida por “interação cega”. Pesquisas confirmam que existe um aumento na taxa 
de erros e no tempo de execução de tarefas desempenho do usuário (além de 
desorientação e frustração) durante a mudança da posição da mão, dedos e 
procedimentos de apertar botões (Gabbard, 1997). 
 

10.3 Metáforas de Interação Direta  

 
A forma de interação direta é a mais comum nas implementações de ambientes 
virtuais. A maioria das metáforas pode ser enquadrada em uma das seguintes 
subcategorias: 
 

• Interação com a mão: o usuário utiliza a própria mão para selecionar e manipular 
os objetos do ambiente virtual. A possibilidade de aproveitar o conhecimento intuitivo 
do usuário sobre este tipo de manipulação é o grande atrativo desta categoria. 
Entretanto, ela limita o processo a objetos próximos ao usuário; 
 

• Extensão de braço: o braço do usuário é estendido de forma a atingir qualquer 
objeto dentro do ambiente virtual. A grande vantagem desta metáfora é a 
possibilidade de continuar a usar os movimentos das mãos para realizar uma tarefa, 
o que representa uma forma bastante natural e intuitiva de interação; e ao mesmo 
tempo, atingir objetos que estão além de seu campo de ação. As várias 
implementações desta metáfora diferem na forma como o braço é estendido e como 
o movimento da mão real é mapeado para o movimento da mão virtual no ambiente 
tridimensional (Bowman e Hodges, 1997; Song e Norman, 1993; Poupyrev et al., 
1996); 
 

• Ray-casting: o conceito é apontar o objeto através de um raio controlado pelo 
usuário. O raio atinge o objeto que pode ser selecionado e posteriormente 
manipulado. As várias formas de implementar esta metáfora diferem na maneira como 
usuário especifica a direção do raio, visto que em algumas ele usa um dispositivo 
físico como uma caneta, e em outras, o dedo, as duas mãos (criando um raio que tem 
origem em uma das mãos sendo a direção controlada pela outra mão), ou ainda a 
direção da cabeça; 
 

• Image-plane: o aspecto tridimensional da imagem não é considerado, sendo feita 
uma seleção sobre a projeção perspectiva da cena tridimensional. Esta técnica é uma 
adaptação da técnica anterior (ray-casting), onde o raio parte do olho do usuário e 
tem sua direção controlada por sua mão ou um outro dispositivo, atingindo o objeto 
desejado. O efeito disto na prática é que se pode selecionar um objeto apenas 
posicionamento a mão do usuário entre seu olho e a imagem do objeto, obstruindo a 
visão do objeto de interesse. 
 

Existem outras técnicas que não se enquadram 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 é uma manipulação direta, mas seu efeito ocorre 
de forma remota. 
 

10.4 Parâmetros do Processo Interativo  

 
A definição de uma técnica de interação é guiada pelo desejo do projetista de prover 
uma forma de maximizar o conforto e o desempenho do usuário enquanto este 
desenvolve uma tarefa de interação. Desse modo, é de extrema relevância para o 
projeto de interação com o usuário, entender a tarefa e suas propriedades, 
objetivando efetividade e facilidade de uso. Alguns parâmetros influenciam de 
maneira fundamental a qualidade e o resultado de uma metáfora de interação. Entre 
estes cabe destacar: 
 

• Densidade de objetos existentes na região do objeto alvo: quanto maior o 
número de objetos próximos ao objeto de interesse, maior a dificuldade para 
selecioná-lo e manipulá-lo, em especial no caso de uma seleção, pois encontrar o 
objeto desejado pode levar mais tempo e diferenciá-lo dos demais pode ser mais 
complicado; 
 

• Distância até o objeto-alvo: se o objeto de interesse estiver muito distante do 
usuário, o processo de manipulação pode tornar-se difícil, em especial se for utilizada 
alguma técnica de apontamento por raios; 
 

• Tamanho do objeto-alvo: caso o objeto-alvo apareça muito pequeno para o 
usuário, sua seleção pode tornar-se complicada, pois haverá a necessidade de uma 
maior precisão nos movimentos de seleção ou apontamento; 
 

• Oclusão do objeto-alvo: caso o objeto-alvo esteja  obstruído por outros, a 
manipulação fica inviável. Para efetuá-la, o usuário deverá deslocar os objetos que o 
obstruem ou, então redefinir sua própria posição em relação a este a fim de conseguir 
visualizá-lo; 
 

• Número de objetos a serem selecionados: caso o número de objetos a ser 
selecionado seja grande o usuário necessitará de alguma metáfora adicional que 
permita marcar novos objetos como selecionados sem perder a seleção feita 
anteriormente; 
 

• Graus de liberdade (DOF) do movimento: uma metáfora de interação com seis 
DOF permite um excelente controle do objeto, possibilitando sua movimentação e 
orientação em todas as direções. Isto, entretanto, pode não ser interessante quando 
é necessário realizar operações de ajuste fino na posição ou na orientação do objeto, 
nem mesmo quando durante um movimento não é necessário, nem desejável, realizar 
o deslocamento em um determinado eixo; 
 

• Princípios organizacionais: organizam o ambiente virtual e seu layout territorial, 
prevendo uma melhor navegação por meio da divisão/setorização (dividir grandes 
ambientes virtuais em partes menores, distintas e hierárquicas, como setores de 
vizinhanças, áreas centrais, marginais, etc.) e estruturação (estruturar partes 
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menores com esquemas organizacionais utilizando dicas - visuais e sonoras – 
também consideradas “elementos de referência” e sinalização informativa para 
auxiliar o usuário a responder questões como: Onde estou agora? Como devo 
proceder e me orientar corretamente? Onde eu quero ir? Como eu chego lá?; 
 

• Elementos de referência e orientadores: servem de suplemento para a aquisição 
do conhecimento por observação, dependendo de uma consistência espacial de 
layout ou planta baixa (Gabbard, 1997). Dicas visuais aumentam a habilidade do 
usuário de conhecer o espaço e assim criar modelos mentais para melhor navegar 
(Darken e Silbert, 1996). Estes elementos podem ser representados por estrutura de 
referência (linha do horizonte, caminhos, pontos de referência), rótulos de orientação 
(denominações, registros e rastros, grades ortogonais) e instrumentos (mapas, 
bússolas, instrumentos de guia, placas de sinalização,  coordenadas numéricas, troca 
de quadro de referência). 
 
Nas seções a seguir serão apresentadas as características dos  principais grupos de 
tarefas interativas executadas em ambientes virtuais tridimensionais por meio de 
técnicas (navegação, seleção e manipulação, controle do sistema e entrada 
simbólica). 
 

10.5 Navegação em Ambientes Imersivos  
Em um ambiente imersivo, entende-se por navegação, o processo de deslocamento, 
por parte do usuário, representado por seu avatar, ou o seu ponto de vista, dentro do 
ambiente virtual. Este deslocamento compreende tanto a mudança de sua posição, 
quanto às possibilidades de rotação do avatar (mesmo que este não saia de sua 
posição atual) e; ainda, as tarefas de parar e alterar a velocidade do movimento. 
 

No contexto de navegação, alguns autores dividem as técnicas navegação 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 à habilidade que o usuário possui de mover-se no ambiente virtual. O 
wayfinding representa um processo cognitivo de decisão ligado à tarefa de criação de 
um conceito do espaço como um todo (Darken e Sibert, 1996). Ela objetiva auxiliar o 
usuário a encontrar o caminho correto ou desejado por meio de estímulos oferecidos 
pelo ambiente.  
 

10.5.1 Categorias do processo de navegação  
 

A navegação em um ambiente virtual também pode ser dividida segundo seus 
objetivos, em três categorias: 
 

• Navegação exploratória: quando o movimento não tem destino ou objetivo 
específico. Neste caso, a navegação serve principalmente para deixar o usuário mais 
familiarizado e com um conhecimento maior do ambiente; 
 

• Navegação de busca: quando o usuário está indo a uma posição, conhecida ou 
não, a fim de encontrar um objeto-alvo, ou posição-alvo, onde alguma outra tarefa 
será realizada. Duas derivações desta categoria são: busca sem domínio (sem 
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objetivo, o usuário desconhece a localização do alvo, ou seja, trata-se de uma busca 
por descoberta ou heurística), e busca elaborada (deslocamento direcionado por um 
objetivo onde o usuário conhece o alvo e pode conhecer o espaço, mas não possui 
um mapa para estabelecer rotas de passeio, mesmo assim a busca é menos 
exaustiva); 
 

• Navegação de manobra: quando o objetivo do deslocamento é o posicionamento 
do usuário para a realização de uma tarefa. Em geral é feito através de movimentos 
lentos, pequenos e precisos, principalmente lançando-se mão de rotações da cabeça 
e do corpo do usuário. 
 

10.5.2 Técnicas de Navegação  
 

O mapeamento do movimento físico (como o andar, por exemplo) para o movimento 
virtual, é uma das maneiras mais intuitivas de se realizar movimentos em um 
ambiente virtual. Feito desta forma, o movimento não requer nenhuma ação especial 
por parte do usuário e propicia informações que podem ajudar o usuário a manter um 
modelo mental da sua localização dentro do ambiente com grande facilidade. A 
desvantagem de usar o movimento físico para mover-se no mundo virtual, é que o 
alcance do movimento do usuário depende diretamente da tecnologia de 
rastreamento utilizada na aplicação. 
 

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

Outras alternativas para captura do deslocamento são as “plataformas de movimento” 
que permitem ao usuário mover-se dentro do ambiente “caminhando” de forma 
estacionária sobre uma esteira ou sobre degraus móveis (Figura 10.1). Estes 
dispositivos, tradicionalmente restritos a laboratórios de pesquisa e aplicações 
militares, também têm sido aprimorados, podendo em breve se tornar disponíveis ao 
público geral. Um exemplo disso é a plataforma Omni de deslocamento estacionário 
(Virtuix, 2017). 
 

Estas observações mostram que alguns meios alternativos para deslocamento devem 
ser encontrados. Tipicamente esta carência é suprida por formas de vôos pelo 
ambiente (movimentações aéreas sobre o ambiente) ou, também, algumas formas de 
teletransporte instantâneo como elevadores, portais ou carros que conduzem os 
usuários de/para locais estratégicos no cenário virtual. 
 

Em função da dificuldade de realizar a movimentação natural em um mundo virtual, 
costuma-se controlar o processo de deslocamento através de dois parâmetros 
distintos: direção do movimento e velocidade do movimento, os quais serão 
abordados mais profundamente nas duas próximas subseções. 
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Figura 10.1 - Dispositivo de navegação com degraus móveis. 

 

10.5.3 Controle da Direção do Movimento  

 

O controle da direção do movimento pode ser feito de diversas formas.  
 
O controle da navegação pelo movimento da mão depende da orientação corrente da 
mão do usuário que pode apontar a direção a seguir. Esta alternativa permite uma 
grande flexibilidade e liberdade na movimentação, possibilitando inclusive, 
movimentações em marcha ré. Entretanto, para alguns usuários, em especial para 
aqueles que não estão habituados a ambientes virtuais imersivos, o apontamento no 
espaço pode causar confusão, além de causar um pouco de fadiga no braço. 
 

Uma alternativa para essa técnica, é usar a mão apenas para mover uma espécie de 
cursor de forma a colocá-lo visualmente sobre um objeto-alvo. A direção do 
movimento, então, é dada por um vetor que sai da cabeça do usuário e vai até o 
cursor. Um fator limitante do uso desta técnica é a necessidade de manter o braço 
erguido durante a navegação, 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 mão do usuário. Feito isto, o usuário 
marca este ponto com a mão e uma nova escala é realizada (inversa à anterior), o 
que resulta no ponto como referência. O resultado final é o transporte do usuário para 
o ponto marcado. É importante que a aplicação das escalas seja feita de forma 
gradual e animada, de maneira que o usuário possa observar a realização do 
movimento a fim de não se perder com o procedimento. 
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Outra forma de deslocar um avatar em um ambiente virtual é a utilização do 
movimento da cabeça. Nesta alternativa, o usuário escolhe a direção a seguir pelo 
simples gesto de movimentar sua cabeça livremente. Este método, entretanto, 
impossibilita a observação do ambiente ao redor do usuário durante o movimento, 
sem que exista a mudança de direção. 
 

O uso de dispositivos físicos para a navegação é outra opção que, à primeira vista, 
pode ser bastante interessante para o controle da direção do movimento. Entretanto 
alguns cuidados devem ser adotados com a escolha dos dispositivos. Opções como 
joysticks, trackballs e botões têm um custo baixo e são de fácil incorporação nas 
aplicações. Por outro lado, estes dispositivos, podem criar dificuldades no 
mapeamento da direção entre o seu movimento e o movimento do avatar no mundo 
virtual. O giro de um botão de um joystick, por exemplo, representará qual movimento 
no ambiente virtual? Cabe ressaltar, ainda que, em algumas aplicações do mundo 
real em que já se usa dispositivos físicos, a forma mais efetiva de criar um mecanismo 
de interação é incorporar o próprio dispositivo à aplicação. Exemplos são os 
simuladores de avião, carros ou bicicletas (Pausch et al. 1992). 
 

Ao invés de utilizar dispositivos físicos, uma alternativa é a implementação de 
dispositivos virtuais (Doellner e Hinrichs 1998) para controlar a movimentação em um 
ambiente virtual. Esta técnica tem a flexibilidade como grande vantagem, pois 
qualquer dispositivo pode ser modelado. A interação, entretanto, é difícil, 
fundamentalmente devido à falta de retorno sensorial tátil durante o processo (o 
usuário toca em um botão virtual, mas não sente que tocou). Algumas alternativas 
como mudar a cor de um botão virtual ou movê-lo à medida que o usuário interage 
com ele são alternativas possíveis para reduzir este problema. 
 

Algumas vezes a direção do movimento do usuário pode não ser controlada por ele 
diretamente, mas sim, dirigida por objetos presentes no mundo virtual. Entre eles 
encontram-se veículos autônomos (uma vez dentro, o usuário é transportado para um 
ponto específico no mundo virtual, como em um elevador ou em um ônibus), atratores 
(como um planeta e sua gravidade) e objetos repelentes. 
 

Nesta mesma linha de subtrair do usuário o controle do movimento enquadra-se a 
ideia de limitar o movimento por caminhos pré-definidos, da mesma forma que no 
caso de navegação em ambientes não-imersivos. Exemplo deste tipo de controle é 
quando o usuário está sendo rebocado, mas pode se movimentar dentro da área 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 exibição de uma lista de alvos exibidas ao usuário 
através (textos ou conjunto de ícones). Escolher uma direção de navegação 
determinando uma posição exige que o usuário escolha apenas uma das opções da 
lista. Para a efetivação desta técnica é necessário que o sistema de controle do 
ambiente virtual ofereça alguma forma de acesso a menus ou painéis de opções 
virtuais. Pode-se implementar esta forma de navegação através do apontamento 
sobre pequenos mapas ou miniaturas do ambiente virtual. 
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A direção do movimento pode ainda ser especificada com o uso das duas mãos. 
Neste caso, o sistema deve criar um vetor baseado nas posições de ambas as mãos, 
que serve para direcionar o movimento (Mine et al., 1997) (Figura 10.2). 
 

      
Figura 10.2 - Controle da direção com as duas mãos (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 
é torná-la constante, qualquer que seja a direção ou a posição do usuário no espaço 
virtual. Pode-se levar em conta, para determinar tal velocidade, a relação entre o 
tamanho deste espaço e o tempo disponível ou desejável para atravessá-lo. Apesar 
de ser de fácil implementação, o usuário pode enfrentar dificuldades para obter um 
posicionamento específico, o que em geral é facilitado pela diminuição da velocidade 
ao se aproximar do alvo. 
 

Ao invés de uma velocidade constante, o usuário pode se movimentar com uma 
aceleração constante. Nesta modalidade o movimento inicia-se com uma velocidade 
baixa, que é ideal para deslocamentos curtos e, à medida que este deslocamento 
perdura, aplica-se a ele uma aceleração. Isso permite que a velocidade cresça com 
a duração do deslocamento no ambiente virtual. Este tipo de controle de velocidade 
é útil quando se tem um ambiente muito grande a ser percorrido e também, quando 
existem muitos detalhes no cenário para serem explorados. Deve haver neste caso 
formas de reduzir a velocidade a fim de atingir com mais facilidade a posição 
desejada. 
 

O uso da posição da mão também pode ser uma forma de controle da velocidade. O 
usuário pode indicar a velocidade através, por exemplo, da distância entre sua mão 
e seu corpo. Nesta configuração, mantendo-se a mão próxima à cabeça, tem-se uma 
velocidade baixa, à medida que se afasta a mão, aumenta-se também a velocidade 
de deslocamento. Mine (1995) sugere alternativamente, que se definam intervalos ou 
zonas nas quais são estipulados níveis de velocidades, bastando ao usuário, indicar 
com a mão 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 especificação da velocidade de deslocamento pode ser o uso 
das duas mãos. Neste caso a distância entre as mãos determina a velocidade de 
deslocamento (Buxton e Myers, 1986; Mapes e Watt, 1995; Zeleznik et al., 1997). A 
maior limitação destas alternativas é a fadiga de manter-se o braço muito tempo 
esticado para controlar a velocidade. 
 

Controles  físicos 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 aceleração, bicicletas e esteiras rolantes também 
podem ser empregados. 
 

Assim como no controle da direção do deslocamento, a velocidade pode ser definida 
por controles virtuais. Da mesma forma que na especificação da direção do 
movimento, a falta de retorno tátil pode causar dificuldades na navegação. 
 

10.5.5 Seleção e Manipulação de objetos em Ambientes Imersivos  
 
Antes da manipulação de um objeto é essencial que ele seja “selecionado”, ou seja, 
que o usuário possa informar ao sistema que controla o ambiente virtual qual é, ou 
quais são, os objetos alvo da futura manipulação.  
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No processo de seleção é possível identificar duas etapas. Na primeira, a indicação 
do objeto, o usuário “mostra” ao sistema qual o objeto deseja manipular. Na segunda, 
a confirmação da seleção, o usuário define o objeto como selecionado, concluindo o 
processo de seleção e permitindo, a partir disto, a manipulação. A indicação 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 ícones, ou ainda 
através de comandos de voz. A confirmação do processo de seleção é feita por meio 
de gestos, botões, voz ou mecanismo de tempo capaz de controlar o tempo de 
apontamento de um objeto (caso a seleção se prolongue por um período estipulado). 
Com a confirmação da seleção o objeto pode então ser manipulado. 
 

Um aspecto essencial no processo de seleção é a necessidade de retorno (feedback) 
ao usuário. Este retorno é necessário nos dois momentos do processo de seleção. 
No apontamento é necessário destacar o objeto dos demais. Alternativas são exibir o 
objeto selecionado com uma cor diferente ou com uma moldura ao seu redor (Figura 
10.4). No instante da confirmação é preciso que algum sinal, sonoro, visual ou tátil, 
seja oferecido ao usuário. 

 
Figura 10.4 - Feedback visual durante o processo de seleção.  

 

A manipulação (Poupyrev e Ichikawa, 1999) consiste na mudança de algum 
parâmetro ou o estado de um objeto previamente selecionado. Esta mudança de 
estado inclui orientação, posição, tamanho ou outro parâmetro qualquer, seja 
geométrico (forma ou posição), visual (cor ou textura) ou comportamental (iniciar 
movimento ou parar, por exemplo). 
 

As técnicas de manipulação mais comuns (ou natural e próxima da realidade) em 
ambientes virtuais são aquelas classificadas como interação direta. Estas técnicas 
permitem ao usuário tocar virtualmente o objeto e utilizar os movimentos de seu corpo 
(mãos, braços, cabeça, etc) para provocar mudanças na posição e/ou orientação 
deste objeto. Estas técnicas serão aqui classificadas como individuais, pois se 
referem à manipulação que um único usuário realiza sobre um objeto (sem 
colaboração). Também associadas a metáforas de interação (analogia ou 
semelhança de interação com o mundo real) estas técnicas definem como os 
movimentos do usuário são mapeados para a realização de movimentos do objeto.  
 
O toque virtual (ou interação direta) pode ser feito com a mão do usuário (atingindo 
um objeto próximo do seu corpo), através de um raio de apontamento ou de uma 
técnica que estenda o braço de forma a alcançar um objeto distante. Para efetivar 
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estas técnicas se faz necessário que o sistema de RV possua funções de suporte ao 
rastreamento das mãos e da cabeça do usuário, o reconhecimento de gestos e 
detecção do apontamento de um objeto. O sucesso destas técnicas depende da 
capacidade do sistema de realizar um mapeamento natural e intuitivo entre a ação do 
usuário no mundo real e a ação resultante no mundo virtual. Para isso são utilizados 
diferentes procedimentos de controle, os quais determinam diferentes modelos de 
metáforas. A manipulação encerra três técnicas divididas em três categorias de 
metáforas: manipulação direta, por raio ou apontamento e extensão de braço. 
 

10.6 Seleção e Manipulação Direta  

 
Para selecionar objetos próximos ao seu corpo, o usuário pode mover uma 
representação de si mesmo (cursor, mão virtual, etc) via dispositivo, o qual pode estar 
preso à sua mão. Quando a representação toca um determinado objeto virtual, 
obedecendo o movimento do usuário no mundo real (deslocamento da mão), a 
seleção é executada.  
 

Cursor de seta: refere-se à seleção direta de objetos feita através de toque com a 
mão, sendo esta a mais simples de todas as técnicas. Porém ela possui alguns 
problemas como à inacessibilidade de objetos distantes e a instabilidade do 
apontamento causada pelos erros gerados pelos rastreadores de posição. Uma 
solução para este problema propõe 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 está em escolher corretamente o tamanho e a 
forma deste cursor.  
 

Na manipulação direta o usuário “pega” o objeto virtual com a mão, move-o no 
ambiente virtual com o movimento do braço e o “libera” quando julgar que a tarefa 
está concluída, exatamente como faria com um objeto real. Representa a forma mais 
simples de interação direta associando os movimentos da mão e os movimentos do 
objeto no ambiente virtual (Mine, 1995). 
 

A implementação desta técnica pressupõe o rastreamento da posição da mão (e dos 
dedos) do usuário a fim de capturar seus movimentos (rotação e translação) e 
transferi-los ao objeto selecionado. A grande potencialidade desta técnica é a 
possibilidade de aproveitar o conhecimento intuitivo do usuário sobre este tipo de 
manipulação. O principal problema é a limitação de alcance de objetos que se 
encontram próximo da mão do usuário. Dispositivos como luvas de dados podem ser 
utilizados neste contexto. 
 

10.6.1 Técnicas de Raio  

 

A seleção de objetos distantes exige a criação de alguma forma de extensão do 
alcance dos braços do usuário. Várias alternativas podem ser utilizadas como, por 
exemplo, um raio de apontamento (ray-casting). Nesta técnica uma espécie de raio 
laser sai da mão do usuário e projeta-se na direção do ambiente virtual sendo 
controlado pelo movimento de algum objeto ou pela própria mão do usuário (Figura 
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10.5). Em ambos os casos há a necessidade de algum dispositivo de rastreamento a 
fim de capturar o movimento da mão e a direção do apontamento. 
 

A direção do raio também pode ser controlada pelo movimento da cabeça do usuário. 
O movimento da cabeça que controla os raios é uma das formas mais poderosas e 
intuitivas de apontar e posicionar objetos. Testes sugerem a preferência de orientação 
por raios utilizando a cabeça ao invés do uso de mouse (Chung, 1994; Chung, 1992). 
 

 

                     
Figura 10.5 - Uso de um raio para selecionar objeto virtual (adaptado de Argelaguet e Andujar, 2013). 

 

Uma das dificuldades no uso de raios é a precisão no apontamento de objetos 
distantes, o que pode ser solucionado permitindo que o usuário 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 distância entre objeto e usuário, maior será a área de abertura do cone, 
ou seja, a área 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 - Seleção por “cone de luz”. 

 

A manipulação por raios ou apontamento sugere uma metáfora que oferece ao 
usuário uma manipulação direta para aplicações de rotação e translação. O conceito 
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sugere que o usuário aponte o objeto em um ambiente tridimensional (Bolt, 1980) 
utilizando um raio controlado pelo usuário que atinge o objeto a ser manipulado. As 
várias formas de implementar esta metáfora (Jacoby et al., 1994; Mine, 1995) diferem 
na maneira como o usuário especifica a direção do raio. As alternativas mais comuns 
são:  
a) Com um dispositivo físico como uma caneta; 
b) Com o dedo;  
c) Com as duas mãos (criando um raio que tem origem em uma das mãos e a 
direção é controlada pela outra); 
d) Com a direção da cabeça.  
 

Neste caso, algumas limitações são características. A rotação torna-se bastante 
natural à aplicação de giros ao redor do eixo definido pelo raio. Entretanto, a rotação 
em outros eixos torna-se difícil e pouco natural de ser indicada pelo usuário. No caso 
da translação, o deslocamento do raio pode, fácil e intuitivamente, alterar a posição 
do objeto. Porém este deslocamento fica restrito aos pontos que estão próximos à 
circunferência cujo centro é o usuário, e cujo raio é a distância entre ele e o objeto 
que está sendo apontado (Figura 10.7). 

 
Figura 10.7 - Possibilidades de translação com raio de apontamento. 

 

A movimentação da mão para frente ou para trás pode aumentar as possibilidades de 
deslocamento do objeto, mas não a ponto de dar total liberdade de escolha da posição 
final do objeto. Uma forma de ampliar essas possibilidades é dar ao usuário algum 
tipo de controle que aproxime ou afaste o objeto do ponto de origem do raio (Figura 
10.8). Neste caso há a necessidade de prover algum tipo de controle adicional para 
que este comando de afastar ou aproximar seja efetivado pelo usuário. Isto pode ser 
feito, por exemplo, através de botões ou comandos de voz. 
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Figura 10.8 - Movimento de aproximação e afastamento do objeto sobre o raio de apontamento. 

 

Uma solução para problemas de rotação do objeto ao redor de seu próprio eixo é 
HOMER (Hand-centered Object Manipulation Extending “Ray casting”) (Bowman e 
Hodges, 1997). Após a seleção do objeto com um raio, a mão do usuário 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 à mão usada para controlar 
o raio. Em outras palavras, para selecionar um objeto o usuário utiliza um raio de 
apontamento, e depois de selecionado, o objeto passa a ter sua rotação controlada 
por manipulação direta. Em consequência disto, a rotação do raio deixa de transladar 
o objeto. Para permitir o deslocamento, a técnica cria um raio imaginário entre o peito 
do usuário e sua mão, e mantém o objeto preso a este raio (Figura 10.9). Com o 
movimento da mão do usuário, o raio é recalculado, o que permite o reposicionamento 
do objeto. Também é possível agregar à técnica o afastamento de aproximação do 
objeto ao longo do raio de apontamento, como se faz com “ray-casting”. 
 

 

 
Figura 10.9 - Translação de utilizando HOMER (Bowman e Hodges, 1997). 

 

10.6.2 Metáforas de Extensão de Braço  

 

Nesta categoria o braço do usuário é estendido de forma a atingir qualquer objeto 
dentro do ambiente virtual. A grande vantagem desta metáfora é a possibilidade de 
continuar a usar os movimentos das mãos para realizar a tarefa, o que representa 
uma forma bastante natural e intuitiva de interação, atingido inclusive, objetos que 
estão além de seu campo de ação. Sua implementação difere na forma como o braço 
é estendido e como o movimento da mão real é mapeado para o movimento da mão 
virtual. 
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A técnica Go-Go (Poupyrev et al., 1996) cria uma função não-linear que mapeia o 
movimento da mão real para mão virtual, fazendo com que o espaço ao redor do 
usuário seja dividido em duas esferas concêntricas. Enquanto a mão estiver dentro 
da esfera interna, isto é, mais próxima do corpo do usuário, é feito um mapeamento 
linear entre os movimentos da mão real e da mão virtual. Quando a mão estiver além 
dos limites desta esfera, o mapeamento passa a ser exponencial, permitindo um 
maior alcance do braço. Esta técnica possui uma variante (Go-Go indireto), que ao 
contrário da original (que exige a extensão e movimentos reais do próprio braço), 
exige o uso de disparadores (botões em mouse 3D) para realizar a tarefa de extensão 
(um botão realiza a extensão do braço de forma constante, enquanto outro botão o 
retrai). 
 

Existem trabalhos, por outro lado, em que é aplicado um fator de escala, diminuindo 
o tamanho do ambiente virtual e, com isto, aumenta-se o alcance da mão do usuário. 
Um exemplo desta abordagem é o sistema WIM (Stoakley, 1995). Neste caso, o 
ambiente virtual é reduzido de tal forma a ficar sobre uma das mãos do usuário, 
podendo manipular os objetos com outra. Colocar o ambiente virtual sobre uma das 
mãos do usuário permite efetuar rotações e translações com facilidade. A forma 
remota de interação deixa que o usuário manipule o objeto referência da maquete de 
forma direta, sendo que a reação desta interação provoca a manipulação dos objetos 
“reais” no cenário principal. 
 

Outro exemplo é Scaled World Grab (Mine et al., 1997), que realiza um 
escalonamento automático do ambiente virtual assim que o objeto for selecionado, 
fazendo com que o objeto fique ao alcance da mão do usuário. Feita a manipulação, 
uma escala inversa devolve os objetos a seu tamanho original, respeitando as 
transformações realizadas durante o processo de manipulação. 
 

10.6.3 Seleção Sobre a Imagem 2D do Ambiente 3D  
Bastante conveniente na seleção, o apontamento sobre a imagem do ambiente 
tridimensional através de um cursor que se desloca sobre o plano de projeção da 
imagem serve como ferramenta de seleção. A metodologia é a do apontamento por 
raio com origem entre os olhos do usuário e controle da direção feito pelo cursor sobre 
a tela. O movimento do cursor, por sua vez, pode ser feito pela mão do usuário, desde 
que este movimento seja rastreado através de algum dispositivo de captura de 
movimento. O primeiro objeto atingido pelo raio é dado como selecionado. Esta 
técnica é chamada de stick finger (Pierce et al., 1994). 
 

Três técnicas variantes (Pierce et al., 1994) permitem a seleção de objetos usando 
sua imagem. Elas exigem que o usuário vista um HMD e luva de dados, ambos com 
suas posições capturadas por o rastreador. Na técnica chamada de Head-crusher o 
usuário seleciona um objeto colocando sua imagem entre os dedos da mão direita. A 
seleção do objeto é realizada disparando-se um raio que parte dentre os olhos do 
usuário e passando pelo ponto médio entre dedos (indicador e polegar) da mão usada 
para a seleção. 
 

Outra técnica funciona como um “truque” visual onde a palma da mão parece estar 
segurando algo que se encontra em um plano mais afastado. A seleção ocorre a partir 
da posição da mão do usuário 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 braço do usuário estendido e, os dedos da mão abertos. Pode ser 
executado com o uso de luva de dados, com um rastreador ou com a captura da 
imagem da mão e posterior identificação de suas posições. 
 

Uma última variante permite a seleção de um grupo de objetos utilizando as duas 
mãos para delimitar uma moldura sobre a cena especificada, através do 
posicionamento das mãos em frente ao objeto de interesse do usuário. A técnica 
“framing hands” significa emoldurar com as mãos e pode ser incrementada ao 
oferecer uma forma de desenhar um retângulo representando a moldura de seleção. 
 

10.6.4 Outras Formas de Seleção  

 

Além de usar apontamento direto ou por raios é possível 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 usuário precisa lembrar o nome de identificação 
de cada objeto. A seleção por lista de objetos, por sua vez, pressupõe o uso de menus 
a partir dos quais o objeto pode ser escolhido. Também neste caso é necessário 
conhecer a identificação do objeto que se pretende selecionar. 
 

10.6.5 Interação Através de Dispositivos  
 
Os controles físicos, como mouse tridimensional ou rastreador de posição, podem dar 
ao usuário um grande poder de interação, em especial no que diz respeito à precisão, 
pois o movimento e o controle dos DOF podem ser feitos de forma individual e 
seletiva. Entretanto, como estes dispositivos não têm paralelo nas tarefas rotineiras 
da maioria das pessoas, seu uso pode causar dificuldades, principalmente aos 
usuários iniciantes. As formas de uso são as mais variadas e dependem das 
capacidades do dispositivo, das necessidades da aplicação e das habilidades do 
usuário. 
 

Da mesma forma que no caso da manipulação não-imersiva, um aspecto relevante 
no trato com qualquer dispositivo é o controle dos seus DOF. Em certos casos, este 
“controle” é imprescindível para o bom andamento do processo interativo. Por 
exemplo, numa aplicação em que o usuário tem que encaixar um objeto entre dois 
outros, depois atingir a orientação correta, será muito mais simples posicioná-lo se as 
rotações subsequentes, lidas pelo rastreador, não forem repassadas ao ambiente 
virtual. O inverso vale, por exemplo, para tarefas como apertar um parafuso numa 
aplicação de montagem virtual. Neste caso os deslocamentos lidos pelo rastreador 
apenas irão 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 
interação em ambientes imersivos. É necessário buscar, acima de tudo, técnicas de 
interação menos atreladas aos tradicionais menus de interface bidimensionais. O tipo 
mais comum utilizado é aquele que apresenta ao usuário um menu suspenso dentro 
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de um ambiente virtual como se fosse uma placa na qual aparecem opções 
disponíveis para interação (Figura 10.10). 
 

O apontamento das opções pode ocorrer normalmente através de uma caneta real 
na qual se acopla um rastreador de posição (outros dispositivos com rastreadores 
também podem ser utilizados). O objetivo desta metáfora de interface é simular uma 
espécie de apontador laser, que indica itens em uma projeção que se realiza sobre 
um objeto plano como uma parede, por exemplo. 
 

 
Figura 10.10 - Exemplo de menu suspenso (Antoniazzi, 1999).  

 

Há várias diferenças entre os menus bidimensionais e os menus a serem usados em 
ambientes virtuais. Segundo (Jacoby e Ellis, 1992), a principal diferença é que os 
menus bidimensionais são exibidos sempre a uma distância de aproximadamente 60 
centímetros do usuário e em locais já conhecidos. Os menus tridimensionais, por sua 
vez, podem ser exibidos em diversas posições, com diversos tamanhos e com várias 
orientações. Além disso, há o complicador de que usuário está imerso no mesmo 
espaço do menu, podendo também estar posicionado e orientado de qualquer forma. 
Embora seja possível atrelar o menu permanentemente ao ponto de vista do usuário. 
 

Esta solução pode ser utilizada quando houver necessidade de seleção de valores, 
parâmetros de objeto, identificação específica dentro de um conjunto de objetos, entre 
outros. Segundo Sherman e Craig (2003), esta forma de seleção é familiar à maioria 
de usuários de computador, pois o procedimento requer a disponibilização de uma 
lista de itens possíveis. Estes itens não precisam ser objetos no mundo, mas é 
necessário oferecer algum meio de entrada para indicar que um item do menu foi 
escolhido para a seleção. 
 

10.7.1 Categorias de Menus  
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Feiner (1993) e Lindeman (1999) classificam o uso de menu de acordo com a posição, 
dentro do ambiente 3D, da janela onde é exibido o menu. São definidos três tipos de 
janela. O primeiro tipo agrupa as janelas fixas no mundo. Estas janelas têm sempre 
a mesma posição no ambiente virtual, aparecendo ou desaparecendo da visão do 
usuário, dependendo da sua localização e orientação dentro do espaço virtual. 
 

O segundo tipo de janela é a janela presa à visão do usuário, que aparece sempre na 
mesma posição do campo de visão deste. Esta janela, na realidade, move-se junto 
com o ponto de visão do usuário, e é usada para manipular características globais do 
ambiente virtual como, por exemplo, ativar ou desativar um som, definir o modo de 
exibição 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 cenário, sendo exibida, sempre que necessário, como uma espécie de “menu de 
contexto”. É usada principalmente para controle de características intrínsecas dos 
objetos aos quais estão 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 os objetos com interação são acompanhados de um 
símbolo em forma de seta que indica a existência de menu 2D. Se o objeto for um 
carro, por exemplo, o menu disponibiliza opções de guardar em suas coisas pessoais, 
dirigir, sentar no espaço de carona ou pegar emprestado. 
 

10.7.2 Outras Formas de Menus  

 

Nas alternativas apresentadas, os menus tridimensionais são fortemente baseados 
nos menus de interfaces gráficas tradicionais. Entretanto, em ambientes virtuais  é 
permitido ousar e criar formas diferenciadas de menu. Um exemplo é o “Ring Menu” 
do sistema de modelagem JDCAD (Liang e Green, 1994), o qual apresenta as opções 
ao redor do usuário de maneira circular, formando uma espécie de cinto ou anel. Este 
menu oferece facilidade de seleção das opções, pois enquanto num sistema 
convencional o usuário deve apontar a opção desejada, neste, o simples giro do anel, 
controlado pela mão (ou por outro artifício qualquer) permite a seleção da opção. 
 

Outro exemplo de menu diferenciado é o “HIT-Wear” (Sasaki et al., 1999), onde as 
suas opções são extensões dos dedos do usuário de forma que a seleção é feita 
apontando (com a outra mão) o dedo que contém a opção desejada. Neste sistema, 
o enquadramento das opções sobre os dedos é feito capturando-se a imagem da mão 
com uma câmera e identificando-se as posições dos dedos através do processamento 
das imagens. Nada impede, entretanto, que estas informações sejam obtidas através 
da utilização de uma luva ou de um rastreador de posição. 
 

10.8 Utilização do Corpo do Usuário como Referência 

 
Quando o usuário está imerso em um ambiente virtual, sem a possibilidade de sentir 
o toque dos objetos, a única sensação tátil existente é seu próprio corpo. Baseado 
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nisso, (Mine et al., 1997) propõe o uso de técnicas que aproveitem este conhecimento 
para tornar a manipulação mais fácil de ser aprendida e utilizada. 
 

Mine (1995) defende que as técnicas de manipulação que se baseiam na noção de 
“propriocepção” oferece um maior controle, precisão e segurança na manipulação de 
objetos. A propriocepção do ser humano é a sensação que toda pessoa tem da 
posição e da orientação das partes de seu próprio corpo (Boff et al., 1986). 
 

A ideia de interação proprioceptiva traz vantagens ao uso de técnicas para 
manipulação direta e para técnicas de manipulação de menus. Usando as 
informações do próprio corpo do usuário, como a posição das mãos ou da cabeça, as 
técnicas propostas possibilitam entre outras coisas: 

● Uma referência física real na qual o usuário pode apoiar-se para compreender 
o processo interativo; 

● Um controle mais fino sobre os movimentos; 
● A possibilidade de uma interação “eyes-off” (sem os olhos), na qual o usuário 

não necessita estar sempre olhando para os objetos ou para aquilo que estiver 
fazendo. 

 
Em técnicas de manipulação direta, os objetos podem ser facilmente movidos e 
reposicionados em função do conhecimento do usuário sobre as dimensões de seu 
próprio corpo e as possibilidades de ação de seus braços e mãos. 
 

Na manipulação de controles interface, como menus, a possibilidade de que o usuário 
ande livremente pelo ambiente virtual pode acarretar dificuldades para encontrar os 
objetos após grandes movimentos ou deslocamentos. Usando o próprio corpo como 
referencial pode-se utilizar a opção de menu circular ou anel, ou desenvolver opções 
de uso dos bolsos, por exemplo. Isto permite que o usuário tenha um alcance 
facilitado de informações e comandos sempre que necessitar, além de ocultar tais 
objetos durante o processo de interação. Este aspecto tem, ainda, duas vantagens 
adicionais: reduzir o tempo de exibição da cena e aumentar a área disponível para a 
visualização do ambiente. 
 

Uma segunda alternativa, usando-se a ideia de propriocepção, é esconder os menus 
virtuais em locais fixos em relação ao corpo do usuário. Colocando-os, por exemplo, 
acima ou abaixo da cabeça do usuário. Com isto, este usuário precisa apenas olhar 
para cima ou para baixo e alcançar o menu com a mão puxando-o para frente de seus 
olhos. Para interagir com o menu o usuário pode usar a outra mão ou a direção do 
olhar. 
 

Pode-se também, imaginar que o menu comporte-se como uma cortina que, ao ser 
puxada até certo ponto, fixa-se na posição desejada. Puxando-a mais uma vez, ela é 
liberada e retorna à posição original. O “liberar” do menu também pode ser feito 
através de uma alavanca virtual. Esta técnica tem a vantagem de dispensar o uso de 
botões e de não ocupar espaço no campo de visão do usuário. 
 

10.8.1 Uso de Miniaturas do Ambiente Virtual  
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No caso de manipulação direta o uso de propriocepção requer que o objeto esteja 
próximo do corpo do usuário. Quando isto não ocorre, o usuário pode mover-se até o 
objeto e assim assumir uma posição mais próxima. Isto, entretanto, causa uma 
sobrecarga no sistema cognitivo do usuário, que num momento está realizando um 
deslocamento e logo a seguir uma manipulação. 
 
Nestes casos, uma forma de interação que pode ser adotada é o uso de miniaturas 
do ambiente virtual para manipulação de objetos. Estas técnicas são também 
classificadas como técnicas exocêntricas, pois o usuário opera sobre ambiente de 
fora do sistema de referência dele. A ideia central é tornar o ambiente pequeno o 
suficiente para colocá-lo todo ao alcance da mão do usuário e permitir que este o 
manipule com o uso das mãos, como se estivesse trabalhando sobre uma maquete. 
 

O mundo em miniatura ou (WIM) sugere a colocação do ambiente virtual sobre uma 
das mãos do usuário permitindo efetuar rotações e transações com facilidade (Figura 
10.11). 

 
Figura 10.11. Técnica World In Miniature (WIM) (Argelaguet e Andujar, 2013) .  

 
Da mesma forma, a técnica de interação “scale world grab” faz com que o ambiente 
virtual seja automaticamente escalado de forma que o objeto fique ao alcance da mão 
do usuário. Feita a manipulação, uma escala inversa devolve o objeto a seu tamanho 
original, respeitando as transformações realizadas durante o processo de 
manipulação. 
 

10.9 Uso de Gestos no Processo Interativo  
A utilização de gestos é mais uma forma de interação em ambientes virtuais. Este 
processo interativo pode ir desde o reconhecimento de gestos simples até complexas 
análises de como as pessoas usam as mãos para a manipulação de objetos. 
 

No caso de gestos simples, pode-se, por exemplo, usar o gesto de “atirar por cima do 
ombro” para efetuar remoção de objetos. Este método é bastante intuitivo, fácil de 
lembrar, não usa nenhum tipo de botão ou menu e, além disso, é bastante seguro, 
pois não é facilmente executado por acidente (principalmente porque um ser humano 
não costuma manipular objetos em suas costas). Esta técnica permite também que 
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se utilize a região nas costas do usuário como uma zona onde se pode buscar o 
objetos anteriormente removidos do ambiente. 
 

No caso de análise 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 
interpretação dos gestos é realizada através uso de redes neurais, utilizando-se de 
uma técnica chamada Dynamic Gesture Recognition (Vamplew 1995). 
 

O uso de gestos pressupõe compreender como as pessoas escrevem objetos com 
gestos icônicos (Marsh e Watt, 1998) (gestos que imitam a forma de um objeto). Uma 
forma de estabelecer relações e estudar como um conjunto de objetos pode ser 
interpretado através de gestos, estabelecendo relações de diferenças entre objetos 
primitivos (cubo e esfera) e complexos (bola, cadeira, pão, mesa), como sugere o 
trabalho de (Marsh e Watt, 1998). 
 

Normalmente a implementação acontece com o movimento das mãos capturado por 
luvas e rastreadores de posição. Em outros casos, a captura pode ocorrer através de 
câmeras de vídeo (Segene e Kumar, 1998) ou câmeras RGBD, onde as imagens e 
posições são processadas a fim de permitir a interação com o ambiente virtual. 
 

10.10 Painéis Tridimensionais  
Autores como (Conner et al., 1992) propõem o uso de controles de interfaces 
(widgets) presos a objetos como forma de controlar suas propriedades. Estes 
controles, assim como os menus, são, por isto, batizados de object-bound widgets. 
Um problema sério na interação com este tipo de recurso é a ausência de sensação 
tátil durante a interação. Este fator atrapalha e desorienta novos usuários tornando 
difícil sua interação com os objetos que lhe são apresentados. 
 

Pensando nestes problemas, algumas soluções, principalmente as que utilizam RA 
(Azuma et al., 2001), têm conquistado espaço como ferramenta de interação com o 
usuário. A RA oferece imersão, mantendo mesmo assim, algum grau de conexão com 
um mundo real. 
 

Para solucionar o problema da falta de apoio para as mãos, 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 interação em que uma 
plataforma fixa (como uma mesa ou um painel de parede), ou móvel (como uma 
prancheta), controla a posição da janela onde devem ser exibidas opções de menus 
ou widgets de interface. Com uma caneta, o usuário aponta as opções desejadas. 
Alguns exemplos desta categoria de técnica interativa são: 
 

• “Personal Interaction Panel - PIP” (Szalavári e Gervautz, 1997): formado por uma 
prancheta e um apontador. O usuário veste um par de óculos transparentes no qual 
são exibidos objetos de interface (widgets) e objetos tridimensionais do ambiente 
virtual. O fato de usar este tipo de equipamento dá à ferramenta, segundo seus 
autores, uma maior facilidade de aprendizado, pois o usuário não se sente isolado do 
mundo real ao iniciar o uso da aplicação. O principal uso do PIP é o controle de 
experimentos de visualização científica. Nestes, além de controlar alguns parâmetros 
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da visualização, interagindo com a caneta sobre a prancheta, esta última pode ser 
utilizada para definir planos de corte sobre o objeto ou fenômeno em estudo, ou ainda, 
a posição e a orientação de um objeto dentro do espaço virtual. Uma característica 
interessante do dispositivo é a possibilidade de selecionar um objeto e trazê-lo para 
prancheta a fim de observá-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 usuário, anotar textos sobre imagens, dentro do ambiente virtual. A 
principal aplicação desta ferramenta é a anotação de textos e desenhos sobre 
imagens de exames de Raio-X. Usando uma prancheta sensível à pressão, um 
rastreador de posição e uma caneta, o usuário pode escrever, apagar, copiar e alterar 
textos. Para permitir a correta operação desta ferramenta, há dois modos de 
operação. O “modo de deslocamento”, em que o usuário move a caneta ligeiramente 
afastada da mesa e o “modo de escrita”, em que o usuário toca a mesa com uma 
caneta e pode escrever sobre ela. Para apagar o que está escrito o usuário vira a 
caneta e encosta a extremidade oposta (onde existe uma borracha) sobre o que já foi 
escrito; 
 

• “3D Palette” (Billinghurst, 1999): criado especificamente para modelagem de 
cenários em ambientes virtuais, o equipamento opera com uma caneta e uma 
prancheta rastreadas magneticamente. Sobre a prancheta, são exibidos objetos 
tridimensionais que podem ser apontados na prancheta e instanciados no ambiente 
virtual. Além destes objetos tridimensionais, a ferramenta possui um editor gráfico 
para a criação 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 alteração do 
estado do sistema ou do modo de interação. Pode ser dividido em Menus Gráficos, 
Comandos de Voz, Comandos de Gestos e Ferramentas. 
 

Os Menus Gráficos podem ser: menus 2D adaptados, consistindo em uma 
adaptação dos menus 2D de ambientes Desktop para os Ambientes Virtuais; menus 
1-DOF, que são presos à mão do usuário; menus TULIP (Three-Up, Labels in Palm), 
com as opções do menu posicionadas nos dedos do usuário; e widgets 3D, cujas 
opções são inseridas nos próprios objetos virtuais. 
 

Os Comandos de Voz consistem no reconhecimento de discurso, de palavras ou 
sentenças para indicar comandos, exigindo o treinamento do sistema no 
reconhecimento e na superação de problemas como: diversidade de tons de voz e 
ruídos sonoros no ambiente. 
 

Os Comandos de Gestos consistem em posturas e movimentos de partes do corpo 
do usuário, como as mãos, para indicar comandos ao sistema, sendo que os usuários 
devem memorizar os gestos para interação. As ferramentas virtuais permitem a 
adoção de objetos reais e virtuais para especificação de comandos. 
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10.12 Entrada Simbólica 

 
A entrada simbólica trata da comunicação entre usuário e sistema por meio da 
utilização de símbolos (números e texto), atuando na composição de mensagens, 
documentos, cartas e outras especificações. 
 

As técnicas de interação 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 constituído 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 
anotação no ambiente. 

 

  

Figura 10.12. Teclado virtual utilizado para anotações no ambiente (Medeiros et al., 2013). 
 

 O grupo de técnicas Baseadas em Caneta é formado por técnicas de 
Reconhecimento de Gestos Pen-Stroke, envolvendo o movimento da caneta quando 
toca uma superfície, sendo que stroke representa a unidade básica 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 usuário 
na linguagem adotada; Gestos Numéricos, cujos dedos são empregados para indicar 
números; Gestos Instantâneos, indicados por meio de luva de dados, que capturam 
a flexão 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 Tendências e outras considerações 

 
A interação humano-computador é considerada característica fundamental em 
ambientes virtuais baseados em RV e RA. Como diversas tarefas devem ser 
realizadas nesses ambientes virtuais pelos usuários, como navegação, seleção e 
manipulação de objetos, diversas técnicas precisam ser projetadas. Na 
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implementação de tais técnicas ocorre, em diversos casos, a aplicação de metáforas 
vinculadas ao conhecimento prévio do usuário, oriundas das tarefas realizadas no 
mundo real.  
 

Nesse contexto, os desenvolvedores de sistemas de RV e RA também devem levar 
em consideração os canais sensoriais do usuário na implementação de técnicas de 
interação. Os canais sensoriais de visão, audição e tato têm sido explorados, 
especialmente o primeiro; em contrapartida, olfato e paladar ainda não são 
pesquisados amplamente. 
 

 No momento da elaboração deste texto, estamos passando por um período de 
renovado interesse na exploração de sistemas de RV imersivos e interativos, bem 
como de sistemas de RA, motivado pela disponibilidade de dispositivos de baixo custo 
para visualização e interação. Assim, é possível esperar o surgimento de mais 
ambientes virtuais com diferentes propostas de interação, incluindo: 

● Técnicas de navegação baseadas em caminhada em plataformas ou 
simulação de marcha a partir de captura de movimentos; 
● Técnicas de navegação e seleção baseada em rastreamento de olhar 
embutido em HMDs; 
● Técnicas de manipulação baseadas em dispositivos sem fio com fusão 
de sensores (rastreamento óptico e dados de acelerômetros, por exemplo). 

 
Além das experimentações motivadas pela tecnologia, a disponibilidade dos 
ambientes virtuais imersivos e aumentados interativos ao público geral deve levar a 
uma revisão de metáforas e técnicas existentes. Afinal, muitas dessas técnicas foram 
projetadas e avaliadas no contexto de laboratórios de pesquisa e públicos 
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 avaliação permite aos 
desenvolvedores de Ambientes Virtuais (AVs), identificar e corrigir o percurso de 
desenvolvimento do software, assim como verificar problemas e pontos fortes na 
relação entre o usuário e o AV. Quanto mais cedo for descoberto um problema, menor 
poderá ser o custo de correção. Neste capítulo é abordada a avaliação em RV e RA, 
considerando tanto questões relacionadas ao usuário quanto tópicos relacionados a 
métricas objetivas e subjetivas que contribuem para que o produto final seja mais 
adequado às funcionalidades planejadas. 
 

11.1 Introdução  

 
Na área da computação há consenso em relação ao aumento exponencial do custo 
de correção de defeitos em sistemas à medida que aumenta o montante de tempo 
despendido no desenvolvimento (Delamaro, Jino e Maldonado, 2017). Assim, quanto 
mais tarde a descoberta de um erro, mais cara será a sua correção, pois esta deverá 
envolver modificações em diversos artefatos produzidos em fases anteriores do 
desenvolvimento. 
 
Tal constatação deveria ser suficiente para que qualquer projeto de software incluísse 
de forma sistemática atividades de teste, acompanhadas, quando necessário, pelo 
usuário final.  No entanto, não é o que se verifica na prática da Ciência da 
Computação, ao menos quando se trata de projetos desenvolvidos no âmbito de 
pesquisas científicas (Tichy et al.,1995) .  
 
Tichy et al. (1995) avaliaram 400 artigos publicados em 1993, classificando-os em 
cinco categorias: trabalho teóricos, projeto e modelagem, trabalho empírico, teste de 
hipótese e outros. A partir desta classificação, verificaram que 40% dos artigos que 
propuseram um novo sistema, modelo, framework ou outro tipo de desenvolvimento 
não contemplavam nenhum tipo de avaliação. Em 2009, Wainer et al. (2009) 
repetiram parcialmente o experimento anterior, avaliando 147 artigos de 2005, 
randomicamente selecionados da área da Computação, encontrando 4% de artigos 
classificados como teóricos, 17% de trabalhos empíricos, 4,7% de teste de hipótese, 
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 não apresentaram avaliação 
alguma. Especificamente na área de Realidade Virtual (RV)  e Realidade Aumentada 
(RA), em Nunes et al. (2010) foi verificado que 55% dos artigos publicados nas 
edições do Simpósio de Realidade Virtual e Aumentada (SVR) de 2008 e 2009 não 
apresentava nenhum tipo de avaliação. De forma semelhante mas considerando o 
âmbito de aplicações na área de saúde, em Nunes et al. (2014) constatou-se que 
quase metade (46%) dos trabalhos não apresentava qualquer tipo de avaliação. 
 
Luckesi (2011) declara que avaliar é diagnosticar, ou seja, é o processo de qualificar 
a realidade por meio de sua descrição, com base em dados relevantes. O autor 
complementa que, na sequência compara-se a realidade descrita com um critério, 
que é assumido como uma qualidade desejada. 
 
No contexto de RV e RA, questões que se fazem recorrentemente presentes são: 
Quais avaliações? Como conduzi-las? Como automatizá-las?  As atividades de 
avaliação podem envolver diversos aspectos, considerando todas as fases do projeto. 
Quando envolvem o usuário, referem-se, em geral, à avaliação de requisitos 
funcionais, isto é, a verificação do atendimento de necessidades dos indivíduos.  Em 
RV e RA essas avaliações assumem grande importância, devido principalmente, a 
requisitos necessários em relação a visualização, interação e sensação de presença. 
Quando se trata de aplicações para treinamento de procedimentos ou habilidades, 
esses requisitos assumem ainda mais importância, visto que tais sistemas podem ser 
mais eficazes se um alto grau de realismo for alcançado. 
 
Estabelecer métodos de avaliação que sejam fáceis de aplicar, generalizáveis dentro 
de certo contexto e que permitam, ainda que parcialmente, automatização do 
processo ainda é um desafio na literatura de RV e RA. A infinidade de questões 
envolvidas faz com que os métodos propostos sejam, na maioria dos casos, 
específicos e integrados à aplicação, o que dificulta seu reuso. 
 
Considerando este cenário, este capítulo visa apresentar conceitos, métodos e 
considerações no contexto de avaliação em RV e RA, considerando especificamente 
a experiência do usuário, bem como a perspectiva da aprendizagem, a percepção de 
qualidade (visual e háptica) e contribuições da área de Engenharia de Software. 
 

11.2 Avaliação da Experiência do Usuário  

 
É possível observar um crescimento no número de pesquisas sobre o tema de 
Experiência do Usuário na área de Interação Humano Computador com a 
compreensão de suas dimensões.  
 
A definição atual da Organização Internacional de Normalização é que a Experiência 
do Usuário (UX - User Experience) foca na percepção do indivíduo e nas respostas 
resultantes da utilização ou antecipação da utilização de um produto, sistema ou 
serviço (Bemhaupt, 2010).  Podemos dizer que UX é uma discussão recente para 
uma definição antiga. Donald A. Norman em seu livro “O design do dia a dia” (Norman, 
2013)  já definia UX como sendo o resultado da experiência íntima de um determinado 
usuário no uso de uma interface em um contexto específico, considerando a 
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complexidade do uso do ambiente: “I invented the term because I thought Human 
Interface and usability was too narrow; I 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 consequência do estado 
interno do usuário (expectativas, predisposição, necessidades, motivações, humor, 
etc), as características do sistema (como complexidade, finalidade, usabilidade, 
funcionalidades, etc) e o contexto no qual a interação ocorre (ambiente 
organizacional/social, uso voluntário, significado da atividade, etc). 
 
Assim, UX pode se tornar difícil de operacionalizar e avaliar. A literatura existente 
aponta que a experiência do usuário com sistemas interativos em geral pode ser 
medida por meio de vários indicadores (Hartson e Pyla, 2012). Analisando sob a ótica 
de sistemas de RV e RA podemos ver a experiência do usuário sendo estudada por 
meio de critérios como: usabilidade, aprendizagem, diversão, imersão, presença, 
conforto, satisfação, emoção, atratividade, percepção, dentre tantos outros. 
 
Existem vários métodos para avaliar estes critérios, basicamente sendo estes 
divididos entre métodos qualitativos/quantitativos e objetivos/subjetivos. A escolha da 
análise a ser feita depende do contexto que se deseja compreender, de forma a que 
certos métodos se mostram mais apropriados a problemas específicos. Como forma 
de melhor estruturar este tema, abordamos os métodos utilizados na avaliação da 
experiência dos usuários em sistemas de RV e RA de acordo com cada um dos 
indicadores a seguir. 
 
11.2.1 Usabilidade 
 
A ISO define usabilidade como sendo a medida pela qual um produto pode ser 
utilizado por utilizadores específicos para alcançar objetivos específicos com eficácia, 
eficiência e satisfação em m contexto de uso específico (International Organisation 
for Standardisation, 1997). Media refere-se aos valores resultantes de uma medição 
e aos processos utilizados para se obter esses valores (eficácia, eficiência e 
satisfação). A eficácia é a medida de concretização dos objetivos iniciais de interação 
pelo usuário e é avaliada em termos de conclusão de uma tarefa como também em 
termos de qualidade do resultado obtido. A eficiência refere-se ao esforço e aos 
recursos necessários para se chegar a um determinado objetivo. Os desvios e a 
quantidade de erros cometidos pelo usuário durante a interação, são exemplos que 
podem servir para avaliar o nível de eficiência de uma determinada interação. A 
terceira medida de usabilidade é a satisfação, que está relacionada com fatores 
subjetivos. Refere-se ao nível de conforto que o usuário sente e como alcança os 
seus objetivos ao utilizar a interface.  
 
Segundo Nielsen, cinco critérios podem ser empregados para medir a usabilidade de 
aplicações computacionais (Nielsen, 1993):      

1. facilidade de aprendizado: se refere ao tempo e esforço necessários para que 
o usuário aprenda a utilizar o sistema com determinado nível de competência 
e desempenho;           
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2. facilidade de recordação: se refere ao esforço cognitivo do usuário necessário 
para lembrar como interagir com os sistemas conforme aprendido 
anteriormente;   

3. eficiência no uso: está relacionada com os recursos necessários, como tempo 
e esforço,  para os usuários interagirem com o sistema e alcançarem seus 
objetivos;  

4. segurança no uso: refere-se ao grau de proteção de um sistema contra 
condições desfavoráveis ou até mesmo perigosas para os usuários, ou seja, o 
grau em que o sistema consegue ajudar os usuários a evitar ou se recuperar 
de erros;          

5. satisfação no uso: relaciona-se com as emoções e sentimentos dos usuários, 
avaliando-se critérios subjetivos da interação.  

 
A avaliação tradicional de usabilidade pode ser realizada por meio de vários métodos 
como estudo informal com usuários, experimentos formais com usuários, estudos de 
usabilidade baseado em tarefas, avaliação heurísticas e uso de modelos preditivos 
de desempenho. O estudo de Bowman, Gabbard e Hix (2002) apresentou um primeiro 
estado da arte sobre avaliação de usabilidade em ambientes virtuais. A seguir são 
apresentados os principais métodos para avaliar usabilidade e a experiência do 
usuário em ambientes de RVA.  
 
Métodos de avaliação de usabilidade que não envolvem usuários 
 
Dentre os métodos que não envolvem usuários as avaliações baseadas em 
heurísticas, aplicadas por especialistas de usabilidade, são os mais difundidos. O 
método de avaliação heurística foi inicialmente proposto por Nielsen e Molich (1990), 
em que três a cinco avaliadores treinados devem procurar por violações de um 
conjunto de dez heurísticas na interface do usuário. Essas heurísticas são 
relacionadas a problemas de usabilidade em interfaces gráficas. 
 
A avaliação heurística em ambientes virtuais é geralmente difícil de ser aplicada dada 
a grande variedade de princípios existentes para o design de interfaces de ambientes 
de RV e RA. Motivados pela necessidade de avaliar a intuitividade da interação e 
senso de imersão presentes nos ambientes de RV, Sutcliffe e Gault (2004) utilizaram 
um conjunto de 12  heurísticas inicialmente propostas em Sutcliffe e Kaur (2000), são 
elas: 

1. engajamento natural: na medida do possível a interação deve atender às 
expectativas do usuário em relação ao mundo real. Idealmente o usuário não 
deve perceber  que está em mundo virtual. Esta heurística depende do 
requisito de naturalidade e do senso de presença e engajamento establecidos; 

2. compatibilidade com a tarefa do usuário e domínio: o AV e o comportamento 
dos objetos virtuais devem corresponder ao comportamento e funcionalidade 
dos objetos no mundo real; 

3. expressão natural da ação: o nível de presença no AV deve permitir ao usuário 
interagir e explorar o ambiente de maneira natural sem restringir ações físicas. 
Esta heurística está diretamente relacionada com os dispositivos de interação 
disponíveis; 

4. coordenação entre ação e representação: a representação de presença e 
manifestação do comportamento no AV deve ser fiel às ações do usuário. O 
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tempo de resposta entre o movimento do usuário e a atualização no ambiente 
virtual deve ser menor que 200 ms para evitar problemas de desconforto como 
enjoo e tonturas; 

5. feedback realístico: os efeitos das ações do usuário no AV devem ser 
imediatamente visíveis e estarem de acordo com as leis físicas e expectativas 
perceptuais do usuário; 

6. pontos de vista fiéis: a representação do mundo virtual deve estar de acordo 
com a percepção usual do usuário e mudanças do ponto de vista originadas 
por movimentos da cabeça devem ser renderizadas sem atraso; 

7. apoio a navegação e orientação: o usuário deve sempre poder saber onde está 
localizado no mundo virtual e facilmente retornar a pontos conhecidos ou pré-
definidos; 

8. deixar claros os pontos de entrada e saída: os meios de entrar e sair do 
ambiente virtual devem ser claramente comunicados ao usuário; 

9. partidas consistentes: comunicar claramente substituições de modalidades e 
empoderamento de ações para navegação; 

10. apoio à aprendizagem: objetos ativos devem estar destacados e, se 
necessário, autodescritos para auxiliar na aprendizagem do AV; 

11. deixar claro quem está no comando: sempre que o sistema tomar o comando 
da interação isto deve ser claramente comunicado e convenções devem ser 
estabelecidas para a troca de comandos, e; 

12. sensação de presença: a percepção de engajamento do usuário e a sensação 
de "estar"  no mundo real deve ser o mais natural possível. 

 
Essas 12 heurísticas não são uma ferramenta de avaliação propriamente dita mas 
podem ser usadas  como uma forma de planejamento da avaliação final. 
Provavelmente o maior ganho em aplicar o método de avaliação heurística em AVs 
consiste em promover a comunicação entre designers da interação e 
desenvolvedores. Com as heurísticas é possível estabelecer um vocabulário para 
troca de pontos de vistas sobre a experiência imersiva destes ambientes.  
 
Outro tipo de avaliação que não envolve usuários é a avaliação preditiva de 
desempenho dos usuários por meio do uso de modelos como GOMS (John e Kieras, 
1996) e Fitts’ Law (Mackenzie, 1992). Originada na psicologia experimental, o modelo 
Fitts’ Law estabelece o tempo (T) que um usuário leva para apontar para um alvo de 
tamanho (S) e percorrer uma distância (D) entre a mão do usuário e o objeto 
alvo.  Esta lei é especialmente importante para aplicações em que o desempenho é 
crítico. A lei de Fitts ajuda os designers a decidirem sobre o tamanho e o 
posicionamento dos objetos na interface. Alguns estudos mais recentes têm 
estendido o uso de Fitts' Law para medir o desempenho de tarefas de apontamento 
e seleção em ambientes tridimensionais (3D) (Cha e Myung, 2010; Teather e 
Stuerzlinger, 2011).  
 
Um terceiro método é o percurso cognitivo no qual o especialista se coloca no lugar 
do usuário e executa passo a passo tarefas no ambiente interativo, avaliando a 
habilidade da interface em apoiar tais tarefas. Este método é especialmente utilizado 
quando se deseja entender a usabilidade do sistema por parte de usuários novatos 
or usuários infrequentes, ou seja, usuários que se encontram em um modo 
exploratório de aprendizagem do ambiente (Polson et al., 1992). 
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Métodos de avaliação de usabilidade com usuários 
 
O teste de usabilidade é um método que se baseia na participação direta dos 
usuários, os quais executam tarefas pré-definidas e comentam sobre a interface da 
aplicação, enquanto observadores registram as dificuldades encontradas. Por conta 
dessa participação direta dos usuários, os testes de usabilidade tornam-se 
importantes por auxiliar os designers a compreenderem a aplicação a partir das 
perspectivas dos usuários. A partir da análise dos resultados dos testes de 
usabilidade é possível obter informações que auxiliam a detecção de problemas de 
usabilidade e o entendimento das necessidades dos usuários finais da aplicação. 
 
No teste de usabilidade o avaliador deve escolher o perfil e o número de participantes 
com base nos perfis dos usuários, nos objetivos e no escopo da avaliação. Por 
exemplo: se o objetivo for verificar como usuários novatos aprendem a realizar 
determinadas tarefas utilizando o sistema, o avaliador deve recrutar usuários 
inexperientes no uso do sistema e na realização das tarefas em questão. Os 
avaliadores devem buscar participantes que representem o público-alvo do sistema 
avaliado, ou seja, que possuam características semelhantes aos usuários típicos. A 
definição dos perfis dos participantes pode considerar fatores como: sexo, idade, 
formação acadêmica, grau de conhecimento sobre o domínio, nível de conhecimento 
no uso de determinada tecnologia ou dispositivo etc (Rubin e Chisnell, 2008). Quanto 
ao número de participantes, Nielsen Norman Group (2017) aponta que cinco usuários 
por perfil identificado são suficientes para detectar a maioria (cerca de 85%) dos 
problemas de usabilidade na interface, fornecendo valiosos insights sobre a qualidade 
da interação. Entretanto, para estudos estatísticos de significância, no mínimo 20 
usuários são requeridos.  
 
A elaboração dos testes de usabilidade e de experimentos quantitativos e estatísticos 
para comparar a usabilidade de ambientes de RV e RA, considerando diferentes 
dispositivos de entrada e saída e diferentes interfaces, é desafiadora. Deve-se 
identificar quais os fatores que realmente terão algum impacto nos resultados. 
Critérios comumente observados em testes de usabilidade estão relacionados a 
tempo de execução das tarefas, desempenho, esforço cognitivo, quantidade de erros 
e satisfação. Os objetivos da avaliação determinam quais critérios de usabilidade 
devem ser medidos. Esses critérios são geralmente explorados por perguntas 
específicas associadas a algum dado mensurável que com frequência pode ser 
objetivamente capturado durante a interação do usuário com o sistema. Por exemplo, 
caso o objetivo da avaliação seja avaliar a facilidade de aprendizado de um 
determinado sistema, um teste de usabilidade poderá fornecer respostas para 
perguntas como: Quantos erros os usuários comentem nas primeiras sessões de 
uso? Quantos usuários conseguiram terminar com sucesso determinada tarefa? 
Quantas vezes os usuários solicitaram ajuda?  
 
Por exemplo no estudo descrito em Gabbard e Swan (2008) foram realizados testes 
de usabilidade para entender como usuários percebem a legibilidade de textos nas 
instalações ao ar livre (outdoors) de RA. Foram capturados dados de 24 participantes 
executando tarefa de identificação de texto. Para cada teste com usuário foram 
capturadas as seguintes variáveis independentes: textura de fundo, cor do texto, estilo 
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de desenho do texto, algoritmo de desenho de texto. As variáveis dependentes 
capturadas foram erros cometidos e tempo de resposta dos usuários.  
 
11.2.2 Atratividade 
 

Dentre os métodos comumente utilizados para avaliar a experiência do usuário, 
destaca-se o questionário AttrakDiff (Hassenzahl, 2004), o qual é baseado no modelo 
de experiência do usuário proposto por Hassenzahl (2003) e permite avaliar a 
atratividade por meio dos diferentes aspectos de uma aplicação. O questionário está 
dividido em três dimensões: (a) Qualidade Pragmática (QP), (b) Qualidade Hedônica, 
subdividida em Estímulo (QH–E)  e Identidade (QE–I); e (c) Atratividade. 
 
A qualidade pragmática (QP) indica o grau de sucesso que usuários alcançaram em 
relação aos objetivos utilizando a aplicação. A dimensão de qualidade hedônica para 
estímulo (QH-E) indica até que ponto a aplicação pode apoiar as necessidades de 
desenvolver e avançar na aplicação em termos de originalidade, interesse e estímulo. 
A dimensão de qualidade hedônica de identidade (QH-I) indica até que ponto a 
aplicação permite ao usuário se identificar com ela. A dimensão de atratividade avalia 
o valor global da aplicação, com base na percepção da qualidade.  
 
O questionário AttrakDiff possui 28 pares de palavras. Cada par de palavras 
representa um item do questionário e é baseado em uma escala com diferencial 
semântico de sete pontos (-3 a 3, sendo zero o ponto neutro). Os pares de palavras 
usados na escala com diferencial semântico são colocados nos extremos da escala. 
Diferenciais semânticos são descritos como uma boa escolha para avaliar as 
respostas positivas afetivas (Heise, 1970), que é o caso das dimensões do AttrakDiff. 
Sete itens avaliam a dimensão Qualidade Pragmática, catorze itens avaliam a 
Qualidade Hedônica (sete avaliam o Estímulo e sete avaliam a Identidade) e sete 
itens avaliam a Atratividade.  
 
Critérios de atratividade têm sido usados para medir a experiência do usuário em 
vários tipos de sistemas interativos. Por exemplo, no trabalho descrito em Lankes, 
Bernhaupt e Tscheligi (2009) foi aplicado o questionário AttrakDiff para entender 
como os estímulos emocionais (expressões faciais geradas por Agentes de 
Conversação e situações que provocam emoção) no sistema interativo afetam a 
experiência do usuário. Em outro trabalho, Christou (2012) aplicou o mesmo 
questionário para explorar a conexão entre as percepções dos jogadores 
relacionadas ao critério de usabilidade e a atração em jogos multijogador. Os achados 
apontaram que a relação entre usabilidade e bondade é reafirmada no mundo do 
jogo, enquanto nenhuma relação foi encontrada entre beleza e usabilidade.  
 
Finalmente, este questionário foi utilizado juntamente com outros métodos para 
avaliar a experiência do usuário em um sistema de RA móvel para interação com 
mobílias (Swaminathan et al., 2013). O sistema proposto permite a medição interativa 
do tamanho de um objeto e a criação de modelos 3D a partir de uma única fotografia. 
Resultados da avaliação com usuários mostraram que a qualidade pragmática está 
relacionada com os fatores de desempenho da interação como erros na medição, 
tempo e passos de interações enquanto as qualidades hedônicas (de estímulo e 
identidade) são menos afetadas pelos critérios de desempenho. 
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Surpreendentemente, o aumento do tempo na interação do toque foi percebido como 
estimulante e emocionante (medido através da dimensão QH-E) pelos usuários.  
  
   

11.2.3 Desconforto 
 
Sistemas de RV e RA podem criar no usuário a sensação de estar inteiramente 
transportado para um AV. Boas práticas são essenciais para que se evite, durante o 
desenvolvimento, que a aplicação final possa causar desconforto aos usuários. 
Quando estas recomendações não são seguidas, uma série de sintomas de 
desconforto podem ser notados (Developer Oculus VR, 2017;  Porcino et al., 2017). 
 
Dispositivos HMD possuem um histórico de desconforto em sua utilização. Um dos 
maiores problemas relacionado ao desconforto é a latência. A divergência entre 
latências do rastreador e do gerador de imagem do dispositivo pode causar tal 
desconforto. Segundo Jerald (2010) a percepção da latência é variável de pessoa 
para pessoa, ou seja, pessoas que forem mais sensíveis a latência terão desconforto. 
 
A altura do ponto de vista do observador ("point of view - POV") pode ser um fator 
indireto para surgimento de desconforto. Quanto menor o ponto de visão do 
observador, mais rápidas serão as mudanças vistas no plano terrestre do ambiente 
virtual e no campo visual do usuário ("field of view - FOV"), criando um fluxo de 
imagens intenso. Esta sensação de desconforto pode ser comparada à mesma 
sensação de desconforto ocorrida em subir escadas olhando para os degraus  
Problemas de convergência e acomodação visual não tratados causam extremo 
desconforto. A tela de um dispositivo virtual é posicionada por volta de 3 polegadas 
distante dos olhos. Por este motivo a imagem produzida aparenta estar mais próxima 
do que o normal (em média 3 metros de distância). A falta do borramento em objetos 
que não fazem parte da atenção visual do usuário pode causar desconforto de 
acomodação visual depois de um longo tempo utilizando um dispositivo de RV. 
 
A velocidade de movimento pode causar sintomas de desconforto. Baixas 
velocidades de movimento produzem uma sensação mais confortável em geral. A 
aceleração simulada visualmente (sem transmissão para os órgãos vestibulares do 
ouvido) cria um conflito sensorial que pode causar desconforto (Laviola, 2000). Uma 
aceleração instantânea é mais confortável do que uma aceleração prolongada. Neste 
caso, o desconforto aumenta em relação a frequência, tamanho e duração da 
aceleração. O tamanho do FoV também influencia no aumento de desconforto. 
Quanto maior o campo de visão, maior é a sensibilidade do usuário para sofrer algum 
desconforto visual (Steinicke e Bruder, 2014). 
 
Mesmo em AVs com latência zero ainda podem ocorrer sintomas de desconforto. 
Neste caso, a dificuldade está associada à criação de uma experiência real em AVs. 
Uma vez que não exista similaridade entre as imagens visualizadas e o que o usuário 
real sente, é possível a manifestação de sintomas de desconforto. Por exemplo: se 
um personagem é controlado por um joystick em um espaço virtual, sempre existirá 
divergência. A forma de evitar tal desconforto seria criar movimentos idênticos em 
ambos ambientes: virtual e real (Developer Oculus VR, 2017)  
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Além dos descritos, diversos fatores que não estão associados a software ou 
hardware podem gerar desconforto visual no uso de sistemas com HMD (Porcino et 
al., 2017). Para melhor compreender o desconforto são necessários testes e 
avaliações de usuários. O método mais frequentemente utilizado na literatura trata-
se de um questionário conhecido como questionário de desconforto de simulador  
(Simulator Sickness Questionnaire - SSQ) (Kennedy et al., 1993). Normalmente o 
questionário é aplicado antes do experimento iniciar e após um certo período de 
exposição do usuário com o sistema de RV ou RA. O usuário deve atribuir uma 
resposta indicando seu grau de desconforto em uma escala de 4 pontos, em que zero 
corresponde a nenhuma presença do sintoma e três corresponde à presença severa 
do sintoma. Os sintomas avaliados são: mal-estar generalizado, cansaço, chateação, 
sonolência, dor de cabeça, sudorese, náusea, dificuldade de concentração, cabeça 
pesada, visão embaçada, tontura, vertigem, flashbacks visuais, vontade de desmaiar, 
desconforto abdominal, entre outros. 
 
O experimento de Carnegie e Rhee (2015) utilizaram um dispositivo HMD que 
responde a movimentos feitos pela cabeça do usuário e, apesar do foco estar 
centralizado, foi criado um atraso de mudança de foco de 500 ms, já que a mudança 
imediata de foco poderia causar desconforto ao usuário. Segundo os autores, o tempo 
necessário para reorientar o foco está  ligado diretamente com a idade do usuário e 
os níveis de luz na cena. Para que fosse possível um desempenho em tempo real, 
assumiram que todos os usuários levariam 500 ms para realizar a refocagem de uma 
distância infinita até uma distância próxima a um metro. Para este estudo, os autores 
fizeram uma avaliação com 20 participantes utilizando o questionário SSQ (Kennedy 
et al., 1993). Segundo os autores, 30% das pessoas que utilizaram esta tecnologia 
pela primeira vez se sentiram tão incomodados que mencionaram serem incapazes 
de utilizá-la por meia hora. 
 

11.3. Avaliação na Perspectiva da Aprendizagem  

 
O uso de AVs 3D em cenários educacionais tem se despontado como um recurso 
para alcançar novos preceitos educativos de caráter inovador e lúdico, e que 
perpassa pelas diversas dimensões pedagógicas, tais como a didática e a 
aprendizagem (Anjos, Anjos e Nunes, 2016). 
 
Logo, os AVs 3D podem ser aplicados como Ambientes Virtuais de Aprendizagem 
(AVAs). Mas o que são AVAs? De acordo com Anjos, Anjos e Nunes (2016), AVAs 
podem ser conceituados como sistemas informacionais, dotados de instrumentos e 
ferramentas que visam apoiar os processos educativos. 
 
Os AVAs evoluíram e passaram a agregar cenários tridimensionais alinhados às 
diversas estratégias de interação e colaboração. Esta evolução foi possível, devido 
ao interesse da comunidade científica, principalmente das áreas de Jogos, RV e RA 
em conceber AVs 3D com propósito educacional, o que fez emergir os Ambientes 
Virtuais de Aprendizagem Tridimensionais (AVAs 3D). Para Nunes (2014), os AVAs 
3D permitem o treinamento efetivo e a familiarização rápida, proporcionados pela 
interatividade de alta qualidade existente no mundo virtual, possibilitando recriar 
cenários diferenciados para situações específicas de aprendizagem. A autora enfatiza 
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que, por meio dos AVAs 3D, o processo de ensino-aprendizagem tem potencial para 
tornar-se mais ativo, dinâmico e personalizado. 
 
Os AVAs 3D ganharam destaque à medida que se observa a sua utilização de forma 
pontual em diferentes contextos como formas de ensinar e aprender. Ademais, 
especialmente em relação aos recursos tecnológicos proporcionados pelos AVs 3D 
que, inicialmente, se destacaram na área do entretenimento e, passaram a ser 
adotados no campo educacional, como é possível verificar se, de fato, tais ambientes 
estão colaborando com o processo de aquisição de conhecimento ou de habilidades 
dos usuários nesse tipo de ambiente virtual? 
 
Essa discussão tem como ponto de partida a perspectiva multidimensional da 
aprendizagem apresentada por Kraiger, Ford e Salas (1993) ilustrada na Figura 11,1. 
Desenhada a partir das taxonomias de Bloom (1956) e Gagne's (1984), os autores 
propuseram três categorias de resultados da aprendizagem: resultados cognitivos, 
resultados baseados em habilidades e resultados afetivos.  

 
Figura 11.1 - Classificação dos resultados da aprendizagem (perspectiva multidimensional) (Fonte: 

Adaptado de Kraiger, Ford e Salas (1993, p. 312)). 

 
A avaliação de resultados cognitivos é apresentada por Kraiger, Ford e Salas (1993) 
considerando a própria concepção da palavra cognição, entendida como “uma classe 
de variáveis relacionadas à quantidade, ao tipo de conhecimento e às relações entre 
os elementos do conhecimento” (Anjos, 2014). 
 
A dimensão de avaliação centrada na aquisição de habilidades tem como objetivo 
verificar se os usuários alcançaram determinados resultados no processo de 
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aquisição de habilidades, desenvolvidas em ambientes previsíveis de realização de 
uma tarefa (Anjos, 2014). 
 
Os resultados no campo afetivo consideram fatores motivacionais e de atitudes, como 
relevantes para o processo de ensino-aprendizagem (Gagne, 1984). Esses fatores 
são medidos por indicadores, como disposição motivacional, autoeficácia e metas 
aferidas durante o processo de ensino-aprendizagem (Anjos, 2014). 
 
Diante desse cenário, uma discussão que é delineada se refere, principalmente, à 
contribuição que os AVAs 3D efetivamente oferecem para a aquisição de 
conhecimento e de habilidades do sujeito, e como é possível avaliar, 
sistematicamente, tal conhecimento ou habilidade no mundo virtual 3D. 
 
Os AVAs 3D são desenvolvidos para as mais diversas finalidades. No entanto, de 
forma geral, seus objetivos estão relacionados a fazer com que o usuário domine 
algum conteúdo, seja ele teórico ou prático. Nesta seção deseja-se discutir como os 
AVAs 3D têm atingido esses objetivos, ou seja, como têm contribuído para que o 
usuário (aprendiz) adquira algum conhecimento. O ideal é que a mensuração seja 
feita automaticamente pelo próprio AV durante a interação. Assim, na subseção 
11.3.1 são apresentados conceitos, parâmetros e um método para medir a aquisição 
de conhecimento com base no trabalho de Nunes (2014) e na subseção 11.3.2 o foco 
é mensurar a aquisição de habilidades, com base no trabalho de Anjos (2014). 
 
11.3.1 Avaliação da aquisição de conhecimento  
 
Esta seção apresenta a avaliação da aprendizagem na perspectiva do conhecimento, 
considerando os resultados cognitivos. São encontradas na literatura diversas 
definições para avaliação do conhecimento, que admitem vários significados como 
medir, verificar, diagnosticar, investigar e aferir, os quais podem ser confundidos entre 
si. 
 
No contexto educacional, Pimentel (2006, p. 73) define avaliação como “[...] um 
processo contínuo de coleta de dados sobre o desempenho do estudante e a 
interpretação destes dados (análise) [...]”. 
 
Para Filatro (2008) a avaliação é usada para fazer julgamentos sobre a validade ou o 
sucesso de pessoas ou coisas. O autor declara que a avaliação na aprendizagem 
significa verificar os conhecimentos adquiridos pelos alunos, durante ou após o 
processo de ensino-aprendizagem. 
 
A avaliação na aprendizagem pode ser classificada em função da sua finalidade, 
como diagnóstica, formativa ou somativa (Madaus e Bloom, 1983): 

● avaliação diagnóstica – o principal objetivo é mensurar o quanto o estudante 
sabe sobre o que será abordado do início ao final do curso e possibilita detectar 
a existência ou não de pré-requisitos. É considerada importante para conhecer 
o grau cognitivo do aluno; 

● avaliação formativa - visa a oferecer aos alunos um feedback sobre o seu 
progresso e desenvolvimento, já que tem como característica o fato de fornecer 
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informações ao professor e ao estudante no decorrer do processo, facilitando 
o entendimento e a correção dos próprios erros; 

● avaliação somativa – o objetivo principal da avaliação é no que diz respeito à 
atribuição de notas ou conceitos, fornece uma medida de sucesso ou fracasso 
em relação ao desempenho do aluno aos resultados esperados da 
aprendizagem. 

 
Contudo, independentemente da finalidade (diagnóstica, formativa e somativa), o ato 
de avaliar tem o papel de diagnosticar, porém em momentos diferentes.  
 
Modelo para avaliação da aquisição de conhecimento  
 
Para avaliar a aquisição de conhecimento em AVAs 3D, Nunes (2014) propõe o 
Modelo de Avaliação da Aquisição de Conhecimento (MAAC) que está embasado na 
perspectiva das Teorias Cognitivas e tem como propósito verificar se houve aquisição 
de conhecimento do aprendiz sobre o domínio de conhecimento em estudo, após o 
uso de AVA 3D como meio de aprendizagem. 
 
O MAAC segue o modelo cognitivo clássico de Atkinson e Shiffrin (1968), o qual prevê 
que o conhecimento flui a partir dos estímulos do ambiente e defendem que quanto 
mais uma informação reside na Memória de Curto Prazo (MCP), maior a 
probabilidade de sua transferência para a Memória de Longo Prazo (MLP) (Baddeley, 
204). Logo, transferindo este conceito para o aprendizado por meio de AVAs 3D, 
supõe-se que quanto mais o aprendiz interage no AV, maior a probabilidade do 
conhecimento ser transferido para a MLP. Baddeley (2004)  também declara em seus 
estudos acerca do modelo cognitivo clássico de Atkinson e Shiffrin (1968), que uma 
informação ou experiência é processada pela memória de forma mais profunda e 
susceptível de ser muito melhor conservada na MLP, quando se considera na 
experiência o conhecimento prévio do aprendiz. Deste modo, o modelo de avaliação 
considera medir o nível de conhecimento do aprendiz antes de realizar o processo de 
aprendizagem no AV. 
 
Além disso, espera-se que o meio de aprendizagem apresente atividades 
relacionadas ao objeto de estudo e estratégias que estimulem os diferentes níveis de 
aquisição de conhecimento propostos pela Taxonomia de Bloom. Bloom et al. (1956) 
estruturou a aquisição de conhecimento em seis níveis de complexidades crescentes, 
criando uma hierarquia de competências cognitivas e relacionando a aquisição de 
conhecimento à mudança de comportamento do aprendiz.  
 
Entretanto, Nunes (2014) aplicou em seu estudo a Taxonomia de Bloom revisada, a 
qual considera a possibilidade de intercalar as categorias (lembrar, entender, aplicar, 
analisar, criar, avaliar) do processo cognitivo, quando necessário. Salienta-se que o 
principal objetivo do MAAC é sistematizar a avaliação da aquisição de conhecimento 
em AVAs 3D, como forma de verificar se houve evolução da aprendizagem do 
estudante sobre o domínio de conhecimento em estudo. Dessa forma, o MAAC 
considera quatro fases (Figura 11.2): 
 
i) Avaliação Diagnóstica Pré-Teste - avaliar o conhecimento prévio do aprendiz 
antes de usar o AVA 3D; 
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ii) Capacitação em AVAs 3D - capacitar/qualificar o aprendiz a usar o AVA 3D, para 
que o mesmo possa ambientar-se e entender o funcionamento do ambiente virtual; 
iii) Aprendizagem em AVA 3D - processo de aprendizagem sobre o domínio de 
conhecimento em estudo. Durante a fase de aprendizado, o modelo prevê capturar e 
registrar as interações do aprendiz no AVA 3D, para posteriormente correlacionar as 
interações do aprendiz com os resultados obtidos nas fases de Avaliação Diagnóstica 
Pré-Teste e Pós-Teste. Vale ressaltar que o processo de aprendizagem se baseia 
somente na fase de exploração no AVA 3D, sem estudo prévio do conteúdo; 
iv) Avaliação Diagnóstica Pós-Teste - avalia o nível de conhecimento do aprendiz 
após a exploração no AV, com propósito de verificar a sua evolução. Para tanto, utiliza 
dos mesmos instrumentos de coleta de dados aplicados na fase de Avaliação 
Diagnóstica Pré-Teste. 
 

 
Figura 11.2 - Modelo de Avaliação de Aquisição de Conhecimento - MAAC (Fonte: [Nunes 2014]). 

 
Tanto o Módulo de Avaliação Diagnóstica Pré-Teste quanto de Pós-Teste preveem 
instrumentos de coleta de dados compostos por questões abertas e fechadas, com 
níveis de dificuldades baixo, intermediário e difícil, elaboradas pelo especialista da 
área de domínio, e estruturadas de tal forma que capture o desempenho do aprendiz 
e revele o nível de aquisição de conhecimento sobre o tema abordado pelo AVA 3D 
(Nunes,2014). 
 
Os instrumentos de coleta de dados devem prever a captura dos dados em 
conformidade com os parâmetros de avaliação. Os parâmetros considerados nos 
experimentos realizados com o MAAC são apresentados na Tabela 11.1 e foram 
identificados por meio de uma Revisão Sistemática conduzida por Nunes (2014), que 
investigou sobre os métodos de avaliação de aquisição de conhecimento em AVAs 
3D. Os parâmetros são indicadores dos dados a serem considerados na avaliação da 
aprendizagem; no entanto, recomenda-se que sejam selecionados conforme o 
domínio de estudo. 
 

Tabela 11.1 - Parâmetros de avaliação considerados nos experimentos (Fonte: Nunes, 2014). 

Parâmetros Descrição 

Tempo Tempo usado no Pré-Teste, Pós-Teste e exploração no AVA 3D 

Acertos/sucesso Nível de sucesso nas avaliações diagnósticas 

Interações 
 

Interações capturadas durante a aprendizagem no AVA 3D para identificar se o participante foi ativo ou 

passivo ao explorar o AV 

Características 

Individuais 
Identifica o perfil do participante e suas habilidades para correlacionar com os resultados das avaliações 

diagnósticas 
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Além da proposição do modelo conceitual, foi definida uma arquitetura e 
implementado um sistema computacional capaz de registrar as interações dos 
usuários em AVAs 3D (Nunes et al. 2012; Nunes, Tesla e Nunes, 2013), a fim de 
automatizar o método e os instrumentos de avaliação. 
 
Cada interação registrada é classificada pelo avaliador, considerando os tipos de 
interações definidos por Bowman et al. (2005): 

● navegação – refere-se à movimentação do usuário dentro do ambiente virtual; 
● seleção – consiste na escolha de um objeto virtual, que é confirmada por meio 

do clique do mouse, pressionamento de uma ou mais teclas, gesto, comando 
de voz ou outra ação; 

● manipulação – consiste na manipulação de um objeto selecionado, 
modificando suas características, como por exemplo, posição, rotação, escala, 
cor, tamanho, transparência, textura, entre outras; 

● controle – comandos específicos disponíveis para alterar o estado do sistema 
que podem ser emitidos por meio de menus, comandos de voz, comandos 
gestuais, entre outros. 

 
No MAAC, a classificação das interações permite que o avaliador verifique qual tipo 
de interação está melhor explicando a nota obtida pelo aprendiz na fase de Avaliação 
Diagnóstica Pós-Teste (Nunes, Nunes e Roque, 2013). 
 
A partir dos dados coletados nos experimentos conduzidos com diversos AVAs 3D e 
diferentes perfis de usuários, uma análise estatística foi realizada aplicando métodos 
de estatística descritiva, estudo de amostras pareadas e correlação de variáveis, a 
fim de validar o MAAC em diferentes contextos (Nunes, Nunes e Roque, 2013). Os 
resultados mostraram que é factível avaliar a aquisição de conhecimento em AVAs 
3D aplicando o MAAC e mostrou indícios de que alguns tipos de interações do usuário 
(navegação, seleção, manipulação, controle) com os AVAs 3D mantêm correlação 
com o nível de aprendizado do usuário (Nunes, Nunes e Roque, 2013). 
 
A análise revelou, ainda, que o conhecimento prévio do aprendiz é um parâmetro 
relevante que deve ser considerado no processo de avaliação, conforme é alertado 
por educadores (Bloom et al.,1983; Luckesi, 2011). Deste modo, foi possível concluir 
que para AVAs 3D com atributos similares aos que foram aplicados nos experimentos, 
o MAAC é capaz de avaliar o nível de aquisição de conhecimento tendo como meio 
de estudo um AVA 3D (Nunes, 2014). 
 
11.3.2 Avaliação da aquisição de habilidades 
 
O conceito de habilidades motoras “compreende tarefas com finalidades específicas 
a serem atingidas” e relaciona-se a aspectos de movimento, podendo subdividir-se 
em habilidades grossas ou finas (Magill, 2000).  
 
Póvoas e Rodrigues (2007) definem as habilidades motoras grossas embasados 
como aquelas que“[...] utilizam os grandes grupos musculares do corpo para produzir 
uma ação. Fazem parte dessas habilidades as atividades como pular e caminhar, nas 
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quais a precisão de refinamento dos movimentos é menor”, enquanto que as 
habilidades finas consideram movimentos de músculos pequenos.  
 
Kraiger et al. (1993) afirmam que tradicionalmente o desenvolvimento de habilidades 
é avaliado por meio de métodos de observação de aprendizes, verificando seus 
desempenhos ou comportamentos durante a execução de uma tarefa. 
 
Para compreensão e averiguação do processo de aquisição de habilidades, é 
necessário reconhecer  a existência de diferentes estágios de aprendizagem, nos 
quais os indivíduos se iniciam de forma procedimental e se integram em determinado 
momento (compilação), até atingir o seu nível de automaticidade [58]. Kraiger et al. 
(Kraiger, Ford e Salas, 1993) apresentam uma perspectiva evolutiva de aprendizagem 
composta de três estágios: i) aquisição de habilidades iniciais; ii) compilação ou 
elaboração de habilidades; e iii) automaticidade de habilidades. 
 
Em uma revisão conduzida por  Anjos, Nunes e Tori (2012) é disponibilizada uma 
categorização de métodos de avaliação de habilidades, tanto em AVs quanto 
em  ambientes reais, considerando que há técnicas oriundas da cinemática, 
estatística, matemática e computação. Neste mesmo trabalho, uma compilação dos 
parâmetros usados para avaliar habilidades em AVs é apresentada, verificando-se 
que tais parâmetros são relacionados com erros, perda de objetos durante a 
interação, danos causados no AV, tempo despendido para conclusão de tarefas, 
variáveis relacionadas a esforço e orientação, tais como: força, posição, velocidade e 
autonomia do movimento e variáveis relacionadas a tarefas, tais como: trajetória, 
gravação de gestos, destreza, sucesso ou insucesso. 
 
Modelo para avaliação da aquisição de habilidades  
 
Em Anjos (2014) é proposto um modelo que considera a fragmentação de tarefas 
durante a interação de usuários em um AV para avaliar o quanto o usuário adquiriu 
de habilidades. O modelo (Figura 11.3) é definido em dois blocos: calibração e 
avaliação.  
 
O primeiro bloco (calibração) se subdivide em três módulos: Configuração do 
ambiente, que permite configurar cenários e objetos que fazem parte do contexto de 
avaliação; Definição e configuração de parâmetros, dentro do qual os parâmetros de 
avaliação são definidos e configurados com base na experiência de especialistas do 
domínio de aplicação;  Ajuste, que permite que especialistas ajustem ou referenciem 
o método de avaliação e o padrão de tarefa.  A última é definida com base em um 
grupo de execuções realizadas em determinado domínio de treinamento. 
 
O segundo bloco (Avaliação) é composto de quatro módulos. No primeiro módulo 
(Captura de interações) são registradas as informações de execução de movimentos 
dos indivíduos. O módulo de Discriminação processa as execuções das tarefas 
virtuais e as discrimina segundo parâmetros e regras de avaliação definidas por 
especialistas humanos.  
 
No módulo de Classificação, é executado o processo de classificação e o cálculo de 
diferentes graus de habilidades com base na execução de tarefas virtuais. As 
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execuções a serem classificadas são resultantes do processo de discriminação, que 
faz uma divisão em execuções “habilidosas” e “não habilidosas”. Execuções não 
habilidosas podem ser identificadas quando um ou mais parâmetros de avaliação 
revelam uma condição inaceitável na execução de uma tarefa ou na avaliação da 
mesma (por exemplo, a inserção de uma injeção em local errado em um paciente).   
Essas execuções não habilidosas são importantes nas situações de risco, quando 
uma determinada tarefa deve ser imediatamente interrompida para não causar riscos 
aos beneficiários de um procedimento ou ao próprio executante. 
 
As execuções habilidosas são reconhecidas quando determinados objetivos de uma 
tarefa são atingidos de acordo com critérios de avaliação predefinidos por 
especialistas humanos (por exemplo, a realização de uma tarefa com todos os 
parâmetros discriminatórios julgados como execução habilidosa). No exemplo dado, 
diferentes graus de habilidade podem ser aferidos durante as diversas etapas na 
execução de uma tarefa.  
 

 
Figura 11.3 - Modelo de avaliação de HSM para AVs 3D. 

 
O modelo proposto captura os dados de interação que o usuário executa em um 
sistema de RV e calcula automaticamente métricas a partir dessas interações. Essas 
métricas são baseadas em equacionamentos com conceitos provenientes da Física 
e da Matemática, tais como distância da trajetória executada à trajetória ideal, força 
e velocidade de execução da tarefa, ângulo de movimentação de objetos, entre 
outras. É possível fornecer ao sistema parâmetros e graus de tolerância para cada 
uma dessas métricas. Além disso, o modelo aceita que o usuário que executa o papel 
de professor forneça parâmetros e notas a variáveis que não são automaticamente 
capturadas pelo sistema. Experimentos conduzidos mostraram que o sistema, além 
de avaliar com assertividade a habilidade de usuários, ainda pode fornecer maior 
objetividade e precisão em relação a avaliação executadas por humanos (Anjos et al., 
2014) 
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11.4 Avaliação da Percepção de Qualidade  

 
As avaliações de percepção dos usuários com relação às saídas proporcionadas 
pelos AVs para estimular os canais sensoriais do ser humano são aplicadas com o 
objetivo de verificar a tolerância do ser humano ou, até que nível as alterações são 
percebidas durante a interação com um ambiente desse tipo. Os estímulos visuais e 
hápticos têm recebido atenção dos pesquisadores, especialmente no sentido de 
desenvolver formas objetivas de avaliação. Com base no trabalho dos autores deste 
capítulo, esta seção apresenta dois métodos para avaliar a percepção de qualidade, 
especificamente em relação a dispositivos hápticos (subseção 11.4.1), qualidade da 
segmentação executada para definir a coexistência de objetos virtuais e reais em 
ambientes de RA (subseção 11.4.2) e avaliação da qualidade de imersão e presença 
proporcionadas pelo AV (subseção 11.4.3).  
 
11.4.1 Avaliação de Percepção Háptica  
 

As avaliações objetivas no âmbito da percepção háptica são pouco exploradas na 
literatura, no entanto, é comum a combinação de dados subjetivos e objetivos para 
formular medidas de qualidade incluindo valores de QoE (Quality-of-Experience ou, 
Qualidade de Experiência), uma extensão de QoS (Quality-of-Service ou, Qualidade 
de Serviço)  
 
Três métricas foram encontradas na literatura, alicerçadas na possibilidade de 
determinar a tolerância da percepção do ser humano diante de alterações de sinais, 
permitindo o aperfeiçoamento da interação humano-computador, e 
consequentemente, dos sistemas computacionais, visto que tais sistemas não estão 
livres de erros ou ruídos. No caso da percepção háptica em AVs, erros ou ruídos 
podem ser causados pela execução de algoritmos de detecção de colisão, de 
deformação e cálculo do retorno háptico, que consomem significativos recursos 
computacionais para manter o tempo real da simulação sem deixar de lado o realismo 
(Ni et al., 2011; Ladjal, Hanus e Ferreira, 2013). 
 
Adicionalmente, há também erros causados pela comunicação via rede de 
computadores. As tecnologias de rede são empregadas em sistemas de teleoperação 
e em certos sistemas de treinamento. Nestes últimos, arquiteturas de computadores 
são construídas para distribuição dos processamentos háptico e visual (Heng et al., 
2006)  ou para processamento de informações provenientes de dois dispositivos 
hápticos  (Ni et al., 2011). 
 
Sakr, Georganas e Zhao (2007) conceberam a métrica HPWPSNR (Haptic 
Perceptually Weighted - Peak Signal-to-Noise Ratio), baseado na métrica PSNR 
(comumente usada em análises de processamento de sinais), que envolve o MSE 
(Mean-Squared Error), conforme as equações 1, 2 e 3. 
 

  𝐻𝑃𝑊𝑃𝑆𝑁𝑅 = 10. 𝑙𝑜𝑔 10  
 (|𝑎𝑡𝑡𝑟𝑚𝑎𝑥 − 𝑎𝑡𝑡𝑟𝑚𝑖𝑛|)2

 

𝑀𝑆𝐸 .𝐻𝑃𝑊 
   (1) 
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 𝑀𝑆𝐸 =  
   1   

|𝑁|
∑𝑁

𝑛 = 1 (𝑎𝑡𝑡𝑟[𝑛]  −  𝑎𝑡𝑡𝑟𝑜𝑟𝑖𝑔[𝑛])2    (2) 

 

 𝐻𝑃𝑊 =  { 𝐶, 𝑠𝑒 (|𝑎𝑡𝑡𝑟 −  𝑎𝑡𝑡𝑟𝑜𝑟𝑖𝑔|  ≤ 𝐽𝑁𝐷)     (3) 

                  𝑘. [|𝑎𝑡𝑡𝑟 −  𝑎𝑡𝑡𝑟𝑜𝑟𝑖𝑔|  −  𝐽𝑁𝐷(𝑎𝑡𝑡𝑟)]  +  𝐶, 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟á𝑟𝑖𝑜 

 
Nas equações apresentadas, attr representa o valor de um atributo, normalmente 
contendo um valor de distorção; 𝑎𝑡𝑡𝑟𝑜𝑟𝑖𝑔, 𝑎𝑡𝑡𝑟𝑚𝑎𝑥 e 𝑎𝑡𝑡𝑟𝑚𝑖𝑛 denotam os valores 

original, máximo e mínimo, respectivamente, de um atributo; |𝑎𝑡𝑡𝑟𝑚𝑎𝑥  −  𝑎𝑡𝑡𝑟𝑚𝑖𝑛| é a 
magnitude do workspace alcançável (nos 3 eixos - x, y e z) do dispositivo háptico 
(equação 4); N é o número amostral do atributo durante a interação háptica, n é cada 

unidade da amostra; C é uma constante; k é a relação |
𝐽𝑁𝐷(𝑎𝑡𝑡𝑟)

𝑎𝑡𝑡𝑟𝑜𝑟𝑖𝑔
|; e JND (Just 

Noticeable Difference ou Diferença Minimamente Perceptível), estabelecida pela lei 
de Weber, é o valor mínimo que representa o limiar de percepção do ser humano para 
perceber a variação de um estímulo em uma experiência sensorial (Sark, Georganas 
e Zhao, 2007). Os atributos máximo e mínimo variam de acordo com as 
características do dispositivo háptico. 
 

𝑀𝑎𝑔𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 =  √(𝑚𝑎𝑥𝑋 −  𝑚𝑖𝑛𝑋)2  +  (𝑚𝑎𝑥𝑌 −  𝑚𝑖𝑛𝑌)2  +  (𝑚𝑎𝑥𝑍 −  𝑚𝑖𝑛𝑍)2 

 (4) 
 

Com respeito aos atributos, funções foram estabelecidas, sendo a função 
JND(position) para o atributo de posição; a função JND(force) para o atributo de força 
e JND(velocity) para o atributo de velocidade. No trabalho realizado por (Sark, 
Georganas e Zhao, 2007), o atributo de orientação ou rotação não foi considerado. 
Essas funções são descritas como segue:𝐽𝑁𝐷(𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛)  =  +−𝛼𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛, onde 𝛼𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 

é a resolução do dispositivo háptico; 𝐽𝑁𝐷(𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒)  =  𝛼𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 . |𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒|, onde 𝛼𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 está 

entre 5 e 10% da força original; e 𝐽𝑁𝐷(𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦)  =  𝛼𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 . |𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦|, onde 

𝛼𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦está no intervalo de 10 a 15% da velocidade original.  

 
No mesmo artigo, a lógica fuzzy foi usada para determinar HPW, em contrapartida à 
formulação matemática. A lógica fuzzy foi baseada em duas variáveis de entrada 
(degradação de posição e degradação de velocidade) e uma variável de saída 
(qualidade perceptual). As regras de inferência foram derivadas de seres humanos, 
classificadas como regras linguísticas se-então. A saída do modelo fuzzy é calculada 
pela técnica de desfuzzificação de centróide (Sark, Georganas e Zhao, 2007), dada 
pela equação 5: 
 

𝐻𝑃𝑊 =  
∑𝑅

  𝑛 = 1 𝜇(𝑖𝑛) 𝑖𝑛  

∑𝑅
𝑛 = 1 𝜇𝑐(𝑖𝑛)

       (5) 

 
onde, R representa o número de regras de inferência, relacionadas a degradações ou 
distorções de posição e velocidade; 𝜇𝑐 é a função resultante agregada do conjunto 

fuzzy de saída; in é o universo de discurso. Os autores usaram nove regras de 
inferência, sendo os valores de saída dentro do intervalo [0,1], indicando a qualidade 
perceptual (0 - rica qualidade perceptual e 1 - pobre qualidade perceptual) (Sark, 
Georganas e Zhao, 2007). 
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Conforme os autores, HPWPSNR considera valores máximo e mínimo para os 
atributos, escalando os resultados de acordo com o intervalo do atributo háptico. 
Como previamente mencionado, esses intervalos podem diferir porque há diferentes 
dispositivos hápticos, especialmente dispositivos hápticos comerciais  
 
Recentemente, uma outra métrica, denominada PMSE (Perceptual Mean-Squared 
Error), foi proposta por Chaudhari, Steinbach e Hirche (2011), e é baseada na lei de 
Weber-Fechner, que considera sensações hápticas relacionadas a experiências 
humanas, conforme equação 6. 
 

𝑃𝑀𝑆𝐸 =  
  𝑐2 

𝑁
∑𝑁 −1

𝑖 = 0 𝑙𝑛 (
  𝐼(𝑖)  

𝐼0(𝑖)
) (6) 

 
onde, 𝑐 é uma constante escalar, usualmente determinada por experimentos; 

𝑁representa o número amostral de cada atributo na interação háptica; 𝑖 é cada item 

da amostra; 𝐼(𝑖) e 𝐼0(𝑖) são as magnitudes dos estímulos de referência e estímulos 
distorcidos, respectivamente. De acordo com os autores, a métrica incorpora um 
modelo psicofísico de percepção humana e um modelo de ação humana, totalmente 
automático. O modelo de ação humana é importante para a realização de testes 
independente da participação de usuários (Chaudhari, Steinbach e Hirche, 2011). 
 

A última métrica, 𝑃𝑆𝑁𝑅𝐻𝑃𝑊
𝑇𝑎𝑠𝑘, foi baseada na métrica HPWPSNR, conforme a 

equação 7, apresentada por Corrêa et al. (2016):  
 

 𝑃𝑆𝑁𝑅𝐻𝑃𝑊
𝑇𝑎𝑠𝑘 = 10. 𝑙𝑜𝑔 10  

 (|𝑎𝑡𝑡𝑟𝑚𝑎𝑥 − 𝑎𝑡𝑡𝑟𝑚𝑖𝑛|)2
 

(
 1 

𝑈
∑𝑟 ≤ 𝑆

𝑟 = 1 𝑤𝑟 .𝑀𝑆𝐸𝑟 .𝐻𝑃𝑊𝑟) 
(7) 

 
A métrica 𝐻𝑃𝑊𝑃𝑆𝑁𝑅 foi alterada adicionando uma média de diversos 𝑀𝑆𝐸𝑠 com 

pesos 𝑤𝑟distintos para cada evento 𝐸𝑟 e transição 𝑇𝑟, denotando 
 1 

𝑈
(𝑤1 . 𝑀𝑆𝐸1)  +

 (𝑤2. 𝑀𝑆𝐸2) + . . . + (𝑤𝑟 . 𝑀𝑆𝐸𝑟), sendo 𝑟 ≤  𝑆. A notação 𝑆 representa o número de 

eventos e transições; 𝑟 é um número único para evento ou transição, de forma 

crescente a partir de 1; 𝑈 é o número de eventos 𝐸𝑟 e transições 𝑇𝑟 cujos pesos são 

diferentes de 0. Por exemplo, no caso de dois eventos (somente um evento relevante) 

e uma transição (altamente relevante), definem-se as equações 8 a 11. 

 

 𝑀𝑆𝐸𝐸1
1 =

 1 

(𝐸1𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝐸1𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙)
∑

𝐸1𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑛 = 𝐸1𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
(𝑎𝑡𝑡𝑟[𝑛]  −  𝑎𝑡𝑡𝑟𝑜𝑟𝑖𝑔[𝑛])2, 𝑤1  =  0.0 (8) 

 

 𝑀𝑆𝐸𝑇1
2 =

 1 

(𝑇1𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑇1𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙)
∑

𝑇1𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑛 = 𝑇1𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
(𝑎𝑡𝑡𝑟[𝑛]  −  𝑎𝑡𝑡𝑟𝑜𝑟𝑖𝑔[𝑛])2, 𝑤2  =  2.5 (9) 

 

 𝑀𝑆𝐸𝐸2
3 =

 1 

(𝐸2𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝐸2𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙)
∑

𝐸2𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑛 = 𝐸2𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
(𝑎𝑡𝑡𝑟[𝑛]  −  𝑎𝑡𝑡𝑟𝑜𝑟𝑖𝑔[𝑛])2, 𝑤3  =  0.5   (10) 

 

 𝑀𝑆𝐸𝑠 =  
  1  

2
∑3

𝑟 = 1 𝑤𝑟 . 𝑀𝑆𝐸𝑟 , 𝑆 =  3 𝑒 𝑈 =  2     

 (11) 
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11.4.2 Avaliação de Segmentação em RA  
 
O processo de segmentação consiste em extrair elementos de uma imagem com o 
objetivo de utilizar esses elementos, em alguma aplicação, isolados do seu plano de 
fundo original. Em aplicações como as de RA, o elemento extraído, na maioria das 
vezes, é uma pessoa cuja imagem pode ser inserida em um ambiente composto por 
objetos virtuais. A Figura 11.4(a) mostra um exemplo de um quadro de vídeo original, 
que mostra uma pessoa, e a Figura 11.4(b) mostra a imagem dessa mesma pessoa 
extraída do quadro e inserida em um ambiente virtual. 
 

   

(a) (b) 

Figura 11.4 - Quadro de vídeo contendo uma pessoa e a imagem de mesma pessoa (isolada do 
fundo original) inserida em um ambiente virtual (Salioni et al., 2014) 

 
Os algoritmos de segmentação, responsáveis pela extração do elemento de interesse 
(a pessoa, neste exemplo), podem ser classificados em dois grupos: os que atuam 
em ambiente controlado e os que atuam em ambiente não controlado (ou arbitrário) 
(Sanches, 2013). Os que pertencem ao primeiro grupo são os mais robustos, pois 
utilizam a cor conhecida do fundo da imagem, usualmente azul ou verde, para auxiliar 
a segmentação. Desse modo, os pixels (pontos da imagem) que possuem a cor 
conhecida são classificados como pertencentes ao fundo para que, na cena final, 
sejam substituídos pelo novo fundo. Os demais pixels são classificados como 
pertencente ao elemento de interesse e, por esse motivo, sua cor original é mantida. 
 
Apesar de algoritmos desse tipo serem importantes para algumas aplicações, existem 
sistemas de RA que exigem que o algoritmo de segmentação extraia o elemento de 
interesse mesmo quando o fundo da cena é arbitrário (Sanches et al., 2012). Nesse 
caso, outras informações (como contraste entre pixels vizinhos, movimentação do 
elemento de interesse etc) são necessárias para que o elemento de interesse seja 
isolado. A Figura 11.5 mostra dois exemplos de quadros de vídeo segmentados, além 
de representações de camadas de imagem que possuem apenas o elemento de 
interesse (os pixels pertencentes ao fundo original não são exibidos). Na Figura 11.5a, 
o vídeo é capturado em ambiente com fundo da cena controlado ao passo que na 
Figura 11.5b a captura ocorre em vídeo com fundo arbitrário. 
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(a) (b) 

Figura 11.5: - Quadros de vídeo com fundo controlado e com fundo arbitrário, além da representação 
de uma camada de primeiro plano, que contém apenas o elemento de interesse. 

 
A imagem resultante desse processo é chamada de camada de primeiro plano 
(foreground layer), pois contém apenas o elemento de interesse que, normalmente, 
encontra-se no primeiro plano da cena original 
 
Os algoritmos de segmentação existentes, sobretudo os que atuam em ambiente não 
controlado, ainda não são precisos o suficiente para realizarem a segmentação 
perfeita. Várias situações que podem ocorrer durante a captura do vídeo, como 
variações na iluminação ou movimentos no fundo, fazem com que erros de 
segmentação ocasionalmente ocorram durante a execução da aplicação. Por esse 
motivo, a cena final exibida ao usuário pode ser gerada a partir de camadas de 
imagem com erros de segmentação. 
 
Segundo Gelasca e Ebrahimi (2009), medir a qualidade dessas cenas e, como 
consequência, dos algoritmos de segmentação responsáveis pelos erros, é um 
problema difícil de ser resolvido, pois envolve fatores perceptuais. Do ponto de vista 
do usuário, um quadro de vídeo pode ser considerado com menos qualidade que 
outro, ainda que ambos possuam o mesmo percentual de erros de segmentação. 
 
Um conjunto de pixels classificados incorretamente pelo algoritmo como pertencentes 
ao fundo e que são visualizados na região do rosto do elemento de interesse pode 
provocar maior incômodo ao usuário do que erros de classificação de pixels 
espalhados por todo o quadro. Em outras palavras, a quantidade de erros de 
segmentação não é o único fator que mede a qualidade dos algoritmos, pois a forma 
e o local em que os erros se apresentam também devem ser considerados. Desse 
modo, um algoritmo que apresenta a maioria de seus erros em regiões da imagem 
que são mais perceptíveis devem ser pior avaliado que outro que apresenta a mesma 
quantidade de erros, porém, em regiões que são menos notadas pelos usuários. 
 
 
 
 
Métricas Subjetivas 
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A forma mais eficiente de avaliar a qualidade de algoritmos de segmentação 
considerando fatores perceptuais é por meio de experimentos subjetivos (Lin e Kuo, 
2011). Esse tipo de experimento utiliza voluntários, que emitem suas opiniões a 
respeito da qualidade de vídeos gerados a partir da combinação de elementos de 
interesse extraídos por um algoritmo e combinados com um novo fundo ou, no caso 
dos sistemas de RA, inseridos em um ambiente virtual. Na Figura 11.6a pode ser 
visualizado um quadro de vídeo original, que contém o elemento de interesse. Um 
algoritmo de segmentação é, então, aplicado, gerando uma camada de imagem 
contendo somente o elemento de interesse, mas com erros de classificação de pixels. 
A partir dessa camada de primeiro plano, um vídeo que simula um ambiente de RA é 
gerado (Figura 11.6b). 
 
Esse vídeo é, então, exibido ao usuário por meio de uma uma interface semelhante 
à apresentada na Figura 11.6c. A interface é parte da implementação de um método 
formal de avaliação de qualidade de vídeo, que padroniza todos os passos do 
experimento subjetivo (ITU-R 2009). Métodos desse tipo, que necessitam de opiniões 
de usuário, são utilizados pela indústria da televisão para avaliação de qualidade de 
codificadores de vídeo (Kozamernik et al., 2005). Para avaliar algoritmos de 
codificação são exibidas versões do mesmo vídeo codificadas por diferentes 
algoritmos. Para avaliar algoritmos de segmentação são exibidas versões do mesmo 
vídeo combinado com um novo fundo (ou inserido em um ambiente virtual), porém, 
com o elemento de interesse da cena segmentado por diferentes algoritmos de 
segmentação. 

 

(a) (b) (c) 

Figura 11.6 - Quadro de vídeo contendo o elemento de interesse, ambiente virtual gerado a partir da 
segmentação imperfeita e interface exibida ao usuário que avalia os vídeos que simulam uma 

aplicação de RA (Sanches et al., 2012b). 

 

Um exemplo de métrica subjetiva para avaliar a qualidade de algoritmos de 
segmentação em aplicações de RA pode ser encontrado no trabalho de Sanches et 
al (2012b). 
 
Métricas Objetivas 
 
As métricas subjetivas, apesar de serem consideradas as mais eficientes, requerem 
normalmente um grande número de usuários para avaliar os vídeos e alguma 
infraestrutura para realização das avaliações. Isso torna o processo demorado e, 
algumas vezes, caro (Gelasca e Ebrahimi, 2009). Esses requisitos podem dificultar a 
aplicação prática desses métodos. Por esse motivo, muito esforço tem sido feito no 
sentido de obter métricas que consigam prever a opinião dos usuários a respeito da 
qualidade da segmentação obtida da aplicação de determinado algoritmo, sem que 
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experimentos subjetivos sejam realizados. Métricas desse tipo são chamadas de 
objetivas (Lin e Kuo, 2011; Correa e Pereira, 2003). 
 
No contexto das aplicações de RA, uma métrica importante para avaliação de 
segmentação considerando a percepção do usuário foi apresentada no trabalho de 
Gelasca e Ebrahimi (2009) . Na pesquisa, os autores estudaram fatores perceptuais 
e concluíram que a qualidade dos algoritmos pode ser associada principalmente com 
a forma que os erros de segmentação por eles provocados alteram a borda do 
elemento de interesse. Desse modo, quando os erros aparecem espalhados pela 
imagem, a métrica calcula um nível de incômodo baixo. Por outro lado, quando os 
erros provocados pelo algoritmo deformam a borda ou acontecem próximo ao 
elemento de interesse, a métrica calcula um nível de incômodo alto, ainda que a 
mesma quantidade de pixels classificados de forma incorreta seja exibida no quadro. 
 
A métrica proposta no trabalho de Sanches et al (2013), que também avalia algoritmos 
de segmentação no contexto das aplicações de RA, é formulada ponderando a 
ocorrência dos erros de segmentação de forma diferente da métrica de Gelasca e 
Ebrahimi (2009). Segundo os autores, o nível de incômodo é considerado maior 
quando os erros de segmentação ocorre no próprio elemento de interesse, mesmo 
quando não deforma as bordas desse elemento. Outros fatores também são 
considerados na métrica, como a ocorrência desses erros em vários quadros 
consecutivos ou em apenas alguns quadros em sequência. 
O trabalho de Salioni et al. (2015)  apresenta uma métrica que considera níveis 
diferentes de incômodo mesmo quando os erros de segmentação ocorrem na região 
do elemento de interesse. A métrica considera os erros exibidos na região dos olhos 
(região “A” da Figura 11.7) como os mais perceptíveis, seguidos pelos erros da região 
“B”. Erros nas regiões “D”, apesar de menos perceptíveis que os das regiões “A” e “B” 
provocam maior incômodo que os exibidos no plano de fundo. 

 
Figura 11.7 - Regiões do quadro de vídeo em que a ocorrência de erros de segmentação provoca 

grande incômodo ao usuário da aplicação (Salioni et al., 2015). 
 

Uma característica comum das métricas objetivas é que avaliações subjetivas são 
normalmente realizadas como parte do processo de desenvolvimento, para que os 
tipos de erros que causam incômodo aos usuários sejam identificados. No entanto, 
uma vez definida a métrica, o nível de incômodo é automaticamente calculado, sem 
que seja necessário a participação de voluntários para que a métrica avalie a 
qualidade do algoritmo de segmentação. O fato de não haver a participação de 
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usuários na avaliação do algoritmo de segmentação é o que caracteriza uma métrica 
como objetiva. 
 
11.4.3 Avaliação de imersão e presença  
 

Em AVs, os conceitos de imersão e presença são importantes. A imersão pode ser 
definida como o nível de fidelidade dos estímulos sensoriais (visual, tátil, sonoro) 
produzidos por um sistema tecnológico (Slater, 2003). Presença é a resposta 
subjetiva de um ser humano a um ambiente, indicando a sensação de "estar lá'' ( 
Slater, 2003). 
Existem diferentes tipos de presença que podem estar associados a um AV: presença 
física - a sensação de “estar lá”, de estar imerso em determinado ambiente; presença 
social - a sensação de estar face a face com outra(s) pessoa(s); e autopresença - a 
sensação de autoconsciência, de identidade, de pertencer ao corpo (Biocca, 1997). 
 
Na literatura, tem-se observado avaliações de presença em sistemas tecnológicos 
por meio de questionários  (Meehan et al., 2003; Ntokas, Maratou e Xenos, 2015; 
Bierbaum e Cruz-neira, 2003), medidas psicológicas (Meehan et al., 2003; Deniaud 
et al., 2015), observações de comportamento (Welch, 1999; Deniaud et al., 2015), 
controle de batimentos cardíacos, suor e respiração  (Ling et al., 2012; Deniaud et al., 
2015), assim como tarefas de desempenho quando presença é um requisito  (Welch, 
1999; Qin et al. 2013). Normalmente, um determinado estudo combina duas ou mais 
formas de avaliação. 
 
Não há evidências concretas da relação entre medidas de desempenho (erros, 
acertos e tempo, por exemplo), pois há estudos que encontraram uma correlação 
positiva entre presença em AVs e tarefas de desempenho  (Witmer e Singer, 1994); 
bem como estudos que não encontraram tal correlação  (Nunes, 2014). 
 

11.5 Técnicas provenientes da Engenharia de Software  
 
Embora reconheça-se a importância da Engenharia de Software (ES) no contexto de 
desenvolvimento de aplicações de RV e RA, poucos têm sido os trabalhos que 
efetivamente usam conceitos desta área para melhorar a avaliação das aplicações. 
Nesta seção são abordados conceitos sobre o teste de software provenientes da ES 
e uma abordagem específica para elucidação de requisitos que gera dados para o 
teste automatizado de aplicações de RV. 
 
11.5.1 Teste de software 
 

O processo de desenvolvimento de software envolve uma série de atividades para 
produzir software de alta qualidade; no entanto, erros no produto ainda podem 
ocorrer. Para minimizar tais erros e riscos associados, atividades conhecidas como 
VV&T (validação, verificação e teste) têm sido introduzidas no processo de 
desenvolvimento. Dentre as técnicas de VV&T, a atividade de teste é uma das mais 
utilizadas, constituindo-se em um dos elementos para fornecer evidências da 
confiabilidade do software (Delamaro et al., 2007). 
A atividade de teste de software consiste em uma análise dinâmica com a intenção 
de executar um programa ou um modelo e verificar se o seu comportamento está em 
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conformidade com o esperado. Segundo Myers (2011), teste de software tem como 
função executar um sistema com a finalidade de encontrar possíveis erros. 
 
Em teste de software, considera-se que os programas são compostos por domínios 
de entrada e de saída. O domínio de entrada de um programa P, denotado por D(P), 
é o conjunto de todos os possíveis valores que podem ser utilizados para executar P 
(Delamaro et al., 2007). O domínio de saída de um programa, denotado por S(P) é 
um conjunto de todos os possíveis resultados produzidos por P (Delamaro et al., 
2007).  
 
Define-se “dado de teste”, um elemento do domínio de entrada de P. Um par formado 
por um dado de teste e o resultado esperado para a execução do programa é 
denominado “caso de teste” (Delamaro et al., 2007).   
 
Um cenário típico da atividade de teste é ilustrado na Figura 11.8. Nesse cenário, um 
conjunto de casos de teste T é definido, em seguida o programa em teste é executado 
com T e o resultado obtido é verificado. Caso o resultado produzido pela execução 
de P esteja em conformidade com o esperado, nenhum erro foi identificado. No 
entanto, caso o resultado seja diferente do esperado, então um defeito foi revelado.  
 

 
Figura 11.8. - Cenário típico de teste de software. 

 
Conforme apresentado na Figura 11.8, o testador muitas vezes assume o papel 
conhecido como “oráculo”, pois é ele quem decide se a saída obtida de uma 
determinada execução está em conformidade com a saída esperada. Parte do desafio 
de automatização da atividade de teste consiste na criação de oráculos 
automatizados. 
 
O teste de software é composto por quatro etapas: (i) planejamento de testes; (ii) 
projeto de casos de testes; (iii) execução; (iv) avaliação dos resultados de teste. Ao 
longo do processo de desenvolvimento, essas atividades devem ser desenvolvidas e 
se consolidam em três fases de teste: de unidade, de integração e de sistema 
(Delamaro et al., 2007). 
O teste de unidade visa verificar as menores unidades de um programa, podendo ser 
funções, procedimentos, classes ou métodos, a fim de identificar erros de lógica e de 
implementação. 
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O teste de integração é realizado após as unidades serem testadas individualmente. 
A preocupação desta fase do teste é com a construção do sistema, ou seja, verificar 
se a junção das diversas partes funcionam adequadamente e não levam a erros.  
 
O teste de sistema é realizado quando o sistema está completo, com as suas partes 
integradas, visando identificar defeitos por meio de suas características e funções 
baseadas nas especificações. O objetivo é verificar se os requisitos funcionais e não 
funcionais foram implementados corretamente de acordo com as suas 
especificações. 
 
11.5.2 Técnicas e critérios de teste 
 

Com base nas etapas do teste de software mencionadas anteriormente, é importante 
destacar que a geração de casos de testes é considerada um dos pontos críticos da 
atividade de teste. O programa P deve ser testado com todos os elementos de D(P), 
a fim de garantir que nenhum defeito esteja presente. Isso, em geral, é impossível por 
razões de custo e tempo. Dessa forma, o objetivo é utilizar casos de teste que 
possuem alta probabilidade em revelar a maioria dos defeitos com tempo e esforço 
reduzido (Delamaro et al., 2007). 
 
Dentro dessa perspectiva, para auxiliar a criação ou avaliação de casos de teste, a 
aplicação de técnicas e critérios é necessária para que a atividade de teste possa ser 
conduzida de forma sistemática e consiga atingir um nível de confiança e de qualidade 
com os testes realizados (Demillo, 1980). 
 

Os critérios de teste podem ser usados tanto para a geração de um conjunto de casos 
de teste quanto na avaliação da adequação desse conjunto, evidenciando a eficiência 
do teste (Frank e Weyuker, 2000). Nesse contexto, a qualidade dos testes está 
associada ao critério de teste utilizado, uma vez que ele define quais requisitos 
deverão ser validados na avaliação dos testes. 
 
Técnicas de teste são empregadas para conduzir e avaliar a qualidade da atividade 
de teste e diferenciam-se pela origem da informação utilizada na avaliação e na 
construção dos conjuntos de casos de teste. Em geral, os critérios de teste de 
software são estabelecidos a partir de três técnicas: (i) funcional, que baseia-se na 
especificação do produto de software; (ii) estrutural, que utiliza a estrutura interna do 
programa; e (iii) baseada em defeitos, que utiliza os defeitos típicos cometidos pelos 
programadores durante o desenvolvimento de software.  
 
A utilização de técnicas e critérios de teste é fundamental na seleção de casos de 
teste, pois conseguem minimizar a quantidade de casos de teste e a identificação de 
defeitos a um baixo custo.  
 
Teste Funcional 
 
A técnica de teste funcional, também conhecida como teste de caixa preta, verifica 
funções do sistema sem se preocupar com os detalhes de implementação, sendo 
visível e disponível somente os dados de entrada fornecidos e as saídas produzidas. 
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O teste funcional envolve dois passos: (1) identificar as funções que o software deve 
realizar e; (2) projetar casos de teste capazes de verificar se essas funções estão 
sendo realizadas pelo software (Myers, 2011).  
 
A técnica funcional possui um conjunto de critérios que são aplicados durante a 
geração e/ou seleção de casos de teste, que ocorre a partir da análise da 
especificação de requisitos. Alguns dos critérios do teste funcional (Grafo de Causa 
e Efeito, Tabela de Decisão, Teste Baseado em Transição de Estados e Teste 
Baseado em Casos de Uso) são fundamentais para auxiliar na especificação dos 
requisitos do software. 
 
Conforme foi descrito, os critérios da técnica funcional necessitam somente da 
especificação do produto para derivar os Requisitos Técnicos, podendo, dessa forma, 
serem aplicados em programas distintos, uma vez que o código fonte não é 
fundamental. No entanto, como os critérios funcionais são baseados na 
especificação, eles não podem assegurar que parte críticas e essenciais do código 
tenham sido cobertas sendo esta uma característica do teste estrutural (Roper, 1995).  
 
Teste Estrutural 
 
O teste estrutural, também conhecido como caixa branca, estabelece os Requisitos 
Técnicos com base em um determinado código fonte, requerendo a execução de 
partes ou componentes do programa em teste (Myers, 2011). Essa técnica está 
diretamente relacionada ao conhecimento da estrutura interna do programa, sendo 
os aspectos de implementação fundamentais para geração/seleção dos casos de 
teste (Delamaro et al., 2007). 
 
Geralmente, a maioria dos critérios dessa técnica utilizam uma representação de 
programa conhecida como Grafo de Fluxo de Controle (GFC) ou Grafo de Programa 
(GP). Um programa P pode ser representado como um GFC (G = (N, E, s) por meio 
da correspondência entre vértices (nós) e blocos de comando e a indicação de 
possíveis fluxos de controle entre esses blocos por meio das arestas (arcos) (Myers, 
2011).  
 
Em um GFC (G = (N, E, s), N representa um conjunto de nós, E constitui um conjunto 
de arcos e s retrata o nó de entrada. Um “caminho'” é uma sequência finita de nós 
(n1, n2,...,nk), k >=2, tal que existe uma aresta de ni para ni + 1 para i = 1, 2, ..., k - 1.  
 
GFC é um grafo orientado, com um único nó de entrada s N, sendo que cada nó 
constitui um bloco indivisível de comando e cada aresta constitui um possível desvio 
de um bloco para outro. Portanto, o teste estrutural pode ser caracterizado a partir da 
seleção dos elementos do GFC que devem ser executados.  
Os critérios de teste estrutural se baseiam em diferentes tipos de conceitos e 
elementos de programas para determinar os Requisitos Técnicos. Os critérios 
estruturais são classificados em: critérios baseados na complexidade (McCabe, 
1976); critérios baseados em fluxo de controle (Myers, 2011) critérios baseados em 
fluxo de dados (Hecht, 1977) e critérios baseados na cobertura (Ammann e Offutt, 
2016).  
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Teste baseado em Defeitos 
 
O teste baseado em defeitos utiliza informações sobre os tipos específicos de defeitos 
que se deseja revelar e os erros mais frequentes cometidos no processo de 
desenvolvimento de software. Dentre os critérios baseados em defeitos, é importante 
destacar o Teste de Mutação (Demillo, 1980). 
 
No teste de mutação pequenas modificações sintáticas são realizadas no programa 
em teste. Esses programas alterados, ou seja, com diferentes tipos de defeitos são 
chamados de mutantes. Este critério visa gerar um conjunto de casos de teste T que, 
a  partir da mesma entrada, os resultados gerados pelo programa original P sejam 
diferentes dos gerados pelos programas mutantes P'. 
 
Para modelar as modificações sintáticas nos programas mutantes são utilizados os 
operadores de mutação. Um operador de mutação é aplicado a um programa original 
P, transformando-o em programas mutantes de P (Delamaro et al., 2007). Os 
operadores de mutação consistem em regras que determinam as modificações que 
devem ser realizadas no programa original P. Os operadores de mutação são criados 
com a finalidade de satisfazer um entre dois propósitos: (i) induzir mudanças 
sintáticas simples com base nos erros comuns cometidos durante o processo de 
desenvolvimento, por exemplo, modificar o nome de uma variável; ou (ii) forçar 
objetivos comuns de teste, por exemplo, executar cada arco do programa. 
 
Em seguida o conjunto de casos de teste T gerado é aplicado em P e no conjunto de 
mutantes P' a fim de evidenciar se os casos de teste são capazes de revelar defeitos, 
ou seja, distinguir as saídas dos programas P' do programa P. Se um mutante P' gerar 
uma saída diferente do programa P para um determinado caso de teste, então, o 
mutante P' está “morto”, caso contrário, está “vivo”. Caso o mutante P' apresente 
sempre a mesma saída do programa P para qualquer valor de entrada, então P' é 
classificado como equivalente, ou seja, os casos de teste não são adequados o 
suficiente para matar esse mutante. É importante destacar que, em geral, a 
equivalência entre programas é uma questão indecidível e requer a intervenção do 
testador.  
 
Para analisar o nível de confiança da adequação dos casos de teste gerados, o teste 
de mutação fornece uma medida objetiva denominada de Escore de Mutação (EM) 
(do inglês, Mutation Score-MS) (Demillo, 1980) . O escore de mutação relaciona o 
número de mutantes mortos com o número de mutantes gerados e varia entre 0% e 
100%. O escore de mutação é calculado por meio da equação 12. 
 

EM =MM(P) / M(P) - ME(P) (12) 

em que: 
     MM(P): número de mutantes mortos pelo conjunto de teste T; 
     M(P): número total de mutantes gerados; 
     ME(P): número de mutantes gerados equivalentes a P. 
 
Quando o valor do escore de mutação alcançar 100%, significa que o conjunto de 
teste T é adequado para testar o programa P', logo, a confiança é consideravelmente 
alta uma vez que o programa em teste está praticamente livre de defeitos. 
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É importante destacar que, em geral, os testes em aplicações de RV são realizados 
manualmente e somente após o processo de desenvolvimento destas aplicações. 
Uma maneira de assegurar o funcionamento apropriado de aplicações RV, isto é, 
alcançar um nível de confiança e qualidade, é por meio da utilização de técnicas e 
critérios de teste. Estas técnicas auxiliam na geração de Requisitos de Teste (RTs) 
que devem ser cobertos durante o teste.  
 
Alguns estudos exploram diferentes aspectos do teste de software, como o suporte a 
testes de interfaces de RV, testes de usabilidade de ambientes de aprendizagem 
baseados em RV (Chen et al., 2013), testes e validação de componentes para 
automação, ambiente de RV para a realização de testes em programas complexos 
(Marzano et al., 2015). No entanto, o uso prático de critérios de teste foi apenas 
abordado no trabalho de Bezerra, Hartling e Cruz-Neira (2003), que propôs quatro 
critérios de teste com base no grafo de cena e com inspiração em critérios de testes 
estruturais: All-Nodes-Leaves, All-Nodes-Intermediary, All-Paths-Ascendants e All-
Paths-Descendants.  
 
Diante dos estudos apresentados, será apresentada uma abordagem que visa a 
formalizar parcialmente a especificação de requisitos de aplicações de RV e auxiliar 
o teste funcional de aplicações de RV.  
 
Abordagem para especificação de requisitos e teste funcional em RV 
 
Souza (2017) propôs uma abordagem denominada Virtual Reality-Requirements 
Specification and Testing (VR-ReST) que visa apoiar a especificação de requisitos de 
aplicações de RV, abordando aspectos visuais e interativos, com base na descrição 
de casos de uso e conceitos do domínio de RV terminologia e conceitos de Grafo de 
Cena. A VR-ReST também utiliza quatro critérios de teste  baseados em cobertura 
(Node Coverage (NC), Edge Coverage  (EC), Edge-Pair Coverage (EPC), Prime Path 
Coverage (PPC)) para derivar os RTs e gerar dados de teste a partir dos requisitos 
especificados, com a finalidade de auxiliar o teste funcional de aplicações de RV. 
 
O processo da abordagem VR-ReST consiste em três módulos sequenciais: (1) 
Especificação dos Requisitos, (2) Mapeamento dos Requisitos e (3) Geração dos 
Testes, conforme pode ser visualizado na Figura 11.9. 
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Figura 11.9 -. Processo da abordagem VR-ReST (Souza, 2017). 

 

No primeiro módulo as informações gerais sobre aplicação, usuário, incluindo os 
requisitos, são especificadas por meio de um modelo desenvolvido chamado de 
Virtual Requirement Specification (ViReS).  Esse modelo consiste em quatro fases 
inter relacionadas: (i) Descrição da aplicação; (ii) Elicitação de requisitos; (iii) 
Especificação de requisitos; e (iv)  Validação de requisitos. Ao final do processo de 
especificação de requisitos utilizando o modelo é gerado um guideline contendo todas 
as informações necessárias e requisitos referentes à aplicação a ser desenvolvida. 
 
No segundo módulo para auxiliar o mapeamento dos requisitos especificados pelo 
modelo ViReS foi desenvolvida a linguagem chamada Behavior Language 
Requirements Specification (BeLaRS). A BeLaRS é uma linguagem semi-formal que 
utiliza como entrada os requisitos especificados no primeiro módulo  para obter uma 
especificação padronizada dos requisitos para auxiliar o teste funcional no domínio 
de RV. A linguagem BeLaRS é composta por três fases (conforme pode ser visto na 
Figura 11.9): (i) análise sintática; (ii) análise semântica; e (iii) geração do Grafo de 
Fluxo de Requisitos (GFR). É importante ressaltar que este módulo converte a 
semântica da BeLaRS no GFR de acordo com a sequência em que os requisitos 
foram especificados. Cada nó no GFR representa um requisito especificado. O GFR 
é utilizado como entrada para a realização dos testes. 
 
Por fim, no terceiro módulo, a partir do GFR gerado no segundo módulo, os RTs são 
derivados e os dados de teste são gerados com base em um critério de teste 
selecionado (NC, EC, EPC e PPC). Assim, esses dados de teste são aplicados aos 
requisitos de teste para verificar quais requisitos foram ou não cobertos. Assim, com 
a utilização da abordagem apresentada os requisitos podem ser especificados de 
uma forma padronizada e o teste funcional pode ser executado automaticamente, 
independentemente da aplicação. 
 

11.6 Considerações finais  
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Como mostrado neste capítulo, o tema avaliação é abrangente, profundo, apresenta 
diversas facetas e está longe de ser esgotado. 
Diferentemente de períodos anteriores, a  literatura atual em RV e RA tem dedicado 
mais esforços a esta questão, principalmente devido a exigências de veículos 
científicos de divulgação com alto fator de impacto. Assim, hoje é mais comum as 
ferramentas de RV e RA apresentarem algum tipo de avaliação. Provavelmente a 
pesquisa conduzida em Nunes (2010) produziria resultados diferentes no cenário 
atual. 
 
Verifica-se, entretanto, que há algumas práticas mais comuns: (1) a avaliação do 
produto de RV e RA tem sido específica, isto é,  embutida no próprio software e 
praticamente sem possibilidades de reuso; (2) a avaliação com usuário, quando 
executada, tem utilizado instrumentos padronizados, sem contemplar as 
especificidades das aplicações de RV e RA; (3) devido às dificuldades inerentes ao 
processo, muitas vezes a avaliação com usuário não é executada com o público-alvo, 
mas com usuários técnicos que se confundem com desenvolvedores; (4) há pouca 
sistematização e automatização das avaliações conduzidas e quase nenhum uso de 
técnicas já estabelecidas da área de Engenharia de Software e (5) há poucas 
pesquisas que visam a estabelecer métodos e modelos que sejam aplicáveis no 
contexto de RV e RA e extensíveis dentro de determinado domínio. 
 
A partir das constatações apresentadas, este capítulo, além de abordar as bases 
conceituais de diversos aspectos da avaliação, propôs-se a apresentar avanços em 
pesquisa, principalmente em relação às duas últimas lacunas apresentadas, ou seja, 
ao estabelecimento de técnicas sistematizadas e automatizadas para teste de 
software de RV e RA e à elaboração de modelos, técnicas e métodos extensíveis e 
reusáveis. 
 
A literatura ainda tem uma grande lacuna em relação a essas questões. Alguns 
grupos no Brasil têm sido pioneiros, inclusive apresentando resultados de impacto no 
que se refere a publicações científicas. Tais grupos podem ser localizados pelas 
publicações citadas neste capítulo. Espera-se que, em um futuro próximo, novas e 
efetivas contribuições brasileiras possam colaborar para a mudança do cenário 
apresentado. 
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12.1 Introdução 
Nos últimos anos a indústria de jogos tem sido a principal fomentadora de 
investimentos em pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias para Realidade 
Virtual (RV) e Realidade Aumentada (RA). A RV e a RA são tecnologias que surgiram 
no século passado com inúmeras possibilidades, mas que somente nos últimos anos, 
com o avanço das técnicas e hardwares de processamento gráfico, passou de um 
estado de geração de conceitos e estudos acadêmicos para um efetivo uso destas 
tecnologias em produtos comerciais. Essas novas tecnologias estão sendo aplicadas 
em inúmeras áreas, como por exemplo, em vários campos da medicina, como 
cirurgias e tratamentos de estresse, em aplicações para arquitetura, na área 
educacional através de simuladores, na área do entretenimento através de jogos, 
entre outras. Outra área que está aproveitando essa nova onda do uso da RV e RA é 
o marketing, inovando no lançamento e experimentação de novos produtos por 
clientes/usuários. 
 

A área de Processamento Gráfico estuda os processos ou técnicas computacionais 
que envolvem utilização e geração de modelos geométricos e imagens digitais, 
podendo ser estáticos ou dinâmicos no tempo. Para tanto, tem contado com 
desenvolvimento de novos dispositivos, bem como metodologias para ser aplicado na 
solução e otimização de problemas cada vez mais complexos. Como citado 
anteriormente, o surgimento de novos dispositivos de hardware parece ter sido uma 
das causas de várias novas aplicações comerciais. Em particular, o surgimento de 
poderosas placas de processamento gráfico (GPUs) foi um dos motores que 
impulsionaram o emprego efetivo das tecnologias de RV e RA atuais. Essa tecnologia 
acabou refletindo nas inovações conceituais do Processamento Gráfico em RV e RA. 
 

Um exemplo específico destas inovações aconteceu na área de rendering. 
Tradicionalmente, os modelos de iluminação para computação gráfica tempo real tem 
se baseado em modelos locais, considerando frequentemente apenas a iluminação 
direta (raios de luz vindos diretamente da fonte), embora em aplicações não tempo 
real a iluminação indireta já seja considerada há muitos anos. Entretanto, o advento 
da RV impulsionou a necessidade de um realismo maior, sendo necessário considerar 
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a iluminação global e indireta com maior precisão. Assim sendo, engines gráficos 
tradicionais vêm incluindo recursos cada vez mais poderosos para tal. 
 

Este capítulo abrange algumas técnicas tradicionais e outras mais recentes, usadas 
para o Processamento Gráfico empregado na RV e RA. As seções descrevem 
métodos em áreas tradicionais do processamento gráfico, a saber: Modelagem e 
representação 3D, rendering, Visualização e Animação. 
 

12.2 Modelagem e Representação 3D 

 
Esta seção tem por objetivo apresentar os principais conceitos da modelagem 
geométrica e representação 3D, principalmente quando aplicados em métodos e 
aplicações de RV e RA. 
 

Em um mundo virtual imersivo onde espera-se criar uma realidade crível ao usuário, 
as cenas, os objetos e seus comportamentos são parte relevante deste processo. 
Considerando-se que, nestas aplicações, parte do que se acredita é o que se vê, 
existe uma grande importância nos objetos que fazem parte do mundo. A quantidade 
e tipos de objetos devem ser concebidos de forma realista no que tange suas formas 
e maneiras de interação, para uma melhor sensação de imersão do usuário.  
 
Na área de processamento gráfico, a modelagem 3D tem por principal objetivo 
apresentar as técnicas utilizadas, que podem ser interativas ou não, para a criação 
dos modelos tridimensionais. A modelagem 3D é o processo de desenvolvimento de 
uma representação matemática de qualquer superfície de um objeto em três 
dimensões. Pode ser obtida utilizando uma ferramenta própria para este fim. O objeto 
pode ser exibido como uma imagem bidimensional através de um processo chamado 
renderização 3D ou usado em uma simulação computacional. Hearn e Baker e 
Carithers (Hearn, Baker e Carithers, 2010) descrevem que a modelagem 3D pode 
utilizar polígonos e superfícies quadráticas, pois estas fornecem descrições precisas 
para simples objetos Euclidianos tais como os poliedros e elipsóides. Já as superfícies 
spline e técnicas de construções são úteis para o design de inúmeros objetos com 
detalhes curvos como asas de aviões, engrenagens e outras estruturas de 
engenharia. Por fim, os métodos procedurais, tais como fractais e sistemas de 
partículas permitem uma representação de sistemas mais precisos de objetos 
naturais como por exemplo, fumaça, líquidos ou vegetais. Peças de vestuário ou 
tecidos em geral podem ser modelados através de sistemas baseados em Física 
usando interações de forças descrevendo o comportamento de objetos não rígidos.  
 
Já a representação 3D é responsável por prover estruturas de dados a serem 
empregadas no armazenamento das informações relativas ao objeto criado. Inúmeras 
técnicas são empregadas para a modelagem e representação 3D, e elas são 
aplicadas de acordo com a finalidade do sistema que se pretende representar. É 
importante definir que a forma de representação de um objeto 3D foca na maneira 
como os dados que definem o objeto são armazenados. Exemplos são as estruturas 
em árvore quadtrees e octrees que são usadas para armazenar representações 
internas de objetos.  
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Estas técnicas possibilitam descrever e modelar os objetos que estarão imersos em 
sistemas de RV ou que usuários podem interagir em aplicações de RA.  
 
12.2.1 TIPOS DE REPRESENTAÇÕES 3D 
 
As próximas seções visam descrever métodos tradicionais de processamento gráfico 
usados na literatura científica na áreas de representação e modelagem de objetos. 
 

12.2.1.1 Representação wireframe ou aramada 
 
Esta forma de representação descreve os objetos por um conjunto de arestas que 
delimitam o seu interior e definem as suas bordas, deixando para o observador 
reconhecer intuitivamente, o conteúdo do objeto, tendo a sensação que seja um 
objeto sólido. A Figura 12.2.1 ilustra a representação wireframe. 
 

 
Figura 12.2.1: Representação wireframe ou Aramada. Fonte: 

http://caig.cs.nctu.edu.tw/course/CG2007/images/ex1_wireframe.jpg 

 
Esta forma de representação permite a construção de estruturas complexas e 
pesadas, muito utilizadas em sistemas vetoriais, pois sua principal vantagem é a 
velocidade na exibição dos modelos, sendo necessário apenas exibir um conjunto de 
linhas. A principal desvantagem desta forma de representação é a geração de uma 
representação ambígua com margem para várias interpretações. A Figura 12.2.2 
ilustra a representação wireframe e a sua ambiguidade: 
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Figura 12.2.2: Ambiguidade de uma representação wireframe. 

 

A representação wireframe não fornece informações suficientes para que a 
ambiguidade seja solucionada através da eliminação das arestas da parte traseira do 
objeto. Além disso, este tipo de representação também dificulta, ou em alguns casos 
torna impossível, a realização de certas operações como a determinação de massa, 
volume, e a inclusão ou não de pontos. Outra desvantagem é a visualização não 
realista desta forma de representação. Uma vez que as faces não são conhecidas, o 
rendering foto realista não é possível. 
 
Como sua principal vantagem é a simplicidade e velocidade de representação de um 
objeto, são necessários somente duas tabelas: a tabela de vértices e a  tabela de 
arestas. A tabela de vértices consiste em valores de coordenadas tridimensionais 
para cada vértice com referência à origem. A tabela de arestas especifica os vértices 
de início e final para cada aresta. A Figura 12.2.3 ilustra as tabelas de dados da 
representação wireframe. 
 

  
Figura 12.2.3: Tabelas de vértices e arestas de uma Representação wireframe. 

 

12.2.1.2 Representação por Faces – B-Rep 
 

Os modelos sólidos B-Rep (Boundary representation ou por superfícies limitantes) 
emergiram dos modelos poliédricos usados em computação gráfica para representar 
objetos e cenas no 3D. A visualização desta representação, em contrapartida ao 
Wireframe, permite a remoção das linhas e superfícies ocultas dos objetos. Eles 
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podem ser vistos como modelos gráficos aprimorados que tentam superar alguns 
problemas através da inclusão de informações completas da superfícies 
delimitadoras do objeto. Existem três entidades primitivas: faces, arestas e vértices, 
e as informações geométricas anexadas a elas formam os constituintes básicos dos 
modelos B-Rep. Um vértice é um ponto único no espaço, Uma aresta é uma curva no 
espaço direcionada, finita, não auto-interceptada, delimitada por dois vértices que não 
são necessariamente distintos e; uma face é uma região conectada finita, não auto-
interceptada, de uma superfície orientada fechada delimitada por uma ou mais 
arestas. A Figura 12.2.4 mostra as três entidades primitivas: face, aresta e vértice de 
um modelo B-Rep. 
 

 
Figura 12.2.4: As três entidades primitivas: face, aresta e vértice de um modelo B-Rep. 

 

Além de informações geométricas, como equações de face e coordenadas de vértice, 
um modelo de B-Rep também deve representar como as entidades faces, arestas e 
vértices estão relacionadas umas às outros. Assim sendo, existem dois tipos de 
informações em um B-rep: o topológico e geométrico. As informações topológicas 
fornecem as relações entre vértices, arestas e faces, semelhantes às usados em um 
modelo de wireframe. Além da conectividade, a informação topológica também inclui 
orientação das arestas e faces. As informações geométricas geralmente são 
equações das arestas e faces. 
 
A orientação de cada face é importante, pois elas são cercadas por um conjunto de 
vértices. Usando a regra da mão direita, a ordenação desses vértices descreve uma 
face particular que deve garantir que o vetor normal dessa face aponte para o exterior 
do sólido. Normalmente, a ordem é no sentido anti-horário. Portanto, ao inspecionar 
vetores normais, pode-se dizer imediatamente qual é o interior e qual é o exterior de 
um sólido de acordo com a representação B-rep. Essa orientação deve ser feita para 
todas as faces. A Figura 12.2.5 mostra três faces e seus vetores normais apontando 
para o lado externo do objeto. Para descrever a superfície superior, os vértices devem 
ser 6, 7, 2, 1 ou 7, 2, 1, 6 ou 2, 1, 6, 7 ou 1, 6, 7, 2. Para descrever a face esquerda, 
a ordem deve ser 1, 2, 3, 4 ou 2, 3, 4, 1 ou 3, 4, 1, 2 ou 4, 1, 2, 3. 
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Figura 12.2.5: Faces e vetores normais em vermelho. 

 
Nem todas as superfícies podem ser orientadas desta forma. Quando a superfície de 
um sólido pode ser orientada dessa maneira, é chamado de orientável, caso 
contrário,  é não-orientável. A Figura 12.2.5 mostra a conhecida fita de Mobius, que é 
unilateral e não orientável. 
 

 
Figura 12.2.6: Fita ou faixa de Mobius. Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Mobius_strip 

 
12.2.1.3 Representação por Enumeração de Ocupação Espacial (Quadtrees e 
Octrees) 
 

De acordo com Foley e colegas (Foley et al., 1995), as octrees (3D) são uma variante 
hierárquica de enumeração de ocupação espacial usadas para diminuir necessidade 
de armazenamento para a representação de objetos. As octrees são derivadas das 
quadtrees, que são enumerações em espaços bidimensionais. Também são 
conhecidos como Modelos de Subdivisão (ou Decomposição) do espaço. Esta classe 
de formas de armazenagem decompõem o sólido em partes menores.   
 

Um quadtree é uma estrutura de dados de uma árvore na qual cada nó interno possui 
exatamente quatro filhos. Quadtrees são análogos bidimensionais de octrees e são 
usados com maior frequência para particionar um espaço bidimensional subdividindo-
o recursivamente em quatro quadrantes ou regiões. Como estamos tratando com 
mundos virtuais tridimensionais focaremos nas estruturas octrees. 
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Uma octree é uma estrutura de dados do tipo árvore na qual cada nó interno possui 
exatamente oito filhos. As octrees são mais utilizadas para particionar um espaço 
tridimensional, subdividindo-o recursivamente em oito octantes. As octrees são 
frequentemente usadas em gráficos 3D e em engines de jogos 3D. A Figura 12.2.6 
ilustra um objeto implementado através de um estrutura octree. 
 

 
Figura 12.2.6 Visualização da Octree de um objeto. Fonte: 

https://homes.cs.washington.edu/~edzhang/graphics/a3.html 

 
Uma das abordagens apresentada neste modelo é dividir o espaço em regiões e 
definir o objeto através das regiões que ele ocupa nesse espaço. Esta técnica é 
bastante útil quando se deseja calcular propriedades de massa, pois basta saber, por 
exemplo, o volume de uma das partes em que o espaço foi dividido e multiplicar este 
valor pelo número de divisões ocupadas pelo objeto. 
 

O algoritmo básico funciona de acordo com os seguintes passos: 
 

● O espaço é subdividido em cubos formando um grid 3D; 
● A cada um destes cubos dá-se o nome de voxel. Um voxel é uma posição em 

um grid regular no espaço 3D; 
● Codifica-se um sólido determinando quais os voxels pertencem a ele. 

 

As principais vantagens no uso da estrutura octree são: 
● É fácil determinar se um dado ponto pertence ou não ao sólido basta verificar 

se o ponto pertence a algum dos voxels; 
● É fácil determinar se dois objetos se interferem (se tocam); e 
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● Facilita a realização de operações de união, intersecção e diferença entre 
sólidos. 

 
A grande desvantagem é que representações muito detalhadas necessitam de muita 
memória. Outro problema é o desempenho, visto que o método emprega uma função 
recursiva em seu algoritmo. Assim, quando o objeto possui muitos detalhes essa 
chamada recursiva da função pode comprometer seu desempenho. 
 
12.2.2 MODELAGEM GEOMÉTRICA 
 
A modelagem geométrica em Computação Gráfica consiste no processo de descrever 
um modelo, objeto ou uma cena, utilizando entidades geométricas tais como linhas, 
curvas, polígonos ou superfícies. O modelo deve incluir apenas as informações 
essenciais como o modelo geométrico, e a descrição das suas propriedades, como 
por exemplo, propriedades de reflexão e textura, ou propriedades elásticas. As 
próximas seções descrevem as principais técnicas de modelagem geométrica 
computacional. 
 
12.2.2.1 Geometria Sólida Construtiva (CSG - Constructive Solid Geometry) 
 
Método de CSG consiste em construir um objeto a partir da combinação operatória 
(união, intersecção e diferença) de dois ou mais sólidos. As primitivas simples são 
combinadas por meio de um conjunto de operadores booleanos. Os objetos podem 
ser armazenados em uma estrutura do tipo árvore binária. A Figura 12.2.7 apresenta 
a modelagem de uma peça utilizando a geometria sólida construtiva. 
 

 
Figura 12.2.7: Objeto criado através da modelagem CSG. Fonte: 

https://en.wikipedia.org/wiki/Constructive_solid_geometry 

 
Esta técnica é empregada em diversas tecnologias, como ferramentas CAD e em 
engines de jogos.  
 
12.2.2.2 Modelagem por Varredura (Sweep) 
 
A representação por varredura cria objetos baseada na noção de que uma curva 
quando deslocada no espaço ao longo de uma trajetória dada por uma outra curva 
descreve uma superfície que pode ser usada para definir um sólido. À curva que é 
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deslocada dá-se o nome de GERATRIZ (Forma) e a curva que define a trajetória, 
denomina-se DIRETRIZ (caminho). 
 

Varredura Translacional (Extrusão) 
 
Um objeto geratriz, que corresponde à seção transversal do sólido e, portanto, deve 
ser fechado, é translado linearmente, ou seja, o objeto é obtido pela translação de 

uma curva ao longo de um vetor, por uma determinada distância. Os sólidos obtidos 
por varredura translacional são chamadas de sólidos extrudados. A Figura 12.2.8 

ilustra esta abordagem. 

 
Figura 12.2.8. Extrusão da Geratriz de acordo com determinada curva geradora obtendo um sólido 

extrudado. Fonte: http://www.inf.pucrs.br/~pinho/CG/Aulas/Modelagem/Modelagem3D.htm 

 

Varredura Rotacional 
 
Neste tipo de modelagem por varredura a superfície do objeto é descrita por uma 
curva que gira em torno de um eixo. Um  objeto  geratriz corresponde  à  seção 
transversal  do  sólido  e,  portanto, como  na  varredura  translacional,  deve  ser 
fechado,  é  girado  em  torno  de um   eixo criando o objeto.  Esse  tipo  de 
varredura  é  denominada  revolução. A Figura 12.2.9 ilustra a varredura rotacional 
em torno do eixo y, obtendo o sólido. 

 
Figura 12.2.9. Rotação da Geratriz em torno do eixo y obtendo um sólido. Fonte: 

http://www.inf.pucrs.br/~pinho/CG/Aulas/Modelagem/Modelagem3D.htm 

 
12.3 Renderização 

 
Os dois principais desafios em aplicações de RA são o registro dos objetos virtuais 
na cena 3D e a integração visual dos objetos virtuais dentro da cena real. Nesse 
sentido, essa seção descreve as principais técnicas de renderização disponíveis na 
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área de Computação Gráfica. Leitores com maior interesse sugerimos a leitura de 
Kronander (2015), que apresenta um survey relativamente atual das principais 
técnicas de renderização aplicadas ao contexto de realidade mista.  
 
12.3.1 Modelo de Iluminação  
 

Podemos definir renderização como o processo de produzir computacionalmente 
uma imagem digital de uma cena virtual, composta de um ou mais objetos. De forma 
bem simples esse processo envolve modelar a intensidade luminosa captada por 
cada pixel da imagem digital proveniente da cena. Portanto, envolve não só a 
modelagem das características geométricas e visuais de cada objeto da cena, como 
também os parâmetros relativos ao dispositivo de captura da luz e as fontes de luz da 
cena. 
 
Existem várias formas de modelar o processo de formação de imagens em 
Computação Gráfica, que são tradicionalmente agrupados em duas grandes 
categorias: fotorealista e não-fotorealista. No primeiro grupo, os processos de 
renderização tem como foco a reprodução, o mais fiel possível, das interações da luz 
com os objetos, enquanto que no segundo grupo o objetivo é formar uma imagem a 
partir de estilos de representação artísticos, relacionados a desenho, pintura ou 
técnicas de ilustração. No contexto de aplicações de RV e RA, é claro que a 
renderização fotorealista tem um maior apelo. Mas ainda assim há espaço para a 
exploração de técnicas não-fotorealistas no contexto de RA, em áreas como Jogos 
Eletrônicos e Interação Humano-Computador (Fischer, 2005). Neste capítulo 
estaremos interessados nas técnicas fotorealistas. 
 

Um dos primeiros trabalhos no caminho da formalização do processo de renderização 
foi (Kajiya, 1986), que define a Equação de Renderização. Essa equação descreve a 
quantidade de energia luminosa percebida em um pixel como: 
 

                     (1) 

Essa equação descreve qual a intensidade luminosa (radiância) Lo em um ponto x da 
cena, percebida por um observador localizado na direção w. Lo é o resultado da soma 
da intensidade luminosa emitida pelo objeto (Le) na posição x e da intensidade refletida 
nesse mesmo ponto, calculada a partir das intensidades que chegam no ponto x (Li) 
ao longo das direções w' localizadas na região Ω (hemisfério ao redor de x). As 
intensidades Li provém de qualquer elemento da cena capaz de gerar iluminação, seja 
por emissão direta (fontes de luz) ou por reflexão indireta. A componente de reflexão 
é ponderada pelo termo fr, relativo a função de distribuição bidirecional de reflectância 
(bidirectional reflectance distribution function - BRDF), que descreve o 
comportamento reflexivo do material do objeto, em função das direções de incidência 
(w') e de reflexão (w). Outro fator de ponderação é a relação da direção de incidência 
(w') em relação a orientação da superfície do objeto, representada pela normal n, dado 
pelo produto escalar desses vetores (normalizados).  
 

A solução dessa equação pode ser feita por diversos algoritmos, entre eles Ray 
Tracing (Whitted, 1979), Radiosidade (Goral, 1984) e Photon Mapping (Jensen, 
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1995), por exemplo. No entanto, seu cálculo para aplicações em tempo real, como 
RA, ainda não é computacionalmente viável. Uma das soluções aproximadas mais 
conhecidas foi proposta por (Phong, 1975) e considera apenas um subconjunto 
bastante restrito de direções incidentes w', aquelas provenientes das fontes de luz, 
desconsiderando qualquer reflexão vinda de outros objetos, resultante de iluminação 
indireta. Outra simplificação do modelo de Phong é considerar a BRDF formada por 
duas componentes de reflexão: especular e difusa. A composição dessas duas 
componentes define a BRDF do modelo. Sua formulação é dada por: 
 

(2) 

Onde Ip representa a intensidade refletida em um ponto do objeto; im,d e im,s são, 
respectivamente, as intensidades luminosas produzidas pela fonte de luz m em suas 
componentes difusa e especular; kd e ks são parâmetros que controlam o 
comportamento do material, mais espelhado ou mais difuso (seus valores são 
definidos no intervalo [0.0, 1.0]). Os vetores Lm, Rm são, respectivamente, as direções 
do raio de luz incidente e refletido, vindo da fonte m, atingindo o objeto em um ponto 
que tem orientação dada pelo vetor normal N.  Como podemos notar, a componente 
difusa depende apenas da direção do raio de luz incidente no ponto e da orientação 
da superfície, enquanto que a componente especular depende da direção do raio de 
luz refletido e da posição do observador (V). O expoente n permite controlar o 
espalhamento do brilho especular da fonte de luz na superfície do objeto. Por fim, a 
componente Ia representa uma aproximação das intensidades provenientes das 
outras direções incidentes w' não contempladas na região  Ω. Phong chama essa 
componente de luz ambiente, com a função de aproximar a reflexão indireta. 
Novamente, uma constante, ka , regula como o material do objeto responde a essa 
componente.  
 

O modelo de iluminação de Phong possui diversas variantes e até hoje é um dos 
modelos mais utilizados em Computação Gráfica pela sua simplicidade e baixo custo 
computacional. Essa última característica o fez, durante muito tempo, ser o algoritmo 
de renderização típico no contexto de RA. No entanto, seu grau de realismo é 
bastante baixo, o que nos dá uma assinatura muito comum a renderização de 
modelos virtuais em aplicações de RA com esse modelo de renderização. Como 
podemos ver na Figura 12.3.1, o objeto virtual destaca-se do ambiente pois sua 
iluminação não é compatível com a iluminação do ambiente real no qual está imerso. 
A seguir serão discutidas técnicas que tentam tornar a renderização dos modelos 
virtuais mais integrada ao seu ambiente. 
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Figura 12.3.1 - Renderização de um objeto sintético utilizando o modelo de Phong de iluminação. 

Renderização feita com o biblioteca ARToolkit. Fonte: http://alternativeto.net/software/artoolkit/ 

 
Antes porém vale a pena comentar um problema comum no processo de renderização 
de modelos virtuais em aplicações de RA: a oclusão. A renderização da imagem 
sintética no ambiente real geralmente é feita pela composição dos pixels da imagem 
sintética sobrescrevendo os pixels da imagem da cena real. No entanto, o objeto 
virtual pode ocupar uma posição na cena tal que ele seja parcial ou totalmente oculto 
por outros objetos da cena real. Nesse caso a imagem do objeto virtual deve ser 
recortada de modo que apenas as suas partes visíveis sejam visualizadas. Para que 
esse tipo de situação seja tratada é necessário alguma estimativa de profundidade 
dos objetos da cena real. Tal estimativa tradicionalmente pode ser obtida utilizando 
técnicas de visão estéreo ou shape from shading. Com a popularização de 
dispositivos de captura baseados em luz estruturada, como os sensores RGBD [Or-

El, 2015], é possível capturar não só o fluxo de imagens RGB mas, também os mapas 
de profundidade, que indicam para cada pixel a distância deste ao objeto mais 
próximo da cena real. Dessa forma, ao inserir um objeto virtual na cena real a oclusão 
pode ser facilmente resolvida aplicando-se um algoritmo similar ao z-Buffer durante o 
processo de composição da imagem final (Macedo, 2013). 
 
12.3.2 Integração Visual 
 
A visão humana se vale de uma série de "dicas" visuais que permitem que o cérebro 
identifique objetos e os correlacione tridimensionalmente. Uma forte "dica" 
relacionada ao posicionamento relativo de um objeto é a sua sombra (Sugano, 2003). 
Como podemos ver na Figura 12.3.2 o registro da sombra de um objeto virtual na 
cena real permite que sua localização fique mais clara e precisa.  
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Figura 12.3.2 - Renderização de um objeto sintético utilizando o modelo de Phong de iluminação 

(Haller, 2003) 

 
A primeira e mais conhecida forma de cálculo de sombra em Computação Gráfica foi 
proposta por (Williams, 1978), denominada de Shadow Map. A base desse algoritmo 
pode ser vista na Figura 12.3.3.  

 
Figura 12.3.3 - A partir do mapa de sombra, gerado pela renderização da cena a partir do ponto de 
vista da fonte de luz, é possível, a partir da reprojeção de um ponto p visível pelo observador, saber 

se esse ponto está em sombra ou é iluminado pela fonte de luz. Fonte: (Fernando, 2003) 

 
O mapa de sombras nada mais é que o registro do mapa de profundidade dos objetos 
da cena, gerado a partir do ponto de vista da fonte de luz. Para determinar se um 
dado ponto p de um objeto da cena, visível do ponto de vista do observador, reprojeta-
se o ponto p no sistema de referência da fonte de luz e compara-se a distância zb 
desse ponto com a distância za registrada no shadow map. Como podemos ver na 
Figura 12.3.3, caso  zb > za existe algum objeto da cena mais próximo a fonte de luz 
que o ponto p em questão, que bloqueia a fonte de luz, fazendo com que p esteja na 
região de sombra. Caso contrário, ou seja,  zb = za , não existe nenhum oclusor entre a 
fonte de luz e o ponto p, que, portanto, é iluminado pela fonte de luz.  
 

Essa técnica possui várias vantagens entre elas sua simplicidade e rapidez, o que a 
torna bastante interessante para uso em aplicações de RA. No entanto, possui 
também diversas limitações, entre elas o tratamento apenas de fontes de luz pontuais, 
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serrilhamento das sombras produzidas, não ser capaz de produzir diretamente 
sombras suavizadas, apenas sombras "duras" (hard shadows).  
 
Diversas outras técnicas para produção de sombras em tempo real foram propostas. 
Uma descrição detalhada dessas técnicas foge ao escopo deste trabalho, mas o leitor 
interessado pode consultar (Eisemann, 2011; 2013) para informações 
complementares. Os algoritmos para produção de sombras em Computação Gráfica 
presumem o conhecimento prévio da localização das fontes de luz de uma cena. No 
entanto, esse não é o caso para a simulação adequada da sombra em uma aplicação 
de RA. Nesse caso não temos o registro do posicionamento das fontes. Da mesma 
forma, o modelo de Phong presume o conhecimento prévio das intensidades das 
fontes luminosas para o cálculo correto da iluminação dos objetos, informação 
presente de forma indireta na imagem da cena real. Portanto, para que o cálculo da 
iluminação possa ser feito de forma realista, métodos capazes de registrar as 
condições de iluminação da cena real precisam ser empregados. 
 

O uso de informação do ambiente para reproduzir efeitos visuais em Computação 
Gráfica é bem conhecido. A primeira proposta neste sentido foi feita por (Blinn, 1976), 
no que ficou conhecido como mapeamento de ambiente. Nessa técnica, uma imagem 
da cena virtual, gerada por 6 ângulos de visão, é armazenada como uma textura e 
projetada na superfície do objeto, permitindo representar um material perfeitamente 
especular. Da mesma forma é possível criar mapeamentos de ambiente a partir de 
fotos de uma cena real e projetar essa imagem simulando um objeto virtual refletindo 
o ambiente no qual está imerso. A dificuldade desse tipo de técnica está no processo 
de captura das imagens, como uma fase de pré processamento, o que torna a ideia 
pouco interessante para aplicações de RA. 
 

A primeira proposta para recuperação da iluminação de uma cena real a partir de uma 
imagem foi feita por (Debevec, 2002). Neste trabalho o autor propõe o uso de uma 
sonda (probe) para coletar as informações da iluminação do ambiente e utilizá-la na 
renderização dos objetos sintéticos. Esse processo, denominado Image-Based 
Lighting, envolve 3 componentes principais: a cena de fundo, a cena local e os objetos 
sintéticos. A cena de fundo representa a parte da cena real que não é afetada pela 
objetos virtuais que serão introduzidos. A cena local é a parte da cena real que sofre 
influência dos objetos virtuais, seja pela sombra, reflexo ou outras interações 
promovidas pelos objetos sintéticos. 
 

Na Figura 12.3.4 podemos visualizar esses 3 componentes e o processo de 
integração envolvido. A cena real é mostrada na Figura 12.3.4(a). Podemos observar 
na Figura 12.3.4(b) um marcador e a sonda, respectivamente, um padrão geométrico 
plano e uma esfera cromada incorporados na cena real. O marcador plano será a 
base para o alinhamento dos objetos sintéticos enquanto que a sonda irá capturar as 
informações de radiância e iluminação global da cena. Com base nessas informações 
os objetos virtuais podem ser alinhados e renderizados na imagem da cena real, como 
mostra a Figura 12.3.4(c).  
 
Percebe-se que a simples sobreposição dos objetos virtuais sobre a imagem da cena 
real não produz um realismo adequado, já que a região do marcador possui uma 
textura não incorporada a base sintética gerada. Essa região representa a cena local 
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e deve ser tratada de forma diferenciada no processo de composição. A Figura 
12.3.4(d) apresenta a cena local sem os objetos virtuais. A máscara que descreve a 
localização dos objetos virtuais na cena é mostrada na Figura 12.3.4(e) A diferença 
entre a cena local e a máscara dos objetos virtuais, mostrada na Figura 12.3.4(f) 
indica a região em que a cena local sofre influência dos objetos virtuais, e que, 
portanto, deve ser composta a cena real incorporando seus reflexos e sombras. 
Integrados esse 3 elementos a imagem final da renderização da cena real é obtida 
como mostra a Figura  12.3.4(g).  
 

 
(a)      (b) 

 (c)     (d) 

     
(e)      (f) 

 
(g) 
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Figura 12.3.4 - Processo de Image-Based Lighting (IBL) proposto por (Debevec, 2002). (a) cena real, 
(b) cena real com o marcador e a sonda, (c) cena real com os objetos virtuais superimpostos, (d) 
apenas a cena local sintética renderizada, (e) máscara representando a localização dos objetos 

sintéticos na imagem, (f) diferença entre as imagens (d) e (e), (g) composição combinando a cena 
local e global com a sobreposição dos objetos sintéticos. Fonte: (Debevec, 2002). 

 
As imagens extraídas da sonda são chamadas de mapas de radiância omnidirecional, 
e geralmente são representadas como imagens HDR (High Dynamic Range) 
(Darmont, 2013) já que precisam registrar a cena real completa, que pode possuir 
diversos tipos de fontes de iluminação, como natural, elétrica e indireta, com níveis 
de intensidade bastante diferentes.  Uma forma simples para gerar as imagens HDR 
é o registro de várias imagens com exposições diferentes, capturando em cada 
exposição regiões com intensidade luminosa diferente e depois compondo as 
intensidades obtidas em uma representação de com larga escala de intensidades. 
 

A ideia de captar a iluminação da cena a partir de uma sonda pode ser utilizada 
também para se ter uma estimativa do posicionamento das fontes de luz. Isso é o que 
propõe o trabalho de (Lee, 2011). A partir de múltiplas imagens de uma sonda esférica 
cromada os reflexos das fontes de luz estáticas são identificados e sua localização é 
estimada. O processo pode ser visto na Figura 12.3.5.  A identificação das fontes de 
luz na imagem é feita por técnicas simples de processamento de imagem: é feita uma 
binarização da imagem, a partir de um limiar pré-definido, segmentando as regiões 
de alta intensidade relacionadas às fontes de luz. Uma vez que o modelo de câmera 
é conhecido (pela etapa de calibração feita anteriormente) é possível estimar os raios 
que ligam as fontes de luz identificadas com o centro de projeção da câmera. A 
intensidade das fontes é estimada pela área dos pixels de cada região vinculada a 
fonte de luz. Com essa estimativa da localização das fontes de luz é possível gerar 
sombras com maior realismo. Trabalhos mais recentes nessa linha conseguem 
estimar o posicionamento das fontes de luz em tempo real a partir das imagens 
capturadas diretamente pela câmera (Lui, 2015). 

 

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


 Introdução a Realidade Virtual e Aumentada                251

 

 

3ª ed. Pré-Simpósio SVR 2020                               SUMÁRIO                         download da versão mais recente 

Figura 12.3.5 - Estimativa do posicionamento das fontes de luz de uma cena a partir da captura de 
múltiplas imagens de uma sonda esférica. Fonte: (Lee, 2011). 

 

Originalmente a proposta de (Debevec, 2002) não alcançava o desempenho 
necessário para aplicações em tempo real, como o caso de RA. No entanto, com o 
aumento da capacidade computacional e a otimização dos processos envolvidos, hoje 
já temos métodos que usam os conceitos básicos de Image-Based Lighting (IBL) em 
aplicações de RA. Para os leitores interessados em mais detalhes sugerimos os 
trabalhos de (Pessoa, 2008; Ren, 2016), que apresentam um panorama geral da área 
de abordagens baseadas em imagem para recuperação da iluminação global. 
 

12.4 Visualização 3D 

 
Em um sistema computacional a visualização é apenas bidimensional. Portanto é 
necessário desenvolver procedimentos que permitam representar objetos 3D em um 
espaço 2D, ou seja, no sistema de coordenadas de vídeo. A solução para este 
problema encontra-se nos métodos de projeção. A visualização tridimensional é 
obtida pelo ser humano através da percepção do sistema nervoso e psicológico, 
assim dando uma sensação 3D (Gonzales e Woods, 1993). De acordo com Foley e 
colegas (Foley et al., 1995), a visualização de um objeto 3D é definida pela projeção 
de raios (chamados linhas projetoras) emanados do centro de projeção, passando 
através de cada ponto do objeto e interceptando o plano de projeção, assim 
determinando as projeções dos pontos deste objeto. Existem duas categorias gráficas 
de projeção, cada uma com suas próprias características: Projeção paralela e 
projeção em perspectiva. 
 

As projeções paralelas ou ortogonais são as mais simples e onde são mantidas a 
forma e tamanho originais do objeto. Em geometria, uma projeção ortogonal é uma 
representação num hiperplano de k dimensões de um objeto que tem n dimensões, 
considerando k < n. Uma projeção é obtida intersectando retas (ou planos), contendo 
cada ponto do objeto, perpendiculares (ortogonais) ao hiperplano de representação, 
com este. A Figura 12.4.1 ilustra a projeção paralela. 

 
Figura 12.4.1. Representação da projeção paralela. Fonte: 

http://www.glprogramming.com/red/about.html 
 

Características da projeção paralela: 
● O centro de projeção é localizado no infinito; 
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● Todas as linhas de projeção são paralelas entre si; 
● São tradicionalmente usadas em engenharia e desenhos técnicos; e 

● Preservam a dimensão do objeto. 
 

A projeção em perspectiva é aquela que acontece no processo de formação de 
imagens em nossos olhos ou numa câmera fotográfica, por isso é a que gera imagens 
mais realistas. Essa projeção considera a profundidade como elemento de seu cálculo 
e apresenta um resultado mais familiar ao observador humano. A Figura 12.4.2 ilustra 
a projeção em perspectiva de um linha. 

 
Figura 12.4.2. Representação da projeção em perspectiva. Fonte: 

http://www.glprogramming.com/red/about.html 

 

Características da projeção em perspectiva: 
● Todos os raios de projeção partem do centro de projeção e interceptam o plano 

de projeção com diferentes ângulos; 
● Representa a cena vista de um ponto de observação a uma distância finita; 
● Os raios projetores não podem ser paralelos; 
● Baseia-se no número de pontos de fuga da imagem projetada; 
● É mais realista na representação de objetos; e 

● Não produzem as verdadeiras medidas do objeto. 
 

Os tipos de projeções vistas anteriormente são utilizadas no processo de visualização 
3D. Esse processo possui um termo conhecido como three-dimensional pipeline que 
é um conjunto de transformações aplicadas de acordo com os principais sistemas de 
coordenadas.  
 

A seguir são apresentadas as etapas do three-dimensional pipeline. As etapas deste 
pipeline são ilustradas na Figura 12.4.3, e incluem o espaço onde ocorre a 
modelagem (espaço do objeto), visualização na tela (espaço da tela) e conversão de 
diferentes tipos de coordenadas (desde o espaço do objeto até o espaço da tela).  
 

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


 Introdução a Realidade Virtual e Aumentada                253

 

 

3ª ed. Pré-Simpósio SVR 2020                               SUMÁRIO                         download da versão mais recente 

 
12.4.3: As etapas do do three-dimensional pipeline. 

 

Do Espaço Objeto (Object Space) para o Espaço  do Universo (World Space) 
 
A primeira etapa é a transformação do Espaço do Objeto para o Espaço do Universo 
no pipeline gráfico, onde os vértices do espaço do objeto são ajustados para o espaço 
do universo, que por sua vez contém todos os objetos que compõem a cena. O 
espaço do objeto é um espaço tridimensional onde, geralmente, cada objeto tem seu 
próprio sistema de coordenadas.  

 
Figura 12.4.4: Transformação do espaço do objeto para o espaço do Universo 

 
Para realizar a transformação dos vértices para o espaço do universo, é feita a 
multiplicação destes vértices por uma matriz denominada matriz de transformação. A 
matriz de transformação é composta por uma sequência de transformações 
geométricas que levam o modelo do espaço do objeto para o espaço do universo. A 
Figura 12.4.4 ilustra a transformação do espaço do objeto para o espaço do universo. 
Essas transformações são operações que visam a alteração de algumas 
características, como: posição, orientação, forma e/ou tamanho do objeto a ser 
desenhado. Elas podem  ser representadas por equações, porém, a manipulação de 
objetos gráficos envolve muitas operações aritméticas, sendo assim,  representá-las 
na forma de matriz  facilita o seu uso e entendimento. As principais transformações 
são: 
 

● Escala: Na geometria euclidiana, escala uniforme é uma transformação linear 
que aumenta ou diminui objetos por um fator de escala que é o mesmo em 
todas as direções. O redimensionamento de um objeto, ou seja, aumentar ou 
diminuir suas dimensões, deformá-lo ou até mesmo espelhá-lo é objetivo 
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principal da transformação de escala, que é representada por uma matriz de 
escala. Para escalar um objeto por um vetor v = (vx, vy, vz), cada ponto p = (px, 
py, pz) deve ser multiplicado pela matriz de escala dada por: 

 
  
O resultado obtido será: 

 
 

 

● Rotação: A rotação consiste em rotacionar os vértices de um objeto a partir de 
um ângulo dado. Se esse ângulo for positivo, a rotação ocorre no sentido anti-
horário, porém, se o ângulo for negativo, a rotação ocorre no sentido horário. 
No espaço 2D xy, a rotação ocorre em torno do eixo z. Para facilitar o processo 
é utilizada uma matriz de rotação que é uma matriz usada para executar uma 
rotação no espaço euclidiano. Por exemplo, usando a convenção abaixo, a 
matriz 

 
 

gira pontos no plano xy no sentido anti-horário de um ângulo θ em torno do 
eixo z. Para executar a rotação usando uma matriz de rotação R, a posição de 
cada ponto deve ser representada por um vetor de coluna v, contendo as 
coordenadas do ponto. O ponto resultante é obtido usando a multiplicação de 
matriz R. 
 

No espaço tridimensional, um ponto de coordenadas (x, y, z) pode ser rotacionado 
em torno de um dos 3 eixos,  através da multiplicação por uma matriz de rotação 
específica. As matrizes de rotação de um ângulo θ em torno dos eixos x, y e z, 
respectivamente, são dadas por Rx(θ), Ry(θ) e Rz(θ): 
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● Translação: Transladar consiste em movimentar os vértices de um objeto 
adicionando quantidades às suas coordenadas, ou seja, cada ponto pode ser 
movido por unidades ao longo de cada eixo do sistema de coordenadas. Na 
geometria euclidiana, uma translação é uma transformação geométrica que 
move cada ponto de uma figura, ou um espaço, pela mesma quantidade em 
uma determinada direção. Uma transformação é uma correspondência um-
para-um entre dois conjuntos de pontos ou um mapeamento de um plano para 
outro.  

 
Uma translação pode ser descrita como um movimento rígido: os outros movimentos 
rígidos são rotações, reflexões e reflexões deslizantes. A translação também pode 
ser interpretada como a adição de um vetor constante a cada ponto ou como mudança 
da origem do sistema de coordenadas. Para transladar um objeto por um vetor v, 
cada vetor homogêneo p (escrito em coordenadas homogêneas) deve ser 
multiplicado por esta matriz de translação: 

 
 

Finalmente, considerando que todas as transformações necessárias para transformar 
do espaço do objeto para o espaço do universo foram realizadas, o próximo passo é 
a transformação para o Espaço da Câmera. 
 

Do Espaço do  Universo (World Space) para o Espaço da Câmera (Camera 
Space) 
Nesta etapa os vértices do espaço do universo são transformados para o espaço da 
câmera. Para isso é definido de onde os objetos serão visualizados, ou seja, a posição 
da câmera e para onde ela está apontando, no sistema de coordenadas do universo. 
A posição da câmera é definida como a nova origem do sistema, então é necessário 
realizar o processo de ortogonalização que define uma base ortonormal a partir da 
posição da câmera, para onde ela aponta e seu vetor "up". Por fim é aplicada a 
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mudança de base que leva os vértices que estão no sistema de coordenadas do 
universo para o sistema de coordenadas da câmera. 
 

 
Figura 12.4.5 Ilustração da Transformação do Espaço do Universo para Espaço da Câmera 

 
Do Espaço da Câmera (Camera Space) para o Espaço de Recorte ou Projetivo 
(Clipping Space) 
Nesta etapa, as posições dos vértices são transformados do espaço da câmera para 
o espaço de recorte (ou projetivo). Nesse processo os vértices que formam a cena 
são projetados contra o plano de projeção (viewplane). O resultado desse processo 
depende do tipo de projeção a ser feita, que pode ser ortogonal ou de perspectiva, 
discutidas no início desta seção. Neste momento, os vértices deverão ser 
multiplicados por uma matriz especial chamada Projeção, fazendo com que os 
vértices do espaço da câmera sejam levados para o espaço de recorte.  
 

Do Espaço de Recorte ou Projetivo (Clipping Space) para o Espaço Canônico 
(Canonical Space) 
Na quarta etapa do pipeline gráfico, os pontos do espaço de recorte são 
transformados para o espaço canônico. Basicamente, divide-se as coordenadas dos 
vértices no espaço de recorte pelas suas coordenadas homogêneas. Esta 
transformação tornará os objetos mais afastados da câmera menores e os objetos 
mais perto ficarão maiores. 
 

Do Espaço Canônico (Canonical Space) para o Espaço de Tela (Screen) 
Por fim,  é realizada a transformação dos vértices do espaço canônico para o espaço 
da tela. Esta transformação é obtida através da multiplicação dos vértices por uma 
matriz que contém duas escalas e uma translação. A Figura 12.4.6 ilustra as 
diferenças entre os vértices no espaço canônico e no espaço de tela tornando mais 
fácil a compreensão dos passos necessários para levar os vértices de um espaço 
para o outro. 
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Figura 12.4.6 Ilustração da diferença entre os vértices do Espaço Canônico para Espaço de Tela 

 

A última etapa consiste justamente em rasterizar os vértices que foram passados ao 
longo de todo pipeline gráfico. 
 

 

 

12.5 Culling 

 
Durante o processo de rendering, uma grande quantidade de triângulos e geometria 
são enviados ao pipeline, sendo que haverá uma grande quantidade dos mesmos 
que não serão visíveis na imagem final. Isto pode ocorrer por dois motivos: os 
elementos residem fora da área do view-frustrum ou os elementos estão sendo 
obstruídos por outros, que estão à sua frente. 
 
Os métodos de culling (Cull em inglês significa "refugo, escolher, selecionar de dentro 
de um grupo") tentarão otimizar o rendering, minimizando o número de elementos a 
serem enviados ao pipeline. O que as técnicas de culling tentarão fazer é saber 
escolher polígonos adequadamente, de forma que numa determinada situação, sejam 
enviados ao pipeline apenas aqueles que realmente importam para a visualização a 
partir do ponto em que a câmera se encontra. Pode-se pensar também da seguinte 
forma: quais dos polígonos de uma cena deverão ser enviados para o pipeline da 
placa gráfica? Obviamente não se deseja enviar algum que não terá nenhuma 
influência na visualização, mas até que ponto é simples realizar esta escolha, de 
forma rápida. Existem muitos algoritmos que farão este tipo de escolha. Em muitos 
casos a eficiência deste procedimento estará atrelada ao tipo de agrupamento e 
ordem de polígonos (um terreno possui uma distribuição de polígonos completamente 
diferente de que um personagem ou do que um labirinto). O culling pode ser feito em 
qualquer estágio do pipeline gráfico. Entretanto, pode-se pensar que quanto antes se 
conseguir eliminar polígonos desnecessários, melhor. Vale a pena ressaltar que um 
método de culling não anula outro: podem-se ter os efeitos somados, em muitos 
casos. 
 

Os algoritmos de Culling podem ser agrupados em duas categorias: Frustrum Culling 
e Oclusion Culling. Os algoritmos de Frustrum Culling tem como objetivo detectar 
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elementos que estão fora do cone de visão da camera (frustrum) e os algoritmos de 
Oclusion Culling tentarão eliminar elementos que estão ocultos por outros. A seguir 
serão detalhados alguns destes algoritmos. 
 

12.5.1 Backface Culling 
 
O primeiro conjunto de polígonos triviais a serem descartados são aqueles que se 
encontram ocultos pelo próprio objeto, ou seja, atrás da própria geometria (backface). 
Num primeiro momento, em objetos “bem comportados”, pode-se assumir que as 
faces visíveis de um objeto são apenas aquelas cujas normais apontam para o “lado” 
do observador. Realizar este culling no estágio de geometria irá poupar o rasterizador 
de receber esta classe de polígonos indesejados.  
 
O algoritmo é simples: ao realizar a projeção dos polígonos com a matriz de projeção 
de câmera, a normal dos polígonos possuirá apenas duas direções possíveis: 
apontado para dentro da tela ou apontado para fora. Em última instância, realizar o 
culling neste caso corresponderá apenas a um teste de sinal de um dos componentes 
do vetor normal do polígono projetado. 
 

Outro algoritmo mais interessante permite a eliminação destes polígonos ainda no 
estágio de aplicação: cria-se um vetor dado pela direção de um ponto qualquer 
pertencente ao polígono (por exemplo, um dos vértices) à posição do observador. Se 
o ângulo formado entre este vetor e a normal do polígono for maior do que 90o, então 
este polígono simplesmente é ignorado e não é mais enviado para o estágio de 
geometria. 
 
Entretanto, nem sempre será conveniente descartar as backfaces. Se um cenário 
possui espelhos ou superfícies reflexivas, por exemplo, polígonos ocultos podem ser 
vistos. Da mesma forma, caso um objeto possua transparência, possibilitará a 
visibilidade de polígonos que estariam ocultos por ele de serem vistos. Para 
solucionar isto, pode-se criar uma flag que controla se uma face é visível “pelas 
costas” ou não. 
 

12.5.2 Culling Baseado numa Estrutura Hierárquica de Objetos 
 
Entende-se por bounding volume como um volume capaz de envolver um objeto por 
completo. Os tipos mais comuns são bounding sphere (menor esfera que envolve um 
objeto) e o bounding box (menor caixa que envolve um objeto), que por sua vez pode 
ser de dois tipos: faces paralelas ou perpendiculares ao sistema de coordenadas 
globais (axis-aligned bounding boxes, ou AABB) ou faces não alinhadas ao sistema 
de coordenadas globais (oriented bounding boxes, ou OBB).  
 
Estes elementos, além de servirem para os algoritmos de culling, serão importantes 
em outras operações, tais como testes de colisão. Criar uma estrutura hierárquica de 
bounding volumes para uma cena corresponde a agrupar um conjunto de bounding 
volumes por outros bounding volumes, fazendo com que cada nó filho seja um volume 
que se encontra no interior do volume do seu pai. Assim sendo uma árvore hierárquica 
será uma estrutura em que os nós correspondem a bounding volumes e as folhas a 
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objetos geométricos. Pode-se chamar de grafo de cena a uma estrutura hierárquica 
deste tipo. 
 
A primeira e mais intuitiva das idéias que os bounding volumes trazem para realizar 
o culling consiste em, ao invés de testar se um determinado objeto está dentro do 
campo de visão de uma câmera, realiza-se apenas o teste para o volume que o 
envolve. Isto pode significar uma simplificação enorme, pois por menor que seja o 
modelo geométrico, dificilmente possuirá menos polígonos do que o seu bounding 
volume. O algoritmo de culling neste caso pode ser reduzido a um teste de colisão. 
No caso do volume estar totalmente dentro do campo de visão da câmera (view 
frustrum), então toda a geometria que se encontra dentro do volume é passada para 
o pipeline. Neste caso, pode-se inclusive desativar o recorte de polígonos, uma vez 
que todos os elementos se encontram totalmente dentro do campo de visão da 
câmera. Caso apenas uma parte do volume possua interseção com o campo de visão 
da câmera, realiza-se um novo cálculo de interseção com cada um dos volumes que 
são filhos imediatos do volume em questão. Caso os nós filhos sejam a própria 
geometria de um objeto, então todos os seus polígonos são repassados ao 
rasterizador. Neste caso, entretanto, deve-se deixar ativo o recorte, pois haverá 
polígonos que possuem interseção com as bordas do view frustrum da câmera e 
precisarão ser recortados. 
 
12.5.3 Binary Space Partition (BSP) 
 
Os algoritmos de octree e BSP são métodos mais estruturados para culling 
hierárquico e utilizam o conceito de bounding volumes. Estas técnicas, no entanto, 
possuem como inconveniente um pré-processamento prévio (construção da estrutura 
hierárquica) que pode vir a ser custoso e demorado, dependendo da complexidade 
da cena. Isto torna estes métodos soluções pouco flexíveis para objetos dinâmicos, 
que sofrem transformações espaciais numa cena, mas por outro lado trazem uma 
otimização enorme para objetos estáticos. Desta maneira, é comum em aplicações 
que lançam mão de BSPs dividir a cena em duas categorias: a parte estática — da 
qual será criada uma estrutura de BSP através de um pré-processamento prévio — e 
a parte dinâmica, que não irá usufruir da aceleração deste método e que portanto não 
estará presente na estrutura hierárquica. 
 

A idéia básica das BSP consiste, como o nome diz, em repartir recursivamente o 
espaço em duas partes. Existem duas variações deste algoritmo: axis aligned e 
polygon aligned. Será discutido apenas o método conhecido como polygon aligned, 
já que é mais comum na implementação de jogos 3D. 
 
O algoritmo inicia-se escolhendo um polígono que será o nó raiz de toda a estrutura 
hierárquica. O plano onde se encontra o polígono dividirá o espaço em duas partes e 
toda a geometria que define uma cena estará apenas num dos dois subespaços 
resultantes. A seguir, para cada um dos subespaços criados escolhe-se um novo 
polígono que lhe pertença e se realiza uma nova subdivisão, restrita apenas ao 
subespaço em que se encontra este polígono. Isto será feito recursivamente, até que 
todos os polígonos estejam presentes na árvore BSP. Note-se que poderão existir 
várias BSP possíveis para uma mesma cena, definidas de acordo com o critério de 
escolha dos polígonos que servirão como divisores de espaço. As melhores árvores 
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— e que portanto permitirão maior aceleração — deverão ser esparsas. Uma árvore 
que possuir como altura o mesmo número de elementos da cena será o pior caso que 
se pode ter. 
 
É necessário criar uma convenção do que é frente e o que é atrás de um polígono 
para que a árvore seja construída com coerência. Sempre que um polígono estiver 
presente em dois subespaços, este deverá ser “quebrado” em duas partes, com a 
quebra exatamente na linha de interseção do mesmo com o plano divisor. A seguir, 
descreve-se passo a passo a criação da árvore BSP correspondente à cena composta 
por corredores da Figura 12.5.1, onde as linhas tracejadas indicam a extensão do 
plano que contém cada parede. Escolhe-se arbitrariamente o polígono 1 para ser raiz 
de toda a BSP. Os polígonos 2, 3 e 4 estão do seu lado esquerdo e os polígonos 5, 
6, 7, 8 e 9 do seu lado direito. Para o subespaço da esquerda de 1, escolhe-se para 
raiz o polígono 2, que terá como nós filhos 4, que está à sua esquerda e 3 que está à 
sua direita. Para o subespaço da direita de 1 escolhe-se 5 como raiz. Note que o 
plano que contém 5 intercepta um polígono, que será então dividido em dois: 8 e 6. 
Assim, 6 estará à direita de 5 e como não há mais nenhum polígono nos dois 
subespaços formados pela extensão do plano que contém 6, este é um nó terminal 
da árvore. Para o lado esquerdo de 5, escolhe-se o polígono 7 como raiz. Este terá 8 
à sua direita e 9 à sua esquerda. 
 

 
Figura 12.5.1 - Esquerda: Vista de topo de uma cena. Direita: Uma BSP da cena. 

 

Para a visualização do cenário representado pela BSP deve-se percorrer a estrutura 
de trás para frente, isto é, primeiro determina-se de qual lado o observador O se 
encontra em relação ao plano do nó raiz. A seguir, o algoritmo irá mandar todos os 
polígonos que estão no subespaço oposto de O em relação ao plano, para serem 
desenhados. Logo em seguida é plotado o próprio polígono do nó raiz e em seguida 
manda-se desenhar todos os polígonos que estão no mesmo subespaço do 
observador. Plotar todos os polígonos do subespaço onde se encontra o observador 
ou o subespaço oposto, corresponde na verdade a uma chamada recursiva da 
função, pois se pode tratar o subespaço representado pela parte direita ou esquerda 
da árvore BSP como uma nova árvore BSP. Esta recursão tem fim quando a 
subárvore é apenas um nó terminal. O pseudocódigo abaixo mostra como pode ser 
implementado este processo. 
 

Desenha_BSP(O, nó_Árvore_BSP) 
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se nó_Árvore_BSP é folha 
Plota_Poligono(nó_Árvore_BSP) 

senão 
Testa de que lado O está em relação ao plano de 

nó_Árvore_BSP 
se O estiver à direita do plano 

Desenha_BSP(O, nó_Arvore_BSP.esquerda) 
Plota_Poligono(nó_Árvore_BSP) 
Desenha_BSP(O, nó_Arvore_BSP.direita) 

se O estiver à esquerda do plano 
Desenha_BSP(O, nó_Árvore_BSP.direita) 
Plota_Poligono(nó_Arvore_BSP) 
Desenha_BSP(O, nó_Arvore_BSP.esquerda) 

 

Este algoritmo obedece à seguinte propriedade: todos os polígonos serão plotados 
na ordem de trás para frente, ou seja, não existe a preocupação de que num 
determinado momento um polígono deva ser plotado por trás de algum outro que já 
tenha sido plotado. Esta propriedade permite que seja utilizado o algoritmo do pintor: 
um polígono pode ser inteiramente desenhado por cima do anterior, sobrepondo-se 
completamente a este, possibilitando que o teste de Z-buffer seja totalmente 
dispensável. 
 
Para um observador no ponto O da Figura 12.5.1 (o triângulo representa o`view 
frustrum), o algoritmo se comportaria da seguinte maneira: como O está à direita do 
plano do polígono 1, o algoritmo desenha antes o subespaço da esquerda. Ao fazer 
a chamada recursiva, vê-se que O está à esquerda do plano de 2, portanto desenha-
se o subespaço da direita de 2, que é apenas o polígono 3. Como o nó de 3 é uma 
folha, desenha-se este polígono. Logo em seguida desenha 2 e depois o subespaço 
da esquerda de 2, que é dado apenas por 4. Antes de chamar a recursão para o lado 
direito de 1, desenha-se o próprio polígono 1. Ao desenhar o subespaço da direita, 
vê-se que O está à esquerda de 5, portanto manda-se desenhar o subespaço da 
direita, que é apenas o polígono 6. Após desenhar o polígono 5, verifica-se que O 
está à esquerda de 7, portanto desenha-se o polígono 8, em seguida o polígono 7 e 
por último o polígono 9. Assim, a ordem dos polígonos desenhados será: 3, 2, 4, 1, 6, 
5, 8, 7, 9. 
 
Até agora, entretanto, a BSP não implica em nenhuma redução de polígonos para a 
visualização. Como uma BSP pode ser utilizada para realizar o culling? A idéia é 
relativamente simples: o view frustrum do observador pode ser representado por um 
conjunto de polígonos que definem um volume (levando em consideração o far plane 
da câmera este volume é de tamanho finito). Caso não haja interseção dos planos do 
view frustrum com o polígono do nó raiz da árvore BSP, todo o subespaço oposto ao 
observador pode ser desprezado, já que está fora do alcance de visibilidade, sendo 
por certo que apenas polígonos no mesmo subespaço são visíveis. O pseudocódigo 
apresentado anteriormente ficaria da seguinte forma: 
 
Desenha_BSP(O, nó_Árvore_BSP) 

se nó_Árvore_BSP é folha 
Plota_Poligono(nó_Árvore_BSP) 
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senão 
Testa de que lado O está em relação ao plano de 

nó_Árvore_BSP 
se O estiver atrás do plano 

Desenha_BSP(O, nó_Arvore_BSP.direita) 
se há interseção do view frustrum com 

nó_Árvore_BSP 
Desenha_BSP(O, nó_Arvore_BSP.esquerda) 
Plota_Poligono(nó_Árvore_BSP) 

se O estiver na frente do plano 
Desenha_BSP(O, nó_Árvore_BSP.esquerda) 
se há interseção do view frustrum com 

nó_Árvore_BSP 

Desenha_BSP(O, nó_Arvore_BSP.direita) 
Plota_Poligono(nó_Arvore_BSP) 

 

A Figura 12.5.2 ilustra como é feito o culling para o exemplo de BSP da Figura 12.5.1. 
Verifica-se que o plano do polígono 1 não possui nenhuma interseção com o view 
frustrum de O. Neste caso, todo o subespaço da sua esquerda é desprezado por 
completo, incluindo-se o próprio polígono 1. Ao continuar percorrendo a árvore vê-se 
que 9 também está fora do alcance da câmera e portanto é desprezado da geometria. 
Perceba-se por outro lado que a árvore BSP não fornece a solução ótima. No 
exemplo, o polígono 5 não seria desprezado, embora ele acabe sendo totalmente 
obstruído por 7 e portanto sendo desnecessário para a posição em que O se encontra. 

 
Figura 12.5.2 - Exemplo de culling com árvore BSP. 

 

12.5.4 - Portais 
 

Cenários de ambientes fechados possuem uma característica importante: por mais 
extensa que seja a área modelada, em cada local onde o observador se encontra 
apenas um número relativamente pequeno de polígonos podem ser vistos. Isto ocorre 
porque as paredes funcionam como elementos que obstruem grande parte dos 
elementos presentes. Este fato é bastante tentador para o desenvolvedor tirar 
proveito através de alguma técnica de culling. 
 
A técnica dos portais permite justamente eliminar polígonos que estejam sendo 
obstruidos por grandes polígonos, tipicamente paredes presentes em ambientes 
fechados. O pré-processamento dos portais consiste basicamente em dividir o cenário 
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em células, como ilustrado na Figura 12.5.3. Várias implementações sugerem que 
estas células sejam convexas, uma vez que tornará o processo de recorte mais 
simples e rápido (uma célula é convexa quando, tomados dois pontos quaisquer do 
seu interior, a reta que os une não intercepta nenhum polígono das paredes da 
célula). Esta restrição, no entanto, pode acarretar no surgimento de um número 
grande de portais, mesmo para um cenário pequeno e com poucas salas. 
 

 
Figura 12.5.3 - Portais podem ser vistos como polígonos especiais. Uma célula apenas pode ver 

outra, adjacente a ela, através de um portal. 

 
Criada a divisão de células, procura-se determinar os portais, que são regiões 
bidimensionais e invisíveis, comunicando uma célula com a sua célula vizinha. Estes 
podem ser também entendidos como polígonos especiais: enquanto as paredes são 
polígonos normais e ao serem renderizados calculam-se a iluminação e a textura 
deles, no caso dos portais, a visualização será tratada de forma especial. 
Normalmente, estes portais coincidirão com as aberturas de portas e janelas. É 
importante frisar que uma célula apenas poderá ver outra através de um portal. Faz-
se necessário uma estrutura de dados que seja capaz de armazenar estas 
informações: paredes e outros polígonos pertencentes a uma mesma célula devem 
estar agrupados, sendo que este grupo possui também a informação de quem são 
suas células adjacentes e os portais de comunicação. Esta estrutura de células pode 
ser adaptada à estrutura de uma BSP.  
 

Os portais serão normalmente utilizados em conjunto com a técnica de PVS 
(potentially visible set), que consiste numa tabela que possui a informação, para cada 
uma das células do cenário, se é possível ou não ver cada uma das outra células 
existentes. O cálculo de construção da PVS costuma ser caro, dependendo 
especialmente da precisão que se deseja obter e do número de células do cenário. A 
PVS consiste numa tabela com valores booleanos, dizendo se a partir de alguma 
posição de uma célula X é possível ver alguma parte de uma célula Y . Existem várias 
formas de se realizar este cálculo, sendo os mais utilizados os algoritmos de point 
sampling e o de shadow volume. 
 
O algoritmo de point sampling funciona da seguinte forma: discretiza-se uma série de 
pontos espaciais pertencentes a uma determinada célula A. Para cada um destes 
pontos traça-se uma reta para cada um dos pontos discretizados de cada uma das i 
células do cenário. Caso alguma reta possua uma interseção vazia com os polígonos 
da cena, então a célula A pode enxergar a célula i. Caso nenhuma reta possua 
interseção vazia, não é possível ver a célula i a partir da célula A. É justamente essa 
discretização um dos fatores que pode ou não encarecer este pré-processamento. 
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Uma das principais vantagens da utilização de portais consiste na facilidade e 
simplicidade da implementação da visualização. O algoritmo resumido para isto é o 
seguinte: 
 

render(Célula* célula, Câmera* câmera, View* view) 

para todos os polígonos da célula onde está o observador 

faça 
se o polígono não é portal 

Plote o polígono recortado para a tela 

senão 
    Crie um novo_view utilizando o portal e o view 

corrente 

     render(célula_vizinha, câmera, novo_view) 

 
Como a célula corrente é um elemento convexo, os polígonos que compõem esta 
célula podem ser plotados em qualquer ordem, sendo que não ocorrerá sobreposição. 
O único recorte que será necessário para os mesmos será com as bordas da tela. 
 
O termo view define um plano que limita o alcance do campo de visão da câmera, 
Figura 12.5.4. O primeiro view da recursão consiste no próprio plano que define o 
alcance original máximo da câmera. A recursão dos portais consiste sobretudo em ir 
diminuindo o tamanho do view frustrum, fazendo com que a base do triângulo formado 
seja o novo view. Este plano é na verdade o próprio portal que se está tratando nesta 
etapa da recursão. 
 

 
Figura 12.5.4 - Esquerda: Portais criados para um ambiente fechado. Direita: parte do processo de 

visualização utilizando o algoritmo de portais. 

 
Criar um novo view utilizando o portal como referência pode ser feito de duas 
maneiras distintas: 
 
• Utilizando polígonos 2D. Cria-se a partir da interseção do polígono que define o 
portal (já projetado sobre o plano de projeção da câmera, e portanto já com a correção 
de perspectiva), com o view corrente. O cálculo de interseção de dois polígonos 2D é 
muito simples, especialmente neste caso, onde um polígono (no caso, o novo view) 
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estará sempre dentro do outro. O único que deverá ser feito é realizar o recorte da 
parte do polígono do portal que eventualmente estiver na parte de fora do view 
original. Assim, caso a interseção seja vazia, então não é possível ver a célula 
referenciada pelo portal, a partir da posição em que o observador se encontre. 
 
• Utilizando view frustrum. Neste caso, o método consiste em criar um novo view 
frustrum (formado por planos 3D), utilizando como base a coordenada espacial da 
posição da câmera e os vértices que definem o polígono do portal. 
 

12.6 Renderização baseada em imagem 

 
Nas seções anteriores, tratamos de síntese de imagens usando técnicas baseadas 
em geometria. Entretanto, a geometria e a física do mundo real são extremamente 
complexas para que as técnicas tradicionais possam produzir imagens 
completamente fotorealistas e, ainda mais, em tempo real. Uma alternativa é gerar 
vistas diferentes de um ambiente a partir de um conjunto de imagens bidimensionais 
previamente capturadas, sem a necessidade de modelagem geométrica. A 
desvantagem desta técnica é que o usuário não pode interagir com objetos do 
ambiente como faria em uma cena baseada em geometria, porém a qualidade da 
imagem é completamente fotorealista. Chamamos estas novas técnicas de 
“renderização baseada em imagem” (image-based rendering). Estas técnicas 
dependem da caracterização da função plenóptica (plenoptic function). 
 
Função Plenóptica 
 
Em qualquer ponto do espaço chega um feixe infinito de raios de luz com toda a 
informação necessária do mundo a sua volta para recriar qualquer vista a partir 
daquele ponto (um conceito já descrito pelo genial Leonardo da Vinci no início do 
século XVI). Adelson e Bergen (1991) propuseram uma função, denominada 
plenóptica, que descreve a estrutura desta informação que chega a um observador 
em um ponto P. Este trabalho seminal abriu a trilha para renderização baseada em 
imagem. A Fig. 12.7.1a ilustra esta idéia, onde alguns raios, indicados por setas 
esmaecidas, não alcançam o olho do observador (por questões anatômicas). 

 
Fig. 12.7.1 Parâmetros da função plenóptica 

 

Na função plenóptica mais geral, o raio é parametrizado por 7 parâmetros (Fig. 
12.7.1b): 
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onde, o olho está livre para ser colocado em qualquer ponto P no espaço (Vx, Vy, Vz) 
e qualquer raio visível pode ser selecionado pelo azimute e a elevação , bem como 
pela faixa de comprimentos de onda. Isto tudo em um dado instante do tempo t. 
Denominamos este caso geral de função plenóptica de 7 dimensões (ou 7D). A função 
plenóptica serve como um meio de comunicação entre os objetos físicos reais e as 
suas imagens retinais correspondentes. O observador, então, toma amostras desta 
função para gerar a imagem. As restrições sobre estes parâmetros e a maneira como 
é gerada a representação contínua da função plenóptica (a partir de amostras) 
determinam as várias técnicas atualmente propostas. Por exemplo, se consideramos 
ambientes estáticos e características fixas para a luz, então passamos para uma 
função plenóptica de 5 dimensões (5D): 
 

 
Um exemplo pioneiro de 5D é a técnica de McMillan e Bishop (1995). Nesta técnica, 
imagens de referência são capturadas e depois são deformadas e combinadas para 
formar representações da cena a partir de qualquer ponto de vista. 
Se a câmera sempre ficar fora da caixa envolvente de um objeto (ou, 
equivalentemente, sempre ficar dentro da caixa que a envolve), e for livre de outros 
objetos que obstruam a vista, então a função plenóptica pode ser reduzida para 4 
dimensões: 

 
 

onde, (u,v) e (s,t) parametrizam dois planos paralelos da caixa envolvente. Uma das 
propostas mais conhecidas nesta linha é a renderização de campo de luz (light field 
rendering) de Levoy e Hanrahan (1996). Neste caso. Dada a importância dos campos 
de luz, este assunto é apresentado com um pouco mais de detalhes na próxima 
seção. Neste capítulo, vamos manter o termo em inglês (light field) devido ao seu uso 
intenso em produtos e técnicas. 
 
Se o espaço de observação for restringido a um plano envolvente, a função plenóptica 
pode ser reduzida para 3 dimensões. Shum e He (1999) propuseram uma 
parametrização 3D da função plenóptica, chamada de mosaicos concêntricos 
(concentric mosaics), onde o movimento da câmera é restrito a círculos concêntricos 
sobre um plano. Neste caso, temos: 
 

 
onde, r (raio) é a distância da câmera para o eixo de rotação, θ  é  o ângulo de rotação 

e ϕ é o campo de visão vertical da câmera (vertical FOV). Neste caso, para câmeras 
com um valor fixo de FOV vertical (ϕ), podemos capturar uma série de imagens 
variando o raio e ângulo de rotação para representar a função plenóptica. A partir 
destas imagens podemos facilmente gerar uma nova imagem em qualquer ponto do 
plano. 
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Quanto mais restringimos o espaço de observação, mais simples se torna a função 
plenóptica. Por exemplo, se o ponto de vista é fixo, então temos a mais simples função 
plenóptica: 

 
 

P2 representa os conhecidos panoramas 2D cilíndricos e esféricos. Os panoramas 
cilíndricos se tornaram famosos quando a Apple, numa atitude pioneira, lançou o 
QuickTime VR em 1995 (e o abandonou em 2009 por não ter investido no conceito). 
A evolução dos panoramas seguiu naturalmente o caminho de adicionar o tempo, i.e. 
P3 = P3(, , t), e de capturar a função plenóptica esférica (360o) com as chamadas 
câmeras omnidirecionais. A câmera deste tipo atualmente mais conhecida é a Ricoh 
Theta (com resolução de 4K prevista para 2017), com duas lentes (uma de cada lado 
de um aparelho do tamanho de um celular) para capturar panorama 360o com um 
único disparo. 
 

De uma maneira geral, a renderização baseada em imagem tem os seguintes pontos 
críticos: 
 
1.   Montagem do sistema de captura; 

A menos dos panoramas 2D (onde a câmera é fixa, mas com pitch e yaw), todas 
as técnicas requerem a montagem de um sistema complexo de captura (que 
chamamos de rig) com várias câmeras colocadas em uma grade ou com uma ou 
mais câmeras que podem se mover livremente em uma região do espaço. A 
calibragem destes sistemas pode ser difícil e demorada; 

2.   Volume de dados capturado 
A grande quantidade de dados necessários para representar a função plenóptica 
requer o uso de compressão e de codecs com encoder e decoder muito rápidos. 
A compressão também é necessária porque há muita coerência espacial (e 
temporal) entre todas as imagens capturadas; 

3.   Reconstrução das novas vistas 
Antes da renderização, os dados geralmente precisam ter algum tipo de 
tratamento para reduzir artefatos indesejáveis (aliasing, …), reduzir quantidade 
de dados a serem usados e/ou redefinir intervalos de amostragem (que 
chamamos de rebinning). Durante a reconstrução, precisamos de 
descompressão rápida (i.e. decoders eficientes em alta resolução) e de 
tratamento dos dados (e.g. desquantização) de maneira eficiente. 

 
A simplificação da função plenóptica facilita muito os pontos mencionados acima e 
conduz a técnicas bastante eficientes. Esta simplificação é de vital importância para 
sistemas de RV, cujos requisitos de qualidade em tempo real são extremamente 
exigentes. 
 
Neste capítulo, não vamos detalhar as várias técnicas de renderização baseada em 
imagem. Porém, vamos discutir um pouco mais sobre as técnicas mais adequadas 
para RV, pela abrangência do conceito, pela facilidade de uso e pelo alto desempenho 
mesmo em altíssimas resoluções (4K e 8K). Vamos apresentar mais informações 
sobre light fields e visitar as propostas de Shum e He (1999) e Debevec et al. (2015). 
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Em qualquer caso, se informações geométricas são usadas, as técnicas ficam mais 
simplificadas (e.g. incluindo profundidade). Em algumas técnicas esta informação 
extra é fundamental. 
 

Mosaicos Concêntricos 
A função plenóptica de mosaicos concêntricos (Shum e He, 1999) é muito atrativa 
para Realidade Virtual devido a sua simplicidade e eficiência. Entretanto, esta técnica 
gera panoramas apenas com paralaxe horizontal e requer correção de profundidade 
para mover a vista para frente e para trás. Uma inovação recente proposta por 
Debevec et al. (Debevec et al., 2015) gera panoramas com paralaxes horizontal e 
vertical e com o desempenho exigido por aplicações de RV, que comentamos na 
próxima seção. 
 
Light Fields 
Levoy e Hanrahan (1996) propuseram a renderização de campo de luz (light field 
rendering), onde light field é definido como sendo a radiância em um ponto em uma 
dada direção. Light field é equivalente à função plenóptica 4D. Como já dissemos, se 
não há objetos causando oclusão, a função plenóptica pode ser reduzida para 4 
dimensões, P4 = P4(u, v, s, t), onde (u,v) e (s,t) parametrizam dois planos paralelos 
da caixa envolvente. Chamamos (u,v) de plano da câmera e (s,t) de plano focal. A 
Fig. 12.7.2(a) ilustra um caso bidimensional com a discretização de 4 câmeras e 4 
pontos no plano focal, definindo um espaço de linhas orientadas que representam 
raios de luz. Para termos a descrição completa da função plenóptica (i.e. do light field) 
para a caixa envolvente, precisamos de 6 pares de planos (um par para cada face da 
caixa, como ilustra a Fig.12.7.2(a) para um quadrado). 

 
Fig. 12.7.2 Captura de Light Field 

 
A redução da função plenóptica de 5D para 4D é possível em um espaço sem 
oclusões devido ao fato de que a radiância não muda ao longo de uma linha que não 
é bloqueada. Estes campos de luz 4D podem ser interpretados como funções no 
espaço de linhas orientadas. 
 
Alternativamente, podemos parametrizar a função plenóptica 4D em termos do plano 
da câmera e da direção (Fig. 12.7.2(b) e (c)): 
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Atualmente esta é a forma que light field é apresentado. Ademais, a literatura passou 
a usar o termo função plenóptica apenas para o caso geral 7D (e para o caso 5D em 
(McMillan 1995)). Isto é, nos referimos à função plenóptica 4D acima sempre como 
light field (mesmo quando o tempo é considerado como a quinta dimensão). 
 
Light field esférico (spherical light field) refere-se ao caso do espaço envolvente ser 
uma esfera. A Fig. 12.7.2(d) ilustra o caso onde a discretização é definida pela posição 

(𝜃p , 𝜙 p)  e pela direção (𝜃d , 𝜙 d). Neste caso, o light field é a seguinte função: 

 

 
 

Debevec et al. (2015) propuseram recentemente um sistema de captura de light field 
esférico especialmente voltado para aplicações de Realidade Virtual. O método 
proposto ainda vai precisar, no futuro, da ajuda de informação sobre profundidade 
para permitir que o light field seja refocado com precisão sobre todo o campo de visão 
(caso contrário surgem artefatos de fantasmas). Um outro desenvolvimento futuro 
necessário refere-se ao parâmetro tempo. O light field esférico de vídeo aumenta a 
dimensão para 5D e as necessidades para compressão e descompressão passam a 
ser enormes. O leitor é convidado a analisar os detalhes técnicos desta inovação em 
(Debevec, 2015). 
 
A área de light field está atualmente vivenciando um momento de grande evolução. 
O leitor é convidado a analisar as propostas recentes de câmeras de light field através 
do relatório técnico que lançou esta ideia (Ng, 2005) e do produto comercial Lytro 
Illum (https://illum.lytro.com/illum). Câmeras deste tipo permitem mudanças de foco e 
abertura após a captura. Outra linha de desenvolvimento refere-se a monitores de 
light field que permitem o observador experimentar paralaxe sem ajuda de óculos, 
como uma holografia. O mais recente desenvolvimento nesta direção está 
apresentado em (Fattal, 2013) e produtos estão sendo esperados através da empresa 
LEIA (www.leiainc.com). 
 
Uma questão importante sobre renderização baseada em imagem refere-se a 
reiluminação (relighting). Para uma renderização final de qualidade, não basta apenas 
resolver a questão do light field, porque isto não resolve a questão de reflectância. 
Em particular, cenas com faces humanas são talvez o caso mais complexo, devido 
às propriedades de reflectância da pele e as deformações complexas que ocorrem 
durante o movimento. Debevec et al. (Debevec et al, 2000) apresentaram o conceito 
de campo de reflectância (reflectance field), que permite reiluminar objetos 
capturados por câmeras. Um estágio mais avançado destas idéias pode ser visto em 
(Einarsson, 2006). Estes trabalhos são importantes para renderização baseada em 
imagem com aplicações em Realidade Virtual. 
 

12.7 Animação 
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A animação por computador é o processo usado para gerar imagens animadas. O 
conceito mais geral de imagens geradas por computador engloba cenas estáticas e 
imagens dinâmicas, enquanto a animação por computador apenas se refere às 
imagens em movimento. Atualmente a animação em computador usa gráficos em 3D, 
embora os gráficos por computador 2D ainda sejam usados para renderizações 
estilísticas. A animação computadorizada possui diversos fins, desde o cinema, vídeo, 
jogos eletrônicos, publicidade, animação para WEB entre outras, é o segmento que 
mais cresce na indústria do audiovisual. 
 
A animação por computador é essencialmente um sucessor digital das técnicas de 
stop motion usando modelos 3D e técnicas de animação tradicionais usando 
animação quadro a quadro de ilustrações 2D. Ela também permite que um único 
artista gráfico produza animações sem o uso de atores, tecnologias muito avançadas 
ou grandes investimentos.  
 
Para criar a ilusão de movimento, uma imagem é exibida no monitor do computador 
ou em uma tela de cinema e repetidamente substituída por uma nova imagem com 
pequenas variações, mas que avançou ligeiramente no tempo (geralmente a uma 
taxa de 24, 25 ou 30 quadros / segundo). Para animações 3D, objetos (modelos) são 
construídos no monitor do computador (modelado) e as figuras 3D são manipuladas 
com um esqueleto virtual. Em seguida, os membros, os olhos, a boca, a roupa, etc. 
da figura são movidos pelo animador em quadros-chave. As diferenças de aparência 
entre os quadros-chave são calculadas automaticamente pelo computador em um 
processo conhecido como interpolação ou morphing. Finalmente, a animação é 
renderizada. 
 

12.7.1 Métodos de Animação 
 
Em um sistema de animação 3D, um animador cria uma representação simplificada 
da anatomia de um personagem, o que é análogo a um esqueleto. A posição de cada 
segmento do modelo esquelético é definida por variáveis de animação. Em 
personagens humanos e animais, o modelo esquelético correspondem aos ossos 
reais, mas a animação esquelética também é usada para animar outras coisas, como 
expressões faciais. O modelo computacional de animação não usa o modelo 
esquelético para calcular a posição e a orientação exatas do personagem, que 
eventualmente é processado em uma imagem. Assim, alterando os valores de 
parâmetros do modelo ao longo do tempo, o animador cria movimento fazendo com 
que o personagem se mova de quadro em quadro. 
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13    

13 Física, Química e Matemática 

Jorge Fonseca e Trindade 
Jerônimo Freire   

 

 

Neste capítulo daremos especial ênfase à convergência entre a complexa análise e 
processamento de grande quantidade de dados em áreas como a Física, Química e 
Matemática e a importância e contributo inestimável que ambientes virtuais interativos 
e imersivos podem dar no desenvolvimento científico. Veremos como a investigação 
científica de ponta necessita de uma integração fluida com ambientes de visualização 
e interação, sem os quais os resultados da pesquisa podem ficar seriamente 
comprometidos. 
 

13.1 Introdução 

 
A utilização dos computadores na investigação científica e no ensino/aprendizagem 
das ciências desde muito cedo foi marcante pela possibilidade de recriar a 
complexidade das leis da natureza na simplicidade de um algoritmo. O computador 
possibilitou uma nova dimensão na abordagem teórico-experimental, permitindo 
replicar o funcionamento do universo, ou de partes dele, através de simulações 
computacionais das leis natureza, como por exemplo a queda livre de um grave, o 
movimento orbital de um planeta sob a influência de uma ou mais estrelas, os 
movimentos dentro de um agregado estelar, ou mesmo a colisão de duas galáxias. 
 
No ensino das ciências são inúmeros os trabalhos que justificam a utilização de 
simulações computacionais em ambiente gráfico (Good e Berger, 2000) para colmatar 
a ocorrência de falhas na aprendizagem de conceitos complexos e difíceis de 
visualizar (tais como dinâmica molecular ou orbitais atômicas). Também na 
investigação científica, a quantidade e complexidade de dados que pode ser 
produzida poderá tornar a sua análise morosa e extenuante sem a utilização de novas 
técnicas de simulação e de visualização interativa, como a visualização científica, 
envolvendo outras dimensões sensoriais na produção de conhecimento científico. 
 
Inicialmente as técnicas de simulação eram um pouco limitadas, mas surgiram 
interfaces cada vez mais perfeitas, com manipulação direta das variáveis e saídas na 
forma de gráficos e animações (Hartel, 1994). Em geral, podemos distinguir dois 
períodos no modo de utilização dos computadores: o anterior à década de 80 do 
século XX, em que predominavam os computadores de grande porte e os algoritmos 
de cálculo, e o período que se inicia em meados da década de 80, com o 
aparecimento dos computadores pessoais e o desenvolvimento de ferramentas de 
visualização, nomeadamente os ambientes de Realidade Virtual (RV) imersivos. Se 
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o computador abriu uma nova janela entre o conhecimento teórico e a 
experimentação, a RV abriu uma nova dimensão na interação entre o homem e a 
máquina. Entre as primeiras aplicações da RV encontram-se, precisamente, a 
visualização científica e a educação (Fairchild, 1993). 
 
O rápido crescimento do poder computacional nas últimas décadas motivou uma 
mudança de paradigma em muitas áreas da ciência e da engenharia. Nos seus 
domínios próprios, as ciências exatas estão em crescente desenvolvimento, com a 
utilização de modelos cada vez mais sofisticados para descrever fenómenos 
complexos. As soluções numéricas desses modelos originam enormes quantidades 
de dados, de análise complexa e morosa que, apenas poderosas ferramentas de 
análise e visualização poderão facilitar nessa tarefa. Contudo, o modo mais comum 
de visualização é o processo sequencial de processamento em lote: cálculo numérico 
e modelagem geométrica, simulação e visualização. A visualização é, assim, 
frequentemente vista como um passo de pós-processamento no pipeline de 
computação e visualização científica.  
 
As atuais exigências na investigação científica, de processamento de dados em larga 
escala e necessidade de análise e interação em tempo real, demandou uma maior 
capacidade de visualização de volume de dados do que apenas a de um pequeno 
conjunto de resultados e de um processo organizado para os exibir. Os cientistas 
necessitam de mais interação na modelagem, simulação e visualização do que 
atualmente é possível pela maioria dos códigos de computação científica. Para além 
de analisar, visualizar e interagir com dados que resultam de super-cálculos, os 
cientistas têm necessidade de interpretar, em tempo real, os dados obtidos durante o 
processo de cálculo, modificando parâmetros e condições para visualizar e interagir 
na menor fração de tempo. Neste contexto, exige-se uma dinâmica fluida entre a 
capacidade computacional numérica e a capacidade gráfica imersiva e interativa, que 
permita aos cientistas uma comunicação em tempo real com os dados, manipulando 
sua representação visual durante o processamento. 
 
Estes processos são ferramentas inestimáveis para os novos desafios da 
investigação científica do nosso século. O processo de investigação científica 
depende muito das respostas a uma série de questões "e se?". Ambientes integrados 
de resolução de problemas, que acoplem fortemente técnicas de visualização 
interativa com modelagem geométrica e técnicas de simulação permitem que essas 
questões sejam respondidas de forma mais eficiente e eficaz e, portanto, ajudem a 
orientar a investigação à medida que ela ocorre, contribuindo para modos de 
investigação mais interativos. 
 
Neste contexto, apresentaremos alguns exemplos no campo da investigação 
científica das ciências exatas (Física, Química e Matemática) integrados com 
sistemas de realidade virtual 
 

 

13.2 Física 
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No domínio da Física já existe uma ampla diversidade de simulações em ambientes 
virtuais, que exploram as crescentes capacidades de cálculo e de visualização dos 
atuais computadores, quer a nível pedagógico quer no campo da investigação 
científica. Apresentam-se dois exemplos que são um referencial neste domínio pelo 
caráter inovador e exploratório ao abrirem as portas da RV a um terreno onde o 
predomínio era exclusivo da computação numérica. 
 

  

13.2.1 Água Virtual 
 

Do ponto de vista científico e pedagógico a água sempre foi, e continua a ser, um 
assunto de investigação avançada pela singularidade de muitas das suas 
propriedades. Por exemplo, algumas propriedades anômalas da água como as suas 
altas temperaturas de solidificação e de ebulição, o elevado valor da sua capacidade 
calorífica e o valor máximo da sua densidade a 4 ˚C, advêm das ligações por pontes 
de hidrogénio que se formam na fase líquida. Mesmo depois do gelo fundir, 
sobrevivem aproximadamente 90% destas ligações que existiam na fase sólida. 
Deste modo, a dinâmica da fase líquida da água é bastante influenciada pelo rearranjo 
das ligações por pontes de hidrogênio. 
 
Para o estudo destas propriedades e em particular do arranjo molecular resultante 
das ligações por pontes de hidrogénio foi desenvolvido por Jorge Fonseca e Trindade, 
na Universidade de Coimbra, Portugal, uma simulação da dinâmica molecular da 
água em ambiente virtual, “Água Virtual”, que contempla o estudo da geometria das 
moléculas de água, da dinâmica molecular das fases gasosa e líquida, a fase sólida 
e as transições de fase (Trindade, 2002). Os métodos mais usuais de simulações 
moleculares são fundamentalmente de dois tipos: simulações de Monte Carlo 
(baseado na Mecânica Estatística) e Dinâmica Molecular (baseado na Mecânica 
Clássica), criada por B. Alder e T. Wainwright nos anos 50 do século XX. Na “Água 
Virtual” o algoritmo que presidiu a simulação do comportamento da água, nas fases 
gasosa e líquida e nas transições de fase líquido / gás, enquadra-se na Dinâmica 
Molecular, que consiste na resolução no computador das equações de Newton para 
cada uma das moléculas de um dado conjunto, a partir das posições e das 
velocidades iniciais de todas as moléculas e da força que atua em cada molécula num 
determinado instante. Para simplificar os cálculos considerou-se as moléculas de 
água esfericamente simétricas e quimicamente inertes. 
 
Em qualquer caso, é possível navegar entre as estruturas formadas pelas moléculas 
de água e visualizar em tempo real a influência de variáveis como a pressão e 
temperatura no comportamento das ligações por pontes de hidrogênio e, 
consequentemente, no rearranjo molecular da água (Trindade, 2017). Por exemplo, 
nas fases gasosa (Figura 13.1 a) e líquida (Figura 13.1 b) vêem-se imagens das 
animações tridimensionais da dinâmica molecular, correspondentes às condições de 
pressão e de temperatura daquelas fases. As transições de fase obtêm-se por 
mudança da pressão e/ou temperatura. Em qualquer uma das transições é possível 
observar a formação ou dissociação de ligações por pontes de hidrogênio entre 
moléculas de água (ver Figura 13.1, c e d). 
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(d) 

Figura 13.1: Água Virtual 
 

Alguns ambientes da “Água Virtual” (apresentadas na Figura 13.1) são: a) Fase 
gasosa à temperatura de 100 ˚C mostrando o movimento desorganizado das 
moléculas; b) Fase líquida obtida por diminuição da temperatura com formação de 
ligações e menor mobilidade das moléculas; c) Transição gás – líquido evidenciando 
a diminuição da mobilidade das moléculas, a formação de ligações intermoleculares 
por pontes de hidrogênio, o aumento da densidade e o agrupamento de moléculas; 
c) Transição líquido – sólido com perda de mobilidade dos agregados moleculares e 
formação de novas ligações de modo a emergir a estrutura do gelo 
 

13.2.2 AlloSphere 
 

Em qualquer área de investigação científica a aquisição de dados experimentais é 
uma fase crucial, podendo a sua análise e interpretação revelar-se um processo 
moroso e de difícil tratamento. Não raras vezes, os cientistas ficam imersos, e às 
vezes até perdidos, em dados. 
 
Para facilitar essa tarefa e inovar no árduo processo de análise e interpretação 
numérica, o Instituto NanoSystems na Universidade da Califórnia, em Santa Bárbara 
nos Estados Unidos da América, criou uma câmara de RV com uma envolvência de 
360˚ de características peculiares, que permite transformar massivos conjuntos de 
dados em experiências imersivas de imagem e som – o “AlloSphere” (AlloSphere, 
2017). 
 
Instalado no interior de uma câmara em forma de cubo revestido com um material de 
absorção de som (tornando-o um dos maiores espaços quase-anecoicos) o 
“AlloSphere” ocupa uma área de 5.760 metros quadrados e é constituído por dois 
hemisférios de metal unidos por uma ponte suspensa (ver Figura 13.2), com um 
diâmetro equivalente a três andares de um edifício. Nesta ponte podem trabalhar mais 
de 30 pesquisadores ao mesmo tempo, geralmente físicos, engenheiros e cientistas 
da computação. Mais de 500 elementos de áudio (woofers, tweeters, etc,) estão 
suspensos em anéis fora dos hemisférios e projetores de vídeo de alta resolução 
projetam imagens em toda a superfície interna. O resultado são 360˚ de sons e 
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imagens, superando sistemas equivalentes de RV como o Cave Virtual Environment 
(CAVE) ou um planetário (Amatriain et al., 2009). 
 

 
Figura 13.2: O “AlloSphere” (Amatriain et al., 2009) 

 

Este espaço único é uma nova e radical forma de interação e de representação de 
dados experimentais, na convicção de que possibilitará alcançar novas descobertas, 
com apelo a outros níveis de perceção sensorial, catapultando dados numéricos para 
uma nova dimensão da compreensão e realização humana, como por exemplo 
observar os electrões num átomo ou "voar" através de uma ressonância magnética 
do cérebro de um paciente. A interação com os dados, que podem ser adquiridos e 
transmitidos em tempo real, é feita com óculos 3D sem fios, controle de gestos e 
reconhecimento de voz com sensores incorporados na ponte. 
 
Convém realçar que o “AlloSphere” não é um ambiente de RV para entretenimento, 
mas é um instrumento de pesquisa tão verossímil quanto um microscópio de força 
atômica, um cíclotron ou um telescópio. Em funcionamento desde 2007, tem sido 
atualizado e aperfeiçoado de forma consistente com o objetivo de operar em níveis 
que se aproximem dos nossos limites de percepção da realidade (real): uma 
resolução visual de 24 milhões de pixels (em toda a superfície) e um sistema de som 
completo de 512 canais. 
 
Entre alguns dos projetos implementados no “AlloSphere” destacam-se: 

● Estudo da condutividade elétrica em condutores transparentes. As alterações 
climáticas, em grande parte, proveniente da emissão de CO2 derivado da 
queima de combustíveis fósseis para produção de energia, têm incentivado a 
pesquisa e o desenvolvimento de novas fontes alternativas de energia menos 
poluentes e que produzam pouco impacto ambiental. Uma das alternativas 
energéticas mais promissoras é a energia gerada pelo sol, principalmente em 
países onde há um alto índice de incidência de radiação solar. O óxido de zinco 
(ZnO) apresenta transmitância óptica na região do visível acima de 80% e 
baixa resistividade elétrica. Este material tem sido estudado como candidato 
para substituir o óxido de índio dopado com estanho (In2O3:Sn) em aplicações 
como eletrodos de células solares, pois além de ser economicamente viável, é 
atóxico e possui alta estabilidade química. Alguns investigadores, como Chris 
Van de Walle, professor no Departamento de Materiais da Universidade da 
Califórnia, tem-se dedicado ao estudo da condutividade elétrica em condutores 
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transparentes, para maximizar a captação de luz solar, com a utilização de 
óxido de zinco na construção de células fotovoltaicas. No “AlloSphere”, os 
pesquisadores usam um joystick para manobrar através de constelações 
tridimensionais dos átomos de oxigênio, hidrogênio e zinco (ligados por uma 
rede complexa de ligações químicas) que compõem esses condutores, 
colocando os pesquisadores no interior de um cristal de óxido de zinco, com 
um nível de realidade inaudito, permitindo um melhor entendimento sobre a 
estrutura do material, que permita reforçar a sua estrutura e aumentar a sua 
eficiência; 

● Estudo da radiação de fundo cósmico do universo. Em maio de 2009 o satélite 
Planck, da Agência Espacial Europeia, transportando um telescópio com um 
espelho de 1,5 metros de diâmetro, foi lançado para o espaço com o objetivo 
de captar a radiação de microondas de fundo com uma precisão e de resolução 
angular nunca antes alcançada. Essa radiação de fundo provém de todo o 
Universo e constitui as primeiras luzes do Universo. Quando elas surgiram, o 
Universo era muito menor que hoje. Em conseqüência disso as primeiras luzes 
estavam muito comprimidas e a sua freqüência muito elevada. O Universo se 
expandiu desde o Big Bang e as ondas de luz se esticaram, diminuindo sua 
freqüência para a faixa de micro-ondas. O estudo desses dados permitirá 
fornecer informações relevantes de vários assuntos cosmológicos e 
astrofísicos, tais como testar teorias sobre a fase inicial do Universo e sobre a 
origem da estrutura cósmica. No “AlloSphere” os dados numéricos obtidos e 
transmitidos pelo satélite são convertidos em informação audiovisual, 
permitindo ver o comportamento do resíduo de micro-ondas do Big Bang 
"pintado" e ouvir uma versão do que o Universo primordial pode ter soado; 

● Estudo da equação de Schrödinger dependente do tempo (Kuchera-Morin, 
Peliti e Putnam, 2017). A equação de Schrödinger, deduzida em 1926 pelo 
físico austríaco Erwin Schrödinger, é uma equação usada em mecânica 
quântica para a função de onda de uma partícula atômica, permitindo a criação 
de um modelo completo para o átomo. Trata-se de uma equação diferencial 
parcial que descreve como o estado quântico de um sistema físico muda com 
o tempo e cuja resolução matemática exata não é geralmente possível. Uma 
maneira mais didática de observar a Equação de Schrödinger é em sua forma 
independente do tempo e em uma dimensão. Luca Peliti, professor de 
matemática estatística na Universidade da Itália de Nápoles-Frederico II, 
considera que o “AlloSphere” poderá dar um contributo para a resolução da 
equação de Schrödinger dependente do tempo dado que a visualização de 
orbitais de elétrons no “AlloSphere” supera em muito as projeções 2D 
regulares, permitindo testar novas soluções em tempo real com resultados que 
têm surpreendido e deixando a ideia de que muita possibilidade ainda há por 
explorar e que permitam explorar todas as suas possibilidades. 

 

 

13.3 Química 

 
No final da década de 1970, predominavam os modelos moleculares com varetas e 
esferas e os químicos imaginavam um futuro em que esses modelos pudessem ser 
substituídos por gráficos representados em computadores. Atualmente, a 
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representação de estruturas moleculares por meio de tecnologias de RV não é uma 
nova metodologia: a visualização de modelos moleculares em ambientes imersivos já 
foi relatada em meados dos anos 90 (Terrence et al., 1995). O avanço persistente da 
tecnologia informática viria a permitir aos pesquisadores mais do que isso, coletando 
e processando dados estruturais complexos, visualização espacial e novas formas 
imersivas de interação. Contudo, estas ferramentas não conheceram a merecida 
difusão nos meios de investigação científica, por pelo menos uma década, em parte 
devido aos limites do hardware subjacente e, em parte, à infância do software de RV. 
 
Na última década o cenário modificou-se um pouco, possibilitando a utilização de 
ambientes virtuais imersivos para uma visualização científica rigorosa. No entanto, a 
adoção desta tecnologia em ciências moleculares ainda é um processo contínuo, 
mesmo que a utilidade na visualização de grandes sistemas de interesse químico 
(destacando propriedades estruturais e funcionais) em ambientes imersivos já tenha 
sido demonstrada. Por exemplo, recentemente, Reda et al. (2013) desenvolveram um 
aplicativo para a visualização interativa de simulações de dinâmica molecular em 
ambientes imersivos de ultra-resolução, explorando uma representação híbrida que 
combina o modelo de balls-and-sticks com renderização de volume de densidades 
estimadas de elétrons. Atualmente, entre os visualizadores mais populares em 
Química estão o Virtual Molecular Dynamics, que suporta várias tecnologias de RV 
como CAVE e ImmersaDesk (Mechdyne Corporation, 2016) usando toolkits de RV 
como FreeVR (Sherman, Coming e Su, 2013) e CAVElib (Mechdyne Corporation, 
2016). Recentemente, Stone et al. (2016) implementaram uma versão experimental 
do Virtual Molecular Dynamics combinando visualização estereoscópica 
omnidirecional via dispositivos  como Oculus Rift DK2, com renderização ray-tracing 
calculada através de um cluster GPU remoto. 
 
A necessidade e o esforço para o desenvolvimento de ferramentas de RV neste 
contexto atingiram um ponto de não retorno, tornando-se mesmo crucial para a 
prossecução do desenvolvimento científico nesta área. Com efeito, as estruturas 
moleculares são funcionalmente orgânicas, densas e complexas e o poder da imersão 
na RV oferece novas perspectivas na exploração dessas estruturas e informações 
únicas sobre a relatividade espacial dos agregados moleculares. Podemos mesmo 
afirmar que, do ponto de vista da química teórica, sem visualização e interação 
adequada com as estruturas moleculares, a grande quantidade de informação, 
numérica e espacial, fornecida pelo poder computacional atual prejudicaria a 
aquisição do conhecimento.  
 
Assim, a importância dos ambientes virtuais em Química é demonstrada por seu 
papel principal na adoção de avanços em computação gráfica para a visualização 
científica, permitindo hoje em dia obter uma nova evolução na representação e 
visualização de dados, sendo agora possível criar ambientes virtuais 3D que ampliem 
a perceção dos usuários e aumentem a habilidade dos pesquisadores para abordar 
rapidamente grandes quantidades de dados provenientes de fontes múltiplas e 
diferentes. Dentro desses sistemas, os usuários podem interagir diretamente com 
dados visualizados (por meio de dispositivos dedicados) de uma maneira mais natural 
e amigável do que a possível em sistemas de desktop com mouse e teclado.  
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Atualmente já existe um grande conjunto de dispositivos e de produtos de baixo custo. 
Numa primeira categoria, podemos citar sensores interativos como o Microsoft Kinect 
(2016) e o Leap Motion (2016), capacetes imersivos de geração de corrente, como 
Oculus Rift (2016) e Vive da HTC e Valve (2016), ou dispositivos de força como o 
controlador Novint Falcon 3D Touch 2016. Numa segunda categoria temos os teatros 
virtuais, como o Cave Automatic Virtual Environment (CAVE), equipado com sensores 
de rastreamento de alta precisão e conduzido por uma ou mais estações de trabalho 
poderosas. 
 
Um dos desenvolvimentos mais recentes neste capítulo, com o objetivo de associar 
a investigação científica de ponta com um ambientes virtual imersivo e interativo 
dedicado a agregados moleculares consistiu no desenvolvimento do “Caffeine”. Trata-
se de um software dedicado à comunidade da Química Quântica, especificamente 
adaptada para representação molecular e visualização de dados com sistemas RV 
como teatros e capacetes.  
 
A utilidade e as vantagens que podem ser obtidas pela utilização desta plataforma 
são particularmente relevantes, para ilustrar diferentes níveis de teoria e 
representação molecular. De fato, o “Caffeine” permite visualizar estruturas 
moleculares estáticas e dinâmicas (trajetórias) a partir dos mais diverso formatos 
como PDB, XYZ (formato xmol) e Gaussian Cube, suportando as representações 
gráficas mais difundidas de estruturas moleculares, como a visualização do tipo "all-
atoms" (balls-and-sticks e esferas de van der Waals, ver Figura 13.3) e diagramas de 
fita de polipéptidos e polinucleótidos. Além disso, conjuntos de dados volumétricos, 
como densidades de elétrons e orbitais moleculares, podem ser importados de 
arquivos Gaussian Cube e visualizados como isosuperfícies. No caso de estruturas 
moleculares dinâmicas, a geometria gráfica é gerada em tempo real em cada passo 
de tempo, de modo a evitar preencher a memória gráfica no caso de trajetórias longas. 
 

 
Figura 13.3: Uma visão de um sistema macromolecular na instalação CAVE, com “Caffeine”, 

utilizando o modelo ball-and-stick (Fonte:onlinelibrary.wiley.com) 
 

13.4 Matemática 

 
A revolução científica do século XVII conduziu a uma radical mudança de atitude na 
comunidade científica e filosófica. Se antes se pensava que uma proposição podia 
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ser conhecida com um tipo de certeza que resultava apenas da razão pura, 
posteriormente a ideia de que o nosso conhecimento sobre o mundo só podia ser 
inferido a partir de verdades básicas, suportada por dados fornecidos pelos sentidos 
por meio da observação e da experimentação, foi-se tornando gradualmente 
predominante. Contudo, a geometria continuou a ser um espinho para esta 
abordagem empirista da teoria do conhecimento. A descoberta das geometrias não 
euclidianas veio enfraquecer as teses deste género. Se a geometria euclidiana não 
era a única geometria possível, como poderíamos então afirmar que as verdades da 
geometria podiam ser conhecidas independentemente da experimentação?  
 
Os defensores do ponto de vista de que a geometria euclidiana descreve a natureza 
do mundo tentaram, por vezes, questionar a própria consistência lógica das 
geometrias não euclidianas. Esta estratégia fracassou logo que se construíram 
demonstrações de consistência relativa para as geometrias axiomáticas não 
euclidianas. Estas demonstrações mostravam que a lógica pura podia assegurar-nos 
que, se as geometrias não euclidianas fossem inconsistentes, o mesmo aconteceria 
com a geometria euclidiana. Logo, as geometrias não euclidianas eram, pelo menos, 
tão respeitáveis de um ponto de vista lógico como a geometria euclidiana. Os 
kantianos puderam continuar a defender, recorrendo a outras razões, que a geometria 
euclidiana era a verdadeira geometria do mundo, defendendo que havia um tipo de 
necessidade na verdade da geometria euclidiana que ultrapassava a necessidade 
das verdades que eram verdadeiras apenas em virtude da lógica. No entanto, a maior 
parte dos especialistas que estavam familiarizados com a existência das novas 
geometrias estavam convencidos que a geometria do mundo, tal como a sua física 
ou a sua química, era algo que só poderíamos conhecer por meio da experimentação. 
 
Foi só no contexto relativista que as geometrias não euclidianas começaram 
realmente a desempenhar um papel importante na física teórica. A rota partiu do 
espaço e do tempo newtonianos, passou pelo espaço-tempo da relatividade restrita 
e chegou ao espaço-tempo curvo da teoria da relatividade geral de Einstein. Em cada 
fase de transição, os fatos empíricos, os resultados da observação e da 
experimentação, desempenharam um papel decisivo.  
 
O estudo e análise das geometrias é estruturante na atual concepção que temos do 
nosso Universo e tem sido recorrentemente estudado. Mais recentemente recebeu 
um novo interesse pelos trabalhos de simulação em ambientes de RV. 
 
A geometria euclidiana tradicional baseia-se no pressuposto de que as linhas 
paralelas permanecem indefinidamente à mesma distância umas das outras, sem se 
tocarem e sem se afastarem. Em geometrias não euclidianas, esse "paralelismo de 
postulado" é descartado, podendo ocorrer duas possibilidades principais: uma é 
geometria esférica, na qual as linhas paralelas podem eventualmente tocar, na 
maneira como os meridianos da Terra se cruzam nos polos; o outro é geometria 
hiperbólica, em que eles divergem. 
 
Para explorar as possibilidades matemáticas de geometrias alternativas, com a ajuda 
de ambientes virtuais, os matemáticos constroem espaços curvos, não-euclidianos 
em que as linhas paralelas podem cruzar-se ou separar-se, um conceito contra 
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intuitivo com implicações para a teoria de Einstein, subjacente à gravidade, e também 
para a sismologia. 
 
Na década de 1980, o matemático Bill Thurston revolucionou o estudo das geometrias 
3D, em parte imaginando-se vagando por elas. Posteriormente matemáticos 
desenvolveram animações e até mesmo simuladores de voo que mostram uma visão 
interna dos espaços não-euclidianos. Recentemente os topólogos Matsumoto e 
Segerman, da Universidade Estadual de Oklahoma, em Stillwater, criaram o 
“Hyperbollic VR”, que simula um Universo curvo no qual as regras normais de 
geometria não se aplicam (Hart et al., 2017). Um dos fatos mais estranhos sobre o 
espaço hiperbólico é a sua vastidão. Considerando que, no espaço euclidiano, a área 
superficial dentro de um determinado raio cresce tão rápido quanto o quadrado do 
raio e o volume cresce tão rápido quanto seu cubo, em áreas e volumes hiperbólicos 
aumentam muito (exponencialmente) mais rapidamente em relação ao raio (ver 
Figura 13.4). 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

Figura 13.4: A visualização simples destes objetos pode ser de difícil compreensão da sua 
geometria. Contudo, em ambiente virtual, é perceptível como os cubos se modificam à medida que 
são observados em ângulos diferentes, assim como os cubos no espaço euclidiano aparecem de 
maneira diferente dependendo do ângulo de observação. Fonte: elevr.com/portfolio/hyperbolic-vr/ 

 
Em comparação com as visualizações 3D, exibidas em uma tela de computador, os 
ambientes virtuais têm a vantagem de reproduzir o modo como os raios de luz atingem 
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cada olho. No espaço euclidiano, olhar para um ponto no infinito significa que as linhas 
de visão dos dois olhos seguem linhas paralelas. Mas em um mundo hiperbólico, 
esses dois caminhos se separariam, forçando uma resposta diferente do espectador. 
 
A exploração de espaços desta natureza tem suscitado o interesse de outros 
investigadores matemáticos como Daan Michiels e David Dumas. Michiels, 
matemático da Universidade de Illinois em Urbana-Champaign, desenvolveu um 
universo hiperbólico virtual como um projeto de estudante em 2014 e David Dumas, 
topologista da Universidade de Illinois em Chicago, e seus alunos criaram um jogo de 
racquetball em um espaço hiperbólico virtual, no qual uma bola enviada em qualquer 
direção eventualmente retorna ao ponto de partida. 
 
Apesar de não ser comum associar a investigação em Matemática à utilização de 
ambientes de RV, estes podem vir a propiciar uma nova ferramenta experimental que 
propiciem aos matemáticos novas descobertas. A visualização de fractais, por 
exemplo, levou a descobertas sobre a matemática subjacente. 
 

13.4 Considerações Finais 

 
O desenvolvimento das tecnologias computacionais, particularmente ao nível da 
capacidade gráfica, e do hardware de RA, no que respeita a sua portabilidade e 
usabilidade, propiciou que os ambientes virtuais imersivos fossem vistos como um 
novo meio aliado à investigação científica das ciências exatas, particularmente para 
análise, compreensão, exploração e interação com dados numéricos de elevado 
porte. No início deste século está, assim, aberta uma nova janela para o 
desenvolvimento da investigação científica, que permitirá aos investigadores queimar 
etapas e desbravar novos campos do conhecimento. 
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14 
14 Engenharias 
Alexandre Cardoso   

Edgard Lamounier  

Gerson F. M. Lima  

 

Neste capítulo, serão discutidas as possibilidades de aplicação das tecnologias de 
Realidade Virtual (RV) e Realidade Aumentada (RA) nas Engenharias, seja no apoio 
ao desenvolvimento, seja na operação e/ou manutenção de sistemas, seja na 
prospecção de novos produtos e tecnologias. 
 

14.1 Introdução 

 

Considerando a aplicação de RV e RA nas Engenharias, há que se destacar que as 
tecnologias de software e hardware relacionadas com as mesmas contribuem para 
que os usuários dessas aplicações tenham uma experiência mais amigável e realista 
ao interagir com os objetos do cenário virtual. A capacidade de reproduzir ambientes 
virtuais de forma imersiva e interativa reduz as diferenças existentes entre o cenário 
virtual e a realidade, facilitando a transferência do conhecimento obtido por meio da 
ferramenta de treinamento para uma situação real (Lin et al., 2002; Wexelblat, 1993). 
 

A necessidade de inovação e a sustentabilidade  são consideradas tendências 
iminentes para as empresas que pretendem continuar competitivas no mercado 
globalizado,  pois as empresas locais estão sujeitas ao mercado global. O mercado 
exige a fabricação de produtos de consumo inovadores da forma mais rápida 
possível. Porém, os processos de criação podem ser muito complexos e os prazos 
podem não corresponder à necessidade do consumidor por produtos novos e 
melhores todos os dias.  
 
A RA ainda se apresenta de forma incipiente, mas é demanda atual de pesquisa e 
desenvolvimento, nos cenários das universidades e empresas de alta tecnologia. 
Idéias e implementações de dispositivos e técnicas de interação, ferramentas de 
autoria e técnicas de apresentação para aplicações de RA surgem, no sentido de 
amplificar a percepção sensorial humana. Algumas destas se aproximam muito das 
áreas correlatas, como a RV, multimídia ou narrativas digitais. Há que se destacar, 
entretanto, propostas específicas nos domínios da RA.  
 
Dentre as vantagens de adoção destas tecnologias, pode-se destacar a visualização, 
em um espaço tridimensional, de protótipos em alto padrão, como se fossem reais. 
Este processo otimiza custos e aprimora o produto em procedimentos de simulação 
que, por sua vez, antecipam problemas e permitem a evolução efetiva das 
características de projeto, com a visualização de simulações para as áreas de 
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engenharia e design. No contexto da inovação e da sustentabilidade, a gestão do 
ciclo de vida de produtos deve considerar a limitação dos recursos naturais. Portanto, 
a inovação como origem maior da geração de valor, deve ser pautada pelos desafios 
impostos pelo conceito do desenvolvimento sustentável, onde a RV e a RA muito 
contribuem,  associando assim ganhos econômicos, atitudes e ações que considerem 
a preservação ambiental e a responsabilidade social e, consequentemente, a 
competitividade das empresas, especialmente nas engenharias.  
 
Na fabricação de automóveis, por exemplo, os engenheiros podem planejar 
virtualmente cada detalhe do veículo a ser produzido. Já as equipes de marketing e 
vendas podem criar campanhas utilizando um configurador para possibilitar aos 
clientes construírem e interagirem com o carro, de acordo com o seu sonho. Na 
fabricação de aeronaves, os engenheiros (Quintana e Mendoza, 2009) podem 
desenvolver virtualmente todos os elementos do projeto, interna ou externamente. As 
indústrias de bens de consumo (Kirner e Kirner, 2011) podem comparar e testar a 
variação de seus produtos utilizando modelos virtuais. Os desenvolvedores avaliam 
os diversos materiais e criam a aparência visual do produto em todos os ângulos de 
visualização. Os mesmos protótipos virtuais podem ser utilizados para elaboração de 
material de propaganda e apresentações interativas (Jiang et al., 2015).  
 
Não menos importante, na área de Engenharia Biomédica aplicadas na medicina, 
está crescendo através das aplicações para apoio em de simulação e treinamento de 
procedimentos cirúrgicos. Neste caso, a precisão e a visualização de informações 
médicas  ganham terreno na redução de riscos à vida humana, principalmente, com 
a possibilidade de verificar a condição de um órgão, em tempo real, quando associado 
com imagens (sinais digitais) advindos de equipamentos como os tomógrafos e 
ressonância magnética. 
 
Estas tecnologias podem ser consideradas como inovações disruptivas, pois alteram 
as soluções técnicas profundamente, levando a novas soluções e novos produtos. A 
medida que estas tecnologias evoluem, novos mercados podem ser criados. O uso 
de RV e RA em uma empresa é um processo que envolve tecnologia, pessoas e 
processos. 
 
14.1.1 Vantagens da adoção de sistemas de RV e RA para aplicações práticas 
de engenharia 

 

Como vantagens na utilização da RV e da RA, na engenharia, distinguem-se: 

I.motivação de clientes e usuários de forma geral, baseada na experiência de primeira 
pessoa vivenciada pelos mesmos, com retenção da informação vivenciada de forma 
interativa e pessoal, ou também chamando de “mapa mental”; 

II.grande poderio de ilustrar características e processos, em relação a outros meios 
multimídia, com dispensa de grandes arquivos; 

III.permite visualizações de detalhes de objetos, desde estruturas microscópicas a 
universos; 

IV.permite experimentos virtuais, na falta de recursos, ou para fins de educação virtual 
interativa; 
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V.permite ao engenheiro refazer experimentos de forma atemporal, fora do âmbito de 
uma atividade clássica; 

VI.porque requer interação, exige que cada participante se torne ativo dentro de um 
processo de visualização, treinamento, aperfeiçoamento e/ou atualização; 

VII.encoraja a criatividade, catalisando a experimentação, aprimorando o resultado final; 
VIII.provê igual oportunidade de comunicação para diferentes áreas da engenharia 

remotamente afastadas, a partir de representações; 
IX.ensina habilidades computacionais e de domínio de periféricos; 
X.possibilita um ambiente de treinamento seguro, evitando acidentes reais com seres 

humanos. 
 
14.1.2 Desafios do Desenvolvimento de Soluções de RV e RA para as 
Engenharias 

 

Dentro das fases de concepção de sistemas RV e RA na engenharia, pode-se 
destacar, inicialmente, três pontos importantes que devem ser previstos: 

● Primeiro ponto: Esse ambiente virtual é uma cena tridimensional gerada por 
computador, que requer alta performance dependendo do nível de realismo; 

● Segundo ponto: O mundo virtual é interativo. O usuário requer respostas em 
tempo real do sistema para poder interagir de uma maneira efetiva. Assim, o 
ambiente virtual deve se comportar analogamente; 

● Terceiro ponto: O usuário está imerso. Uma das maiores marcas dos sistemas 
de RV é o HMD. Esses displays bloqueiam todo o mundo externo e 
apresentam, para quem o veste, uma visão completamente controlada pelo 
computador. Ele está totalmente imerso num mundo artificial e fica separado 
do ambiente real. Para que essa imersão pareça realística o sistema de RV/RA 
deve rastrear o  movimento do usuário e determinar qual efeito esse 
movimento terá na cena que está sendo processada e exibida no HMD. 

 
Para isso, estímulos gerados pela tecnologia são enviados ao corpo que está imerso. 
Isso não quer dizer, necessariamente, que todo o corpo está imerso, ou que todos os 
sentidos são estimulados (Raposo, Szenberg, Gattas e Celes, 2004). Imersão envolve 
a sensação de estar em um outro ambiente ou estar vendo o mundo sob outro ponto 
de vista. Não está, necessariamente, vinculada à RV, pois podemos falar em “imersão 
mental”, quando nos sentimos dentro de uma história narrada por um livro ou por um 
filme no cinema. A RV envolve a “imersão física”, que é o sentimento de estar com o 
corpo dentro desse outro ambiente. 
 

Em RA, para que o aumento no ambiente real seja eficiente, os objetos virtuais 
gerados no computador devem ser precisamente posicionados junto com todas as 
dimensões do mundo real – denominamos isso de Rastreamento ou Registro (ver 
seção 2.5). Erros nesses rastreamentos podem atrapalhar na visão combinada 
depois. O rastreamento correto deve ser mantido enquanto o usuário se movimenta 
no mundo real. Discrepâncias ou mudanças nessa aparência irão distrair o usuário, o 
que torna a RA mais complexa e pode tornar o sistema inútil. 
 
Um sistema de RA deve manter o rastreamento de tal modo que as mudanças na 
cena processada estejam alinhadas com as percepções do usuário. Quaisquer erros 
aqui são conflitos entre o sistema visual e o sistema cinético. Por outro lado, erros na 
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falta de rastreamento no sistema de RA estão entre dois estímulos visuais que estão 
tentando fundir-se para tornar a cena única. 
 

Geração de Objetos Virtuais: Como baseiam-se em componentes em 3D, faz-se 
necessária a modelagem dos elementos que serão utilizados nos ambientes. Tal 
modelagem requer detida avaliação de demandas, perfis dos objetos virtuais, 
capacidade de renderização de máquinas destino e aderência dos modelos aos 
usuários e aos ambientes virtuais afins.  
 

Concepção da Interface Comportamental: Para atingir bom grau de imersão, faz-
se necessária a concepção da interface, com definição da função de transferência 
que permita processos interativos de forma natural, dispensando aprendizado de 
equipamentos e/ou adaptações incômodas. É comum encontrar soluções nas quais 
a escolha do periférico se antecipou a definição da solução, impelindo a solução ao 
desuso; 
 

Aspectos de Imersão: O processo de utilização dos ambientes virtuais e aderência 
ao ensino/aprendizagem demanda a perda da descrença por parte do usuário na 
experimentação/navegação/interação. Viabiliza-se tal característica com a  imersão 
do mesmo no ambiente, por meio de aspectos de comportamento desejado, 
comportamento percebido e atuação motora. Sintetizando, o conjunto de software e 
hardware deve estar adequado à condição de presença do usuário, com  processos 
intuitivos que capazes de representar ações complexas por meio da 
percepção/visualização e reação intuitiva a demandas da interface. Neste desafio, as 
ações, tomadas a partir das percepções são intuitivas, naturais e bem representadas 
nos cenários virtuais. 
 

Dentre estes, os principais desafios para a implantação de sistemas RV e RA são:  
1-Obtenção de fundos para o investimento visando cobrir custos. 
2-Geração de conteúdo; 
3-Montagem do laboratório de RV e RA; 
4-Requisitos do sistema; 
5-Projeto do sistema; 
6- Avaliação do sistema; 
7- Implementação; 
8-Quebra de paradigma no ambiente de trabalho e necessidade de solidariedade dos 
membros da empresa para este novo paradigma. 

RV e RA sempre apresentaram desafios para a sua popularização, decorrentes da 
dependência de dispositivos especiais e de aplicações desenvolvidas por empresas 
ou especialistas. A forte motivação dessas áreas nas pessoas, advinda do uso de 
interfaces avançadas e mais intuitivas no espaço tridimensional (3D), não foi 
suficiente para superar as limitações e torná-las popular. 

 

14.2 Cenário Atual   

 
Apesar do grande avanço das tecnologias de RV e RA, a sua aplicação prática nas 
áreas de engenharia ainda é tímida e motivo de diversas pesquisas para seu uso 
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prático e efetivo. O relatório Hype Cycle for Emerging Technologies é o Ciclo de Hype 
Gartner anual, fornece uma perspectiva inter-indústria sobre as tecnologias e 
tendências que estrategistas de negócios, líderes em inovação, líderes de R&D, 
empreendedores, desenvolvedores de mercado global e equipes de tecnologia 
emergente devem sempre considerar no desenvolvimento de carteiras de tecnologia 
emergente.  Segundo o  “Hype Cycle” (Gartner, 2017), podemos observar na Figura 
14.1, que ambas as tecnologias RV e, logo seguida pela, RA estão saindo  do “vale 
da desilusão” e iniciam lentamente o crescimento para o “aclive da iluminação”, 
definida como a fase onde ocorre uso e a celebração da razão, fase esta pela qual  os 
seres humanos entendem o universo e melhoram sua própria condição.  

 
Figura 14.1 - Tecnologias Emergentes. Fonte: Gartner (2017) 

 

O ecossistema em torno do conteúdo e dos serviços virtuais precisa evoluir para que 
sua criação e distribuição funcionem corretamente. A velocidade da internet, o projeto 
do óculos, o poder gráfico e o próximo ciclo dos consoles serão catalisadores 
importantes neste crescimento. 
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Figura 14.2 - Taxa de adoção de RV e RA [https://www.bloomberg.com.br/blog/o-mundo-virtual-pode-

ser-realidade-ate-2020/ ]  

 
De acordo com a Global Virtual Reality Software Market and Forecast o ranking 
das aplicações pode ser classificado da seguinte forma mundialmente: 
1. Videogames, 2. Video Entertainment, 3. Eventos ao vivo, 4. Bem Estar, 5. Turismo, 
6. Social, 7. Cuidados da Saúde, 8. Engenharia, 9. Imobiliárias, 10. Educação,  11. 
Varejo, 12. Outros. 
 
O marketing corporativo pode ser fundamental para gerar um amplo interesse pela 
VR no curto prazo. O marketing com o uso da VR vai atingir os consumidores nos 
próximos anos, incentivando o envolvimento com a tecnologia.  
 
As vendas do comércio eletrônico devem se beneficiar com a adoção da VR nas 
compras on-line. Os estúdios de cinema devem expandir a audiência, com empresas 
como Legendary Pictures e Disney investindo em Magic Leap e Jaunt. Possibilidades 
como um escritório virtual em casa estão mais adiante nesse fluxo, mas poderão 
motivar o envolvimento do consumidor com a VR nos ciclos posteriores. 

 

14.3 Estudo de Caso em Engenharia Elétrica 

 

14.3.1- Engenharia Elétrica: Associando Técnicas de Holografia com Práticas 
BIM para Design de Subestação Elétrica 
 

O surgimento das técnicas BIM (Building Information Modeling) mudará os 
procedimentos tradicionais de design e manutenção para subestações elétricas. Além 
disso, a Holografia Computacional, suportada por computadores portáteis, têm o 
potencial de permitir o trabalho de engenharia simultânea, com base em capacidades 
de realidade mista e visão de computador. Acredita-se que este conjunto de 
ferramentas irá aumentar as decisões de design de engenharia. Neste trabalho, 
propomos um conjunto de técnicas para suportar um projeto de subestação completa, 
que é criado usando conceitos BIM que exploram os benefícios do mundo holográfico.  
 
As experiências demonstraram que o acoplamento dessas técnicas tem o potencial 
de reduzir a curva de aprendizado dos usuários, uma vez que altera o caminho da 
colaboração entre diferentes especialistas profissionais considerando as intenções de 
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simulação. 
 
14.3.2- Introdução 

 

Uma subestação de energia elétrica é considerada como um sistema altamente crítico 
de engenharia. Portanto, ferramentas de simulação baseadas em computador 
desempenham um papel muito importante na preparação de engenheiros para lidar 
com suas questões de segurança. Nos últimos anos, com o avanço da multimídia e 
RV, o setor de energia tem se beneficiado na obtenção de ambientes de simulação, 
com base nessas técnicas.  
 
De fato, estes sistemas permitem reduzir os tempos de manobra, facilitar a 
comunicação entre as salas de controle remoto e os operadores no local, bem como 
melhorar a qualidade do serviço (Veh et al., 1996; Quintana e Mendonza, 2009). Além 
disso, RV tem se beneficiado com esse progresso, tanto em plataformas sofisticadas 
e populares (Kirner e Kirner, 2011).  
 
Alguns estudos têm explorado RV para muitas aplicações arquitetônicas e de 
construção. RV tem potencial para ajudar os trabalhadores de manutenção, projetos 
e gestão, evitando erros e acidente (Kirner e Kirner, 2011). 
 
Da mesma forma, as iniciativas do BIM cresceram com ferramentas de projeto que 
fornecem as capacidades necessárias para uma especificação de uma subestação 
na fase de projeto, gestão e simulação, por exemplo, a criação dos softwares SDS 
Design Suite® e Inventor ®. 
 
Assim, o objetivo geral deste trabalho é avaliar as práticas de BIM para a gestão e 
planejamento/operação de procedimentos de subestações elétricas. Devido aos 
projetos de subestações de energia serem cada vez mais complexos e exigem prazos 
de entrega mais curtos. Além disso, a necessidade de reduzir os custos obriga os 
engenheiros não apenas a otimizar seus layouts, mas também a usar os 
procedimentos de projeto com a máxima eficiência, sem desistir da máxima 
segurança em relação à informação gerada (Vasconcellos e Hernandes, 2015).  
 

14.3.3- BIM (Building Information Model) 
 

O BIM é uma representação digital das características físicas e funcionais de uma 
instalação, que consiste em uma única fonte compartilhada de informações formando 
uma base de dados confiável para as decisões ao longo de todo o seu ciclo de vida, 
desde estudos preliminares até ao fim da sua vida útil. 
 
Desta forma, o BIM traz quantidades e propriedades de componentes tais como 
características técnicas, exemplos e fabricantes, não apenas um desenho 3D, ou 
seja, um modelo contido pela geometria das instalações. Ele torna imperativo ao 
representar um projeto como uma combinação de "modelos geométricos", seus 
atributos e a relação desses "modelos geométricos" com outros componentes.  
 
Um aspecto do software BIM é que eles definem os objetos em termos paramétricos 
e pelas relações com outros objetos, de modo que se um parâmetro de um objeto é 
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alterado, todos os parâmetros dependentes são atualizados automaticamente 
(Vasconcellos e Hernandes, 2015). O BIM oferece a oportunidade de realizar o projeto 
em espaço "virtual" e definir as informações necessárias antes do uso dos recursos. 
Em vez de enfrentar problemas e conflitos durante a fase de construção, o BIM 
oferece a oportunidade - a todos os participantes no processo de projeto - de usar 
aplicativos baseados em computador para, por exemplo, visualizar o modelo 3D, para 
antecipar problemas enquanto os projetos ainda estão em andamento. Isto torna 
possível identificar e selecionar a forma mais adequada de ação na correção ou 
melhoria do projeto, muito antes do detalhe, especificação ou construção da 
instalação (The National BIM Stardard).  
 
Para os profissionais envolvidos em um projeto, o BIM permite que o modelo virtual 
seja transferido da equipe de projeto para as equipes de construção e montagem, 
incluindo subfornecedores e, em seguida, para o proprietário. Cada profissional 
adiciona seus dados específicos à disciplina ao banco de dados, que será 
compartilhado com toda a equipe. Isso reduz a perda de informações que 
tradicionalmente ocorre entre as diferentes equipes envolvidas e fornece informações 
mais completas aos proprietários de instalações mais complexas. 
 
Com isso, a filosofia BIM é útil e deve ser aplicada ao processo de projeto de 
subestação. Para o caso específico de grandes subestações elétricas, o processo 
BIM pode ser acelerado ainda mais se a ferramenta BIM permitir o uso de 
componentes, estruturas e conjuntos padronizados e pela reutilização desses 
conjuntos nos projetos (Vasconcellos e Hernandes, 2015).  
 
14.3.4- Realidade Virtual Aplicada 

 

A RV pode ser definida como uma técnica computacional usada para criar um 
ambiente artificial, no qual o usuário tem a sensação de estar dentro deste ambiente 
e ter a capacidade de navegar, modificar e interagir com seus objetos de maneira 
intuitiva e natural” (Cardoso e Lamounier, 2006).  
 
Dentre algumas das aplicações mais tradicionais estão na área médica os principais 
são cirurgia e reabilitação, educação e entretenimento, simulações militares, sistemas 
de manufatura, robótica e visualização da informação. Em alguns procedimentos de 
treinamento recriados por RV incluem  atividades como montagem, desmontagem, 
manutenção e operação de equipamentos e estruturas complexas, sem expor os 
participantes e os equipamentos reais a riscos inerentes destas atividades (Burdea e 
Coiffet, 2003). 
 
Ambientes de RV compõem valiosas ferramentas para treinamento e operação de 
sistemas críticos de engenharia. Por se tratar de modelos de interface humano-
computador altamente representativos, esses sistemas diminuem as diferenças entre 
o modelo de operação virtual e o modelo real, propiciando aos operadores uma 
experiência única de interação. Além disso, possibilitam a realização de treinamento 
à distância sem perda significativa de informação visual. 
 
As aplicações de RV em subestações de energia elétrica, no entanto, vão além de 
controle supervisório e operação de manobras (Burdea e Coiffet, 2003; Lorensen e 
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Cline, 1987; Okapuu-von Veh et al., 1996). O planejamento da manutenção nos pátios 
ou nos equipamentos também pode ser consideravelmente auxiliado por cenários 
virtuais. Que foi estudado no trabalho de viabilidade de expansão da subestação de 
Xochimilco (México) (Lorensen e Cline, 1987). 
 
O uso de ambientes virtuais de subestações se proporciona economia de tempo e de 
gastos, uma vez que os operadores não necessitam se deslocar para estarem dentro 
da subestação a ser estudada (Barata et al., 2015; Barcelos et al., 2013). 
 

14.3.5-Trabalhos Correlatos 

 

Para desenvolvimento deste trabalho buscou estudar trabalhos relacionados ao 
desenvolvimento de aplicações baseadas em técnicas de Realidade Virtual que 
utilizaram os conceitos de BIM para projeto, manutenção, operação ou ensino para o 
desenvolvimento de sistemas de engenharia. Definimos as palavras Building 
Information Modeling e Subestações de energia elétrica para selecionar os trabalhos 
correlatos, poucos trabalhos foram encontrados. Pesquisas com outras palavras 
também foram realizadas com apenas BIM. Os trabalhos que estavam com maior 
relação a este foram selecionados e citados a seguir. 
 
1) RA para Automação de Subestação Utilizando a Comunicação IEC 61850 (Samim 
et al., 2013). Este artigo combinou IEC 61850 com RA para adicionar informações 
visíveis ao usuário para uma subestação de energia. Foram usados marcadores e um 
smartphone para implementar o sistema, que se conecta com o SCADA para receber 
as informações do equipamento da subestação. Este trabalho conclui que um sistema 
simples de RA pode prover valores significativos para manutenção e inspeções 
regulares, assim, reduz tempo requerido para essa tarefa e ajuda os engenheiros na 
manutenção dos equipamentos; 
  
2) Treinamento Virtual de Vigilantes de Incêndio Através de Ambientes Imersivos 3D 
(Microsoft, 2017b). Este artigo apresentou um aplicativo de RV interativo para treinar 
especialistas em prevenção de riscos ocupacionais e mais precisamente sobre 
segurança contra incêndio em edifícios. A plataforma permite a simulação de 
incêndios em todo o edifício. O fogo simulado vai reagir com o ambiente, propagando-
se de maneiras diferentes, dependendo de vários fatores físicos. A modelagem em 
BIM foi aplicada à logística da simulação, dando diversas informações sobre o 
edifício. Destas formas os novos bombeiros beneficia-se da experiência realista 
oferecida pela RV e adquirem conceitos relativos à segurança ao trabalhar em um 
incêndio de forma interativa; 
 
3) Innovative approach to the substation design using BIM technology (Kokorus et al., 
2016). Este estudo desenvolveu um software baseado em um modelo hospedado 
BIM, contendo todas as informações dos equipamentos. Ele foi desenvolvido de forma 
que mostra uma estrutura completa do modelo e suporta trabalhar (editar ou trocar) 
nessa estrutura em CAD e em nível de banco de dados. O método BIM, que é a base 
do software, é uma nova abordagem no mundo do design e fornece soluções para a 
abundância de questões que os engenheiros lidam com em cada projeto, todos os 
dias. O tempo de projeto da subestação é reduzido consideravelmente e o processo 
de projeto é simplificado e lógico. Através de uma visão completa de uma subestação 
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e seus aspectos importantes, o software fornece um design rápido, fácil e eficiente. 
Oferecendo interação entre designers de diferentes ramos. Foram desenvolvidos 
diverso módulos para que facilitasse o trabalho dos engenheiros; 
 
4) Aplicação de Metodologia BIM no Projeto e Construção de Grandes Subestações 
(FEI, 2017). Este artigo descreve as soluções adotadas no desenvolvimento de um 
pacote BIM para projetos de grandes subestações. Eles criaram um biblioteca de 
modelos 3D modelados parametricamente, coletaram dados e criaram um banco de 
dados, na ferramenta do BIM inseriram a interoperabilidade e interface IFC para troca 
de dados e implementaram o cálculo e análise do sistema de proteção. E 
conseguiram diversos benefícios para a engenharia de subestações, como, por 
exemplo, gerenciamento de todo o ciclo de vida do processo, determinação de fatores 
críticos de execução e de custos na fase inicial de planejamento, capacidade de 
identificação de interferências, elaboração automática de listas de materiais, geração 
automática de desenhos 2D associados ao modelo 3D, entre outros; 
 
5) Uso do BIM em Projetos de Infraestrutura (CTI 2017). Este trabalho utilizou das 
ferramentas BIM, navegando pelas várias soluções Autodesk®, para o planejamento 
de todas as etapas da construção de uma barragem e usina hidroelétrica. Concluíram 
que ao se construir um modelo virtual de uma obra são necessários conhecimentos 
e procura de soluções que passam pelas várias disciplinas envolvidas. Isso viabiliza 
a discussão de aspectos que normalmente só seriam percebidos durante a execução 
da obra, com todos os conhecidos transtornos resultantes.  
 
Como podemos observar, os trabalhos 1, 3, 4 e 5 possuem um objetivo em comum, 
planejar uma obra utilizando do conceito ou ferramentas BIM. Ja objetivo do trabalho 
2 é utilizar dos benefícios do BIM para simular um ambiente próximo do real sem que 
os bombeiros sofram algum risco de vida. Assim como o trabalho 2 o objetivo deste 
trabalho é utilizar das simulações em RV, construída com ferramentas BIM para 
auxiliar a manutenção e operação de Subestações Elétricas. 
 
A Tabela 14.1 apresenta um julgamento entre os trabalhos correlatos em relação aos 
aspectos pertinentes de e uso do BIM e RV.  
 

 
Tabela 14.1. Tabela comparativa entre os trabalhos correlatos. 

 

Trabalh

os 

BIM RV Simulação Subestação de 

energia 

1    X 

2 X X X  

3 X X  X 
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4 X X  X 

5 X X  X 

 
 
A manutenção e operação de subestações de energia elétrica são processos muito 
importantes, que necessitam de organização e um bom planejamento, pois fazem 
parte do dia a dia dos engenheiro e técnicos. Espera se que com a simulação desses 
processos, construída com uma modelagem paramétrica, diminuam os risco de 
acidentes, erros, tempo de resposta e investimentos  (Sistemas Telemedicina 
Internacionais, 2017). 
  
Com o estudo de outros trabalhos é possível afirmar que, apesar do BIM ser uma 
ferramenta muito pouco usada, devido aos custos, porém, ela vem trazendo diversos 
benefícios nas obras. Espera-se que, assim como em outros estudos, ela possa 
auxiliar no projeto de manutenção e operação de subestações, por este, possuir 
várias partes envolvidas, muitas vezes sobrepostas em suas funções com 
necessidade de realizar a partilha de dados durante vários processos. Isto envolve 
arquitetos, engenheiros estruturais, engenheiros civis, engenheiros de sistemas 
elétricos e mecânicos, avaliadores de energia, designers e gerentes de instalações.  
 
Um efeito natural de vários membros participando concomitantemente no processo 
global é também um aumento dos esforços de coordenação e documentação 
necessários. A troca de informações e a partilha entre diferentes sistemas de 
comunicação e disciplinas levou a várias abordagens na modelagem da informação 
para criação de novas especificações. Assim as empresas podem utilizar do BIM para 
melhorar a qualidade do modelo de construção, manutenção e operação e torná-lo 
mais artístico, mais fácil de ser trabalhado e mais preciso. 
 
No futuro, a utilização do modelo BIM durante todo o ciclo de vida da instalação 
promoverá uma eficiente partilha de informação baseada na Web nos mercados de 
Arquitetura, Engenharia, Construção e Construção de Propriedade e Exploração 
(AECOO). Por exemplo, as pessoas podem usar o BIM para criar uma linha de tempo 
e uma sequência de instalação para serem adicionadas aos componentes de um 
modelo 3D. Eles também podem criar uma simulação de RV permitindo que todos os 
envolvidos tenham uma melhor compreensão da instalação dos componentes, de 
como se dará a operação e ou manutenção. Os modelos BIM também podem ser 
usados no rastreamento da saúde de uma subestação e para fazer melhorias no 
futuro (Eastman et al., 2008).  
 
14.3.6 – Descrição do Desenvolvimento do Ambiente Virtual 
 

Este projeto está em fase de desenvolvimento e requer algumas etapas para a criação 
do ambiente de RV. Como protótipo, foi utilizada uma subestação da CEMIG. Assim 
a metodologia proposta neste artigo é composta pelos seguintes estágios: 
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A) Aquisição de informações sobre as características da subestação (planos CAD, 
fotos, vídeos e catálogos de equipamentos), por meio de um protocolo padronizado; 
B) Definição de técnicas para modelar os componentes tridimensionais de uma 
subestação, contemplando suas informações construtivas e necessárias para fins de 
controle,  operação e manutenção na simulação; 
C) Geração de uma base de dados de cada equipamento modelado; 
D) Geração do ambiente tridimensional; 
E) Modelos de interface padronizados para melhor controle de navegação, leitura de 
informações de componentes elétricos e simulação de ocorrências. 
 

Criando e Exportando e Bim Para O Unity3d® 
Devido à grande quantidade de informações contidas em um modelo BIM, construir 
um ambiente virtual realista e que seja capaz de simular todas as propriedades, 
podendo planejar a manutenção de uma subestação, sem ter a necessidade de 
coletar projetos ou ter que ir ao local da obra, torna se um trabalho detalhista. Assim, 
o processo de concepção requer vários passos e pode variar dependendo do uso do 
ambiente, como mostrado na Figura 14.3. 

 
Fig. 14.3. Pipeline para criação do protótipo. 

 

 
A partir de fotos e documentos de construção (CAD, arquivos de componentes, 
documentação do fabricante etc.), inicia-se a construção de modelos 3D que irão 
compor o ambiente virtual (modelagem física e de informação) no Inventor®. A 
animação de cada modelo é modelada no 3DSMAX®, então é validada e inserida em 
uma Biblioteca de Modelos, que agrupa ainda fotos e outros documentos. 
 
Para a construção do ambiente virtual, conforme mostrado na Figura 14.4, a ideia é 
utilizar de um sistema que permite a conversão de plantas da subestação em CAD 
em ambientes virtuais (geração semiautomática para ambientes virtuais, por meio do 
projeto CAD 2D) (Microsoft, 2017c) . Usando tal mecanismo, um ambiente VR 
incompleto é gerado, sem cabos e conexões entre os objetos elétricos virtuais 
distintos. Por fim cria-se os cabos, com script de parábola editável, assim como no 
ambiente real. Por sua vez, o projeto é enviado para a fase de associação. Aqui, cada 
elemento do modelo virtual é associado a um identificador dentro do sistema SCADA 
(Scalvini 2010), gerando condições no ambiente virtual, para apresentar o estado de 
cada componente monitorado. 
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Fig. 14.4. Subestação Completamente construída para ambiente Holográfico 

 
 

Este projeto ainda está em desenvolvimento, a ideia é criar módulos de simulação 
para auxiliar os processos de manutenção e operação em subestações e estudar os 
impactos causados pela aplicação. 
 
Vários trabalhos que usam RV tiveram resultados satisfatórios em soluções para 
sistemas críticos de engenharia (Barata et al., 2015; Barcelos et al., 2013; Bille et al., 
2014; Diez et al., 2016; Hagedorn and Döllner, 2007; Okapuu-von Veh et al., 1996; 
Quintana and Mendoza, 2009) a maioria relatou que tiveram diminuição do tempo de 
operação, menor número de falhar, menos acidentes e diminuição de custos em todos 
as etapas do projeto. Com a junção da RV e BIM espera-se que os benefícios sejam 
bem maiores e mais precisos, já que com o BIM é possível acompanhar todas as 
etapas e alterar os dados sem que haja perda ou inconsistência de documentação. 
 
Através da criação e aplicação do protocolo de aquisição de informação das 
subestações, foi possível gerir de forma eficaz as questões relacionadas com os 
dados necessários para iniciar o processo de construção, o que também o tornou um 
instrumento eficaz para a validação deste material. 
 
Com relação às regras da convenção para modelagem, foi possível identificar que 
estas são fundamentais para o processo que está associado com tarefas de 
automação, além de proporcionar melhor desempenho e fluidez ao navegar pelo 
sistema. 
 
Para trabalhos futuros pretendemos criar módulos que auxiliam nos cálculos, 
visualização e edição de um ambiente virtual e validar o sistema em conjunto com 
uma equipe de engenheiros especializados. 
 

14.4 Estudo de Caso em Engenharia Biomédica 
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14.4.1- Visualização holográfica em tempo real de coração 3D originado 
de  tomografia coronária para diagnósticos de múltiplos médicos  
 

As técnicas de imagem médica desempenham um papel importante no processo de 
diagnóstico. Através destas técnicas, é possível observar e analisar detalhes ocultos 
da anatomia humana, o que é crítico para o sucesso de cirurgias ou tratamentos 
clínicos. No entanto, para fazê-lo, uma experiência extensa na análise de imagens 
médicas digitais é solicitada para os médicos. Portanto, a precisão e a melhor 
tecnologia no tratamento dessas imagens devem ser fornecidas. Em particular, de 
acordo com o Centro de Controle e Prevenção de Doenças, cerca de 610.000 
pessoas morrem de doença cardíaca nos Estados Unidos todos os anos - isto é, 1 
em cada 4 mortes.  
 
Assim, as ferramentas computacionais para lidar com essa realidade chocante 
também são imperativas. Neste contexto, as tecnologias emergentes, como a 
Realidade Mista (RM) e a Holografia, estão crescendo rapidamente. Eles permitem 
que 1) a criação de modelos de computação virtual de alta definição de órgãos 
humanos e; 2) interfaces de interação direta de manipulação direta com esses 
modelos 3D dentro de um ambiente holográfico. Este trabalho propõe um conjunto de 
algoritmos para apoiar a geração de modelos tridimensionais de coração virtual a 
partir da tomografia coronariana. Por sua vez, esses modelos são apresentados em 
tempo real, uma experiência holográfica compartilhada com o HoloLens da Microsoft. 
Como resultado, é fornecida uma solução tangível de diagnóstico médico 
colaborativo, utilizando conceitos de realidade compartilhada com outros dispositivos 
de RM ou RA, como o Vive da HTC, ou o Oculus Rift. 
 
14.4.2- Introdução 

 

A integração das tecnologias da informação e da comunicação traz muitos benefícios 
sociais, econômicos e políticos, com alta satisfação, redução de custos e expansão 
do acesso à Saúde (Sistemas Telemedicina Internacionais, 2017). Nos últimos anos, 
o processo de diagnóstico foi amplamente auxiliado por técnicas de imagem. Essas 
imagens permitem que os médicos estudam a anatomia do paciente, sem a 
necessidade de procedimentos invasivos. Neste caso, Tomografia Computadorizada 
(CT) é o processo de diagnóstico mais comum. No entanto, a interpretação de dados 
de imagem requer muito tempo de treinamento. 
 
As doenças cardiovasculares desempenham um papel importante na morbidade geral 
e deficiência, representando um dos maiores encargos para a maioria dos sistemas 
de saúde (CDC, 2016). A telemedicina pode reduzir a pressão sobre os especialistas 
médicos (que são limitados em número) e ampliar seus conhecimentos para 
pacientes em locais isolados ou remotos. Na verdade, a telemedicina parece 
particularmente promissora em doenças cardiovasculares, porque as intervenções 
iniciais e personalizadas são extremamente econômicas em termos de economia de 
vida e recuperação funcional. 
Experimentos mostram que a telecardiologia tem vantagens para indivíduos que são 
pacientes na interação entre cuidados primários e secundários.  
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Além disso, os médicos de clínica geral (GPs) podem ter ganho educacional adicional 
e as consultas de acompanhamento hospitalar também podem ser reduzidas em 
número (Scalvini, 2010). A reconstrução de imagens médicas em modelos 3D pode 
melhorar este processo de interpretação. E, quando esses modelos são 
compartilhados entre ambientes virtuais, é possível criar uma experiência que permita 
aos médicos participar de uma solução colaborativa de diagnóstico médico. 
 
Este trabalho propõe uma técnica de reconstrução 3D da tomografia coronária para 
apoiar o diagnóstico médico dentro de um contexto de telemedicina. O objetivo é 
apresentar o modelo 3D reconstruído em uma visualização holográfica em tempo real, 
podendo compartilhar essa experiência com o HoloLens da Microsoft em um 
ambiente médico colaborativo. 
 
14.4.3. Fundamentos 
 

A. Angiografia e Tomografia computadorizada coronária 
A angiografia por tomografia computadorizada coronária (CCTA) utiliza uma injeção 
de material de contraste rico em iodo e tomografia computadorizada (TC) para 
examinar as artérias que fornecem sangue ao coração e determinar se foram 
reduzidas pelo acúmulo de placa. As imagens geradas durante uma tomografia 
computadorizada podem ser reformatadas para criar imagens tridimensionais que 
podem ser visualizadas em um monitor, impressas em filme ou transferidas para 
mídia eletrônica (Sociedade Radiológica da América do Norte, 2017); 
 
B. Reconstrução do modelo 3D das técnicas de imagens 

As imagens médicas são obtidas através de várias técnicas diferentes, de acordo com 
um órgão ou aspecto específico que deseja observar. Assim, os dados resultantes 
também são muito heterogêneos, exigindo diferentes abordagens para serem 
interpretadas. A tomografia foi escolhida como objeto de interesse, porque é uma das 
técnicas mais usadas para obter modelos 3D do coração humano. Os dados gerados 
pela tomografia são sobre a densidade tecidual, armazenados em formato 16 Bit, 
suportando até 65536 variações, embora o alcance as densidades do corpo humano 
normalmente não seja tão grande, exigindo a seleção de uma janela de intervalos 
para analisar com Limites superiores e inferiores na densidade. A Figura 14.5 mostra 
duas fatias amostrais de uma tomografia torácica. 
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Fig. 14.5. Molduras de amostras de tomografia torácica do coração.  

Conforme observado na Figura 14.5, os tons de cinza representam a densidade do 
tecido. Portanto, é possível selecionar uma densidade específica para análise 
posterior, bem como para gerar modelos em 3D. Cada quadro da tomografia 
representa uma fatia da parte superior do corpo do paciente, em uma posição 

específica. Por sua vez, esta posição é alterada na próxima moldura, a fim de obter 
uma fatia de outra porção do corpo, cobrindo toda a área de interesse. O modelo 3D 

é gerado agregando dados contidos em todas as fatias em um objeto geométrico 
sólido. 

 
O processo de geração de um modelo sólido 3D a partir das imagens de tomografia 
requer uma técnica para detectar os limites dos tecidos e gerar a representação 3D 
apropriada. Um dos algoritmos mais populares, amplamente utilizado pelo software 
de reconstrução 3D é o Marching Cubes (Lorensen e Cline 1987). Este algoritmo 
funciona dividindo o espaço em células cúbicas e processando cada conteúdo celular 
individualmente, resultando em um dos 14 padrões 3D predeterminados. No final, é 
gerada uma superfície de alta densidade pelo algoritmo. Um algoritmo alternativo, 
chamado Marching Tetrahedra, também é proposto. No entanto, requer mais poder 
computacional, uma vez que em vez de processar um único cubo por célula; O 
algoritmo irá interagir com 6 tetraédrica (Doi e Koide, 1991). 
 
Outra abordagem que será apresentada neste trabalho é o processamento de fatias 
individuais, a detecção de suas bordas e, em seguida, a reconstrução da geometria 
conectando as fatias. Esta abordagem tem a vantagem de aumentar o controle sobre 
a densidade da malha, otimizando os contornos gerados, embora existam alguns 
problemas na conexão de fatia, como a decisão de como escolher regiões 
correspondentes em fatias vizinhas. 
 
C. O Padrão DICOM 

Este padrão, designado Digital Imaging and Communications in Medicine (DICOM), 
incorpora uma série de melhorias importantes nas versões anteriores do padrão ACR-
NEMA (NEMA, 2018). Um dos recursos mais utilizados no DICOM é o subconjunto 
Store, que define regras para a codificação de arquivos de imagem, como cabeçalho 
de arquivo, tags que definem propriedades e locais para armazenar os dados brutos. 
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D. Telecardiologia 

A telecardiologia tem sido amplamente utilizada no diagnóstico de arritmias e para o 
manejo de pacientes com doenças cardiovasculares crônicas. É importante notar que 
em muitas condições cardiovasculares, como síndromes coronarianas agudas, a 
oportunidade de oferecer um diagnóstico e tratamento imediatos melhorará os 
resultados em termos de mortalidade e recuperação funcional (Scalvini, 2010). 
 
Nessa situação, médicos e outros profissionais de saúde usam dados 
eletrocardiográficos que são transmitidos remotamente, em tempo real, para 
interpretação por um especialista. Isso permite que pessoas especializadas sejam 
acessadas por especialistas em locais remotos. O avanço da tecnologia está tornando 
mais fácil e menos dispendioso configurar redes sem fio ou de satélite para esse fim, 
aumentando sua eficácia e facilidade (Medical Life Science, 2017). 
 
E. Interfaces de visualização / interação em 3D 

Várias visualizações em 3D foram propostas. Este artigo centra-se na Realidade 
Virtual, Realidade Mista e Holografía Computacional, descrita a seguir. 
1) Realidade virtual: A RV é descrita como uma interface de usuário avançada, 
baseada nos 3 “I”s: interação, imersão e imaginação (Burdea e Coiffet, 2003) . Os 
aplicativos de RV estão em todos os lugares, desde jogos até visualização médica. 
 
2) Realidade mista / holografia computacional: A Realidade Misturada (MR) pode ser 
definida como a "amplificação da percepção sensorial através de recursos 
computacionais" (Cardoso e Lamounier, 2006). Ele permite uma interface mais 
natural ao trabalhar com dados e imagens gerados por computador em dados de 
computação e informações do mundo real. Uma das características mais importantes 
da MR é que a interação ocorre dentro do ambiente real que envolve o usuário, 
garantindo-lhe as condições para interagir com esses dados naturalmente. Assim, MR 
usa a associação de RV e ambiente real, oferecendo ao usuário uma melhor 
percepção do meio ambiente e favorecendo sua interação. 
 
3) Holografia Computacional: Uma imagem holográfica pode ser trazida à vida por 
uma exibição 3D holográfica (uma exibição que opera devido à interferência de luz 
coerente), ignorando a necessidade de fabricar uma "cópia impressa" do padrão de 
interferência holográfica de cada vez. Consequentemente, nos últimos tempos, o 
termo "holografia gerada por computador" é cada vez mais usado para denotar toda 
a cadeia de processo de preparação sintética de frentes de onda de luz holográfica 
adequadas para observação. Devido à tecnologia de computador portátil, é possível 
trazer, em tempo real, mapeamento interno e interação com hologramas em um 
ambiente de Realidade Mista, permitindo ao usuário trabalhar com conteúdo digital 
como parte do mundo real. 
 
F. Microsoft HoloLens e HTC Vive 

HoloLens é um computador holográfico vestível baseado na Realidade Mista e 
incorporado em um fone de ouvido que permite ao usuário ver, ouvir e interagir com 
hologramas dentro de um ambiente, como uma sala de estar ou um espaço de 
escritório. A Microsoft construiu o fone de ouvido sem a necessidade de conexão sem 
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fio com um computador e usou lentes de alta definição e tecnologia de som espacial 
para criar essa experiência holográfica imersiva e interativa (Microsoft 2017a). 
 
O HTC Vive é um fone de ouvido de Realidade Virtual projetado para utilizar a 
tecnologia de escala de sala, transformando uma sala em espaço 3D através de 
sensores, com o ambiente virtual permitindo que o usuário navegue naturalmente, 
com a capacidade de caminhar e usar controladores movidos por movimentos para 
manipular vividamente objetos , Interaja com precisão, se comunica e experimenta 
ambientes imersivos (HTC, 2017). 
 
G. Experiências holográficas compartilhadas 

Uma experiência holográfica compartilhada é quando duas ou mais pessoas estão 
experimentando o(s) mesmo(s) objeto(s) holográfico(s). Pode ser no mesmo ou 
diferentes ambientes. A chave para as experiências holográficas compartilhadas é 
que vários usuários vêem os mesmos hologramas no mundo em seu próprio 
dispositivo (Microsoft,  2017b). 
 
O MS HoloLens mantém os hologramas no lugar usando vários sistemas de 
coordenadas para acompanhar a localização e a orientação dos objetos. Quando 
esses sistemas de coordenadas são compartilhados entre dispositivos, é possível 
criar uma experiência compartilhada que permita ao usuário participar de um mundo 
holográfico compartilhado. A Figura 14.6 mostra um exemplo de experiência 
compartilhada com HoloLens (Microsoft 2017c) . 
 

 
Fig. 14.6. Experiência holográfica compartilhada usando HoloLens. Fonte (Microsoft, 2017c) . 

 

14.4.4  Trabalhos relacionados com o tema 
 

A. Invesalius. Este é um software livre, desenvolvido desde 2001 (CTI, 2017). Ele 
pode ser usado para abrir arquivos DICOM e gerar malhas 3D deles. É possível 
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controlar a qualidade / complexidade da malha reduzindo o número de fatias utilizadas 
na reconstrução. Os modelos podem ser exportados para formatos populares, como 
.OBJ e VRML. Ele usa o algoritmo de cubos de marcha para Reconstrução em 3D. 
Pode ser executado no Windows, Linux e MacOs X. 
 
B. Amira. Amira é um conjunto comercial de software para várias aplicações 
diferentes, não apenas a reconstrução médica. O módulo chamado "Amira para 
Ciências da Vida" é aquele que faz modelos 3D de arquivos DICOM (FEI, 2017). Ele 
pode visualizar arquivos DICOM, fazer medições e gerar os modelos 3D. O algoritmo 
usado para gerar os modelos é semelhante aos cubos de marcha. 
 
C. OsiriX. OsiriX é um software comercial muito popular que está sendo desenvolvido 
nos últimos 10 anos (Osirix, 2017). Ele pode abrir arquivos DICOM, gerar modelos 3D 
e exportá-los para vários formatos, como .OBJ e .VRML. Este software é executado 
apenas nas plataformas, desktop e dispositivos móveis da Apple. Possui algumas 
ferramentas para refinar o modelo gerado, cortando os objetos resultantes ruidosos 
não desejados do arquivo final. 
 
É importante notar que a holografia compartilhada em conjunto com a Telecardiologia 
ainda foi pouco explorada. Além disso, os sistemas relacionados são principalmente 
limitados à representação de imagem 2D e não possuem manipulações diretas de 
modelos 3D reconstruídos. Assim, acredita-se que uma solução de ambiente 
colaborativo para o diagnóstico de tomografia coronária pode lidar com problemas 
médicos mais avançados. A próxima seção apresenta uma arquitetura de sistema 
para suportar esse tipo de aplicativo. 
 

Desenvolvimento de sistema 
 

Os objetivos específicos deste projeto são os seguintes: 
 
• Obter um modelo 3D de coração preciso que preserve os detalhes críticos como a 
vascularização. 
• Obter  modelos 3D complexos e controláveis, com opções para otimizar a 
quantidade de polígonos gerados. 
• Fornecer opções de remoção de ruído e objetos indesejáveis dos arredores da área 
de interesse. 
• Para gerar automaticamente modelos 3D do coração para serem usados em 
dispositivos de RV e RM. 
• Implementar ambientes holográficos compartilhados e inserir o modelo de coração 
3D, oferecendo opções de interação. 
 
Metodologia 

 
A metodologia do projeto foi organizada da seguinte forma: 
 
• Análise algoritmos de detecção de borda, bem como algoritmos de geração 3D como 
cubos de marcha. 
• Estudo do módulo de armazenamento padrão DICOM, para processar arquivos. 
•  Revise as técnicas de otimização para simplificar as regiões detectadas nas fatias. 
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• Revise técnicas de seção transversal para conectar as regiões nas fatias 
automaticamente. 
• Revisar técnicas holográficas compartilhadas para fornecer a interação do modelo 
virtual. 
• Estudo de caso implementando todos os recursos necessários. 
• Avaliação do estudo de caso sobre sua eficiência computacional, facilidade de uso, 
qualidade do modelo e simplicidade. 
 

Resultados 

Para comprovar os conceitos apresentados, um plugin foi desenvolvido para ser 
executado no software de modelagem 3ds Max®. Este plugin é modular, permitindo 
posteriormente substituir qualquer parte por uma melhor, como se vê na Figura 14.7. 
 

 
Fig. 14.7. Arquitetura de plugins.  

 

1) Leitura e exibição de arquivos DICOM iniciais 
 

Os arquivos DICOM seguem uma abordagem baseada em tags, onde cada tag 
contém um código de identificação e informações adicionais. O estudo de caso usa o 
idioma Maxscript para gerar um plugin dentro do software 3ds Max. Esse idioma pode 
ler e escrever arquivos. Um analisador simples foi desenvolvido para recuperar as 
tags de interesse de um arquivo DICOM, como dimensões da imagem, profundidade 
de bits e dados do paciente. O analisador usa uma tabela contendo o identificador da 
etiqueta e a função para recuperar as informações da tag, de acordo com o tipo de 
informação. Apenas algumas funções foram implementadas no momento, mas essa 
arquitetura permite expandir os módulos conforme necessário. 
 

Depois de analisar as tags de arquivo, é possível recuperar os dados da imagem e 
colocá-lo na memória para processamento posterior. As funções de seleção da faixa 
de densidade e do centro da janela de interesse foram implementadas, permitindo um 
ajuste fino sobre os parâmetros para selecionar as regiões desejadas. A Figura 14.8 
mostra a interface do usuário das funções desenvolvidas e um arquivo de amostra a 
ser aberto. 
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Figura 14.8: Arquivo DICOM aberto e gerenciado por funções desenvolvidas. Fonte:(NEMA, 2018)  

 

2) detecção de borda / rastreamento de região 
 

Com as configurações de região de interesse ajustadas, a imagem é passada através 
de um filtro limiar, convertendo os pixels cinza em preto e branco  (Treece et al., 1999). 
Esta etapa é necessária para implementar o algoritmo inicial de detecção de borda. 
O algoritmo do módulo do detector de borda consiste em um filtro de duas passagens. 
A primeira passagem aplicada às linhas e a segunda às linhas da imagem. Quando o 
algoritmo detecta uma mudança de alto contraste (de preto a branco), esse pixel é 
marcado como uma borda. A imagem resultante contém apenas as arestas 
detectadas pelo filtro, marcadas em vermelho e amarelo (detecções x e y). 
 

Depois que as bordas são encontradas, o algoritmo de filtro de analisador de região 
detecta todas as regiões presentes na imagem usando um algoritmo de rastreamento 
de contorno. A primeira fase do algoritmo funciona digitalizando a imagem até 
encontrar um pixel marcado como borda. Em seguida, inicia um seguimento no 
sentido horário do contorno da região usando uma pesquisa de 8 vizinhos  (Treece et 
al., 1999). Além disso, para evitar erros, a direção anterior do vetor é passada para a 
próxima detecção e a busca nos vizinhos começa com o pixel que será na mesma 
direção recebida, depois testando os pixels envolventes na sua "esquerda" e "Lado 
direito ", até que todo o bairro de pixels esteja fechado. Quando um contorno é 
encontrado, essa detecção termina e passa o pixel encontrado como o início da 
próxima detecção. O processo se repete até que não seja encontrado mais pixels ou 
encontre o pixel inicial e feche a região. O pixel inicial é marcado com uma cor 
diferente para habilitar sua identificação mais tarde. Os pixels de contorno também 
são marcados ao longo da detecção com uma cor ciana para evitar a detecção 
duplicada. Quando uma região é totalmente analisada, o algoritmo continua a busca 
na imagem para bordas não separadas. Repetindo o processo até que todas as 
regiões sejam analisadas e armazenadas na memória. O loop é estabelecido por uma 
bandeira que é definida quando uma borda não analisada é encontrada. Quando a 
bandeira permanece desativada no final da digitalização, o algoritmo para o 
procedimento. A Figura 14.9 mostra a imagem limiar (a), o processo de detecção de 
borda (b) e o processo de análise de detecção de região (c). 
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Figura 14.9: Limiar, detecção de borda e analisador de região.  

Com todas as regiões analisadas, a próxima fatia deve ser processada, para fazer a 
seção transversal entre as duas fatias. O próximo passo é a geração da malha. 
 

3) Geometria de ruído 
 

A geometria ruidosa pode ser prevenida nesta abordagem, estabelecendo um 
tamanho mínimo de região, eliminando as regiões sob esse limite. Também é possível 
trabalhar no pré-processamento, aplicando um filtro de desfocagem antes do limite, 
eliminando assim muitos pixels de ruído. Outra otimização possível é um filtro simples 
de 8 vizinhos que analisa se o pixel está isolado, eliminando-o neste caso. 
 

4) geometria gerada não desejada 
 

Os ambientes de um órgão / estrutura de interesse muitas vezes também geram 
geometria, tornando o modelo pesado e obscurecendo a visão. Portanto, uma solução 
já foi implementada, que é uma máscara que seleciona as áreas a serem ignoradas 
durante o processamento. Juntamente com as otimizações na geometria do ruído, 
esta otimização pode ajudar a geração de modelos 3D mais limpos e melhores. 
 

5) Malha de alta densidade 
 

Um dos principais problemas do algoritmo de cubos de marcha é que os modelos 
gerados são muito densos em número de polígono. Alguns softwares têm suas 
próprias técnicas de otimização, como explicado anteriormente. Ao trabalhar com 
seção transversal em fatia, é possível otimizar as regiões analisadas, de acordo com 
sua curvatura, removendo segmentos desnecessários em consonância com um limite 
de ângulo. Também é planejado implementar esta otimização entre o analisador de 
região e o módulo de seção transversal de fatia, com controle sobre o ângulo para 
definir o nível de otimização. 
 

6) Aplicação de holografia computacional 
 

A holografia computacional, apoiada por computadores portáteis, como a HoloLens, 
tem o potencial de permitir o trabalho médico simultâneo como uma segunda iniciativa 
de opinião, com base em capacidades de Realidade Mista e Visão de Computador.  
 
Acredita-se que este conjunto de ferramentas irá aumentar as decisões de 
diagnóstico médico. A Figura 14.10 mostra uma prova de conceito em que um médico 
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manipula um coração 3D, gerado pelo algoritmo proposto neste artigo, através do MS 
Hololens. 
 

 
Figura 14.10: Holograma do coração 3D de uma tomografia computadorizada. 

 

7) Desenvolvimento da Realidade Compartilhada 
 

Graças às experiências realizadas com  HoloLens e HTC Vive, os observadores 
podem compartilhar uma experiência virtual, simultaneamente, em ambientes de RV 
e RA. Um desafio nesta experiência não foi apenas fazer com que a Vive e a HoloLens 
conversassem entre si, mas também para trazê-las para uma compreensão 
compartilhada do espaço. 
 

O hardware incorporado no HoloLens (processador holográfico e sensores) é 
responsável pelo mapeamento espacial da sala onde os objetos holograph são 
projetados. Para compartilhar esse espaço com o HTC Vive, é necessário que o 
HoloLens saiba onde o HTC Vive está na sala para renderizar o objeto holográfico na 
posição correta para que todos os usuários vejam esse objeto na mesma posição. A 
Figura 14.11 mostra essa arquitetura. 
 

A HoloLens pode fazer isso de duas maneiras. O primeiro é o uso de um algoritmo de 
reconhecimento de imagem executado no HoloLens para localizar o HTC Vive através 
das imagens geradas por sua câmera. Embora eficiente, este método sobrecarrega 
o processador do HoloLens e pode fazer com que a projeção de objetos holográficos 
não seja tão natural quanto deveria. Outra maneira de fazer isso, mas não tão bonito, 
seria criar um aplicativo para alinhar os dispositivos, então, quando o aplicativo 
HoloLens se conecta a este aplicativo, o aplicativo entra no "modo de alinhamento". 
HoloLens fala, levando o usuário a pegar um dos controladores ao vivo e atravessá-
lo com um controlador 'fantasma' flutuante. Uma vez que os controladores reais e 
holográficos estão alinhados, o usuário puxa o gatilho e a voz orgulhosamente 

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


 Introdução a Realidade Virtual e Aumentada                311

 

 

3ª ed. Pré-Simpósio SVR 2020                               SUMÁRIO                         download da versão mais recente 

anuncia: "Você está agora alinhado". Não há limite para quantos médicos podem 
participar. 
 

 
Figura 14.11: HoloLens à esquerda e Vive à direita. HoloLens identifica a posição da Vive e projeta o 

modelo do coração no meio ambiente para compartilhá-lo com o Vive. 
 

14.5 Considerações Finais 

 
Neste trabalho, um conjunto de algoritmos foi proposto para reconstruir um modelo 
virtual de um coração 3D a partir de uma tomografia coronária, apresentado em tempo 
real, experiência holográfica compartilhada. Como resultado, o ambiente médico 
colaborativo é fornecido para suportar a solução de diagnóstico. Os ambientes de RV 
e RA podem ser facilmente combinados, para que os médicos possam compartilhar 
um espaço virtual exclusivo para o diagnóstico. 
 
A capacidade de ver simultaneamente fornecida por experimentos com hologramas 
mostrou que o acoplamento dessas técnicas de visualização tem o potencial de 
reduzir a curva de aprendizado dos usuários, pois altera a maneira de colaboração 
entre diferentes especialistas profissionais considerando as intenções de simulação. 
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O relacionamento entre profissionais da área de saúde e desenvolvedores de 

aplicações de Realidade Virtual (RV) e Realidade Aumentada (RA) tem proporcionado 

avanços para ambos os campos. Embora as pesquisas já tenham mostrado 

significativas conquistas, ainda são poucas as aplicações percebidas nas rotinas 

clínicas, evidenciando que há diversos desafios a serem superados para efetivar a 

transferência de tecnologia ao setor produtivo. Neste capítulo são abordadas as 

características específicas de aplicações de RV e RA para a área de saúde, com 

enfoque em pesquisas desenvolvidas em alguns centros brasileiros. Ao final, são 

apresentados desafios, tendências e oportunidades, a partir da experiência dos 

autores, que podem contribuir para o avanço científico e tecnológico da área. 

 

15.1 Introdução  

 

A área de saúde tem sido uma das mais beneficiadas com as aplicações de RV e RA. 

Ao mesmo tempo em que se beneficia dessas tecnologias, as especificidades e 

requisitos das aplicações exigem que algoritmos sejam criados ou adaptados, o que, 

consequentemente, promove um desenvolvimento para a área de Computação. 

 

Embora os benefícios não se limitem a esses, a possibilidade de diminuição de custos 

com aquisição e manutenção de materiais físicos, o apoio à construção de Ambientes 

Virtuais (AVs) incrementais e customizados de acordo com a necessidade do usuário, 

a disponibilidade de ambientes de treinamento que não se desgastam com o uso e o 

tempo, a diminuição de riscos a pacientes e o aumento da segurança de profissionais 

têm sido as principais razões que motivam o uso de RV e RA na área da saúde. 

 

Os tipos de aplicações em saúde são variados e não há consenso na literatura que 

estabeleça uma categorização única. As aplicações podem ser categorizadas de 
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acordo com sua finalidade, tais como treinamento, simulação e visualização interativa 

de dados. Uma outra abordagem é a categorização de acordo com a abordagem 

utilizada para construção do AV, dividindo as aplicações em realistas (simulação de 

procedimentos, por exemplo) ou lúdicas (como um software que ensina conteúdo 

utilizando elementos de jogos). Ainda é possível dividi-las considerando o nível de 

imersão e os dispositivos utilizados, classificando-as, por exemplo, como imersivas, 

semi-imersivas e não imersivas.  

 

Independentemente da classificação empregada, a quantidade e a qualidade dessas 

aplicações tem apresentado um crescimento considerável nos últimos anos, não 

somente em nível mundial, mas especialmente no Brasil. Em nível mundial, vários 

veículos de publicação têm sido criados e mantidos, com foco específico para a área 

de RV e RA em saúde. Também tem aumentado a participação de trabalhos que 

unem RV, RA e questões de saúde em conferências da área de Computação e da 

área de Saúde. No Brasil, as aplicações de RV e RA em saúde têm abrangido desde 

o treinamento de procedimentos, passando pela simulação de processos e 

visualização de dados e chegando a propostas mais complexas que avançam o 

estado da arte ao apresentarem bibliotecas e frameworks que auxiliam no 

desenvolvimento de novas aplicações. Verifica-se, entretanto, que a transferência de 

tecnologia para o setor produtivo ainda é limitada, indicando que há desafios a serem 

superados. 

 

A partir deste cenário, o objetivo deste capítulo é apresentar algumas das categorias 

citadas desenvolvidas por pesquisadores brasileiros, visando a oferecer visibilidade 

à grande variedade de assuntos e técnicas abordadas. Cada seção deste capítulo 

oferece visão de um ou mais grupos de pesquisa, oferecendo ao leitor o que existe 

de mais recente na área de RV e RA em saúde em desenvolvimento no país. Na 

seção 2 são abordados temas referentes à simulação cirúrgica; o treinamento virtual 

em saúde e técnicas de teste de software para aplicações de RV constituem o tema 

da seção 3, que engloba pesquisas realizadas basicamente em laboratórios da 

Universidade de São Paulo (USP); a seção 4 apresenta o uso de Inteligência Artificial 

na construção de AVs para reabilitação cognitiva, fruto das pesquisas realizadas na 

Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ); pesquisas desenvolvidas pela 

Universidade Federal da Paraíba (UFPB) são disponibilizadas na seção 5, 

englobando principalmente temas relacionados à educação e à avaliação em saúde; 

a seção 6 disponibiliza um conceito novo, Brinquedo Terapêutico, resultado das 

pesquisas conduzidas na Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT); por fim, na 

seção 7 são abordadas aplicações de AVs em Psicoterapia, resultante de pesquisas 

realizadas na Escola Politécnica da USP. A seção 8 conclui o capítulo, apresentando 

tendências e oportunidades da área, de acordo com a visão dos autores. 

 

15.2 Simulação Cirúrgica 
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A RV se mostra especialmente útil para aplicações de treinamento dos mais diversos. 

No contexto médico, temos simulações cirúrgicas como uma classe de aplicações de 

interesse. Hoje médicos aprendem e ganham experiência no ofício atuando com 

pacientes. Tal prática também tem como corolário que durante a residência médica, 

quando o (a) profissional está adquirindo sua especialidade, ele(a) depende dos 

casos que aparecem naquele período para seu aprendizado e ganho de experiência. 

Alguns podem ter contato com casos complexos e raros enquanto outros podem ter 

acesso apenas a casos considerados padrão ou triviais.  

 

Com um simulador cirúrgico, torna-se possível criar um currículo mínimo, de tal modo 

que cada aprendiz é exposto a um mínimo de casos complexos e raros (até o mais 

raro possível ou mesmo casos hipotéticos), uniformizando o aprendizado. A ideia é 

que se utilize o modelo já em uso em simuladores de vôo. Pilotos aprendem e ganham 

experiência de vôo, inclusive em condições adversas, raras ou mesmo situações 

construídas especificamente para um indivíduo.  

 

Com simuladores cirúrgicos implementados com um modelo computacional que o 

permite se comportar do modo esperado de situação real semelhante, torna-se 

possível que parte do treinamento médico seja realizado através de simulação. Além 

da possibilidade de uniformizar a exposição do profissional a uma variedade de casos, 

inclusive os mais raros, o sistema permite uma melhora para os pacientes do sistema 

de saúde ligados à residências universitárias, já que quando um residente for interagir 

com um paciente real, este já acumulará a experiência obtida no simulador, 

semelhante ao que ocorre com pilotos de avião. 

 

Dois exemplos de simuladores cirúrgicos que podemos mencionar são um simulador 

de cirurgia de catarata e um simulador de videolaparoscopia, como detalhado a 

seguir. 

 

15.2.1 Simulador de Cirurgia de Catarata 

O simulador de cirurgia de catarata (Toledo, 2017; Toledo, Oliveira e Haack, 2017) 

usa um dispositivo Geomagic Touch (aka Phantom Omni) para simular os 

instrumentos usados pelo cirurgião neste tipo de procedimento. A visualização será 

apresentada em um óculos de RV fixado em posição que faça com que o mesmo se 

assemelhe ao microscópio usado neste tipo de cirurgia. No futuro espera-se substituir 

a caneta do Geomagic Touch por um instrumento real usado na cirurgia, fixado no 

dispositivo tátil através de peça 3D impressa para este fim. No estágio atual a própria 

caneta está sendo utilizada (Figura 15.1) 

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


 Introdução a Realidade Virtual e Aumentada                319

 

 

3ª ed. Pré-Simpósio SVR 2020                               SUMÁRIO                         download da versão mais recente 

 
Figura 15.1: Geomagic Touch (aka Sensable Phantom Omni) 

[Imagem do website do fabricante] 

 

A interface do sistema permite que o usuário escolha entre selecionar o instrumento 

a ser utilizado, (re)iniciar a simulação ou obter texto informativo sobre o 

procedimento. (Figura 15.2). 

 

 
Figura 15.2: Interface inicial do simulador. 

 

Uma vez iniciada a simulação o modelo 3D do olho é apresentado e o usuário pode 

interagir com ele através do instrumento selecionado. Toda interação do instrumento 

com componentes do modelo resultam em sensação tátil equivalente, o que fornece 

maior realismo à simulação. Contamos com o apoio de um cirurgião experiente no 

desenvolvimento e calibragem do simulador. A Figura 15.3 mostra detalhes do 

modelo ocular utilizado. 
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Figura 15.3: Modelo 3D do olho humano utilizado.  

 

A cirurgia consiste das etapas de estabelecimento de micro incisões na córnea, 

capsolotomia (abertura do envelope do cristalino), facoemulsificação (fragmentação 

e sucção do cristalino) e instalação da lente artificial no envelope vazio (Figura 15.4). 

 
Figura 15.4: Etapas da cirurgia de catarata (facoemulsificação) do simulador.  

 

A implementação de complicações e casos raros se seguirá no desenvolvimento do 

simulador. 

 

15.2.2 Simulador de videolaparoscopia 
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A cirurgia por videolaparoscopia é um procedimento minimamente invasivo através 

do qual cirurgias são realizadas sem a necessidade de abrir a cavidade abdominal (a 

técnica pode ser usada em outras partes do corpo, mas em geral a cavidade 

abdominal é alvo mais comum) do paciente. O abdômen é inflado com ar comprimido, 

uma câmera (com luz) é colocada através da abertura do umbigo do paciente e duas 

a quatro instrumentos são colocados nas laterais do abdômen do paciente. Os 

instrumentos variam de pinças, instrumentos de corte, cauterização, a invólucros que 

podem ser usados para armazenar estruturas a ser removidas.  

 

Uma das cirurgias mais comumente realizadas através desta técnica é a remoção de 

vesícula, primeiro alvo de nosso simulador. Trata-se de uma cirurgia cuja simulação 

é facilitada, já que o cirurgião opera olhando para a tela onde o vídeo da câmera é 

apresentado, e não para o paciente em si. Deste modo, é possível gerar a imagem 

relativa a um paciente virtual e usar interação tátil para gerar o realismo necessário 

ao correto aprendizado e ganho de experiência. 

 

 
Figura 15.5: CAE LapVR [Imagem do website do fabricante] 

 

Um dispositivo disponível comercialmente para o treinamento de destreza 

relacionada à videolaparoscopia é o CAE LapVR (Figura 15.5), que consiste de um 

dispositivo tátil e seu software embarcado. O software tem um conjunto de 

procedimentos para treinamento de destreza de futuros cirurgiões, mas o software 
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não possui simulação de cirurgia completa e com variação de complexidade (ou casos 

raros).  

 

Depois de muita negociação com os fabricantes do LapVR, fomos autorizados a usar 

a API de desenvolvimento usada internamente pela empresa para desenvolver nosso 

simulador. Neste caso, deixamos de usar o software que acompanha o hardware e 

desenvolvemos nosso próprio simulador, o que nos permite usar o LapVR como mero 

dispositivo tátil. A Figura 15.6 mostra um usuário em ação. As pinças controlam os 

instrumentos escolhidos e o dispositivo mais abaixo (com dois botões circulares) 

simula a câmera usada no procedimento. 

 

 
Figura 15.6: Usando o LapVR como dispositivo tátil. Interação normal do usuário do simulador.  

 

Uma versão inicial do simulador foi desenvolvida (Kapps, 2014) inicialmente com 

modelos simplificados, objetivando principalmente um exercício de desenvolvimento 

com a API disponibilizada (uma vez que não é uma API comumente disponível ao 

público, a mesma é rústica e carece de documentação). A Figura 15.7: apresenta a 

interface visual desenvolvida na atual etapa de desenvolvimento do simulador (com 

detalhe sobreposto de interação do usuário do simulador). Selecionamos a cirurgia 

de remoção de vesícula para iniciar o desenvolvimento (espera-se incluir outros tipos 

de cirurgia adiante), já que é o procedimento mais comum que usa a técnica. Quando 

concluído, espera-se que um futuro cirurgião possa aprender e ganhar experiência 

cirúrgica no simulador, no mesmo modelo mencionado acima para pilotos de avião, 

com as vantagens usuais de possibilidade de exposição a casos raros, complexos e 
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necessários, bem como eventualmente servindo para avaliação objetiva da técnica 

de um determinado futuro cirurgião. 

 

 
Figura 15.7: Interface gráfica do simulador. 

 

15.2.3 Considerações Finais 

 

Simuladores cirúrgicos aproveitam a grande vocação que sistemas de RV tem para 

treinamento em geral para habilitar um treinamento mais uniforme para estudantes 

de medicina. Isso também permite que estes tenham acesso padronizado mesmo aos 

casos mais raros, além do que os sistemas podem objetivamente avaliar, comparar, 

e mesmo mostrar a evolução, daqueles em treinamento ou em reciclagem. 

 

15.3 Treinamento virtual em saúde  

 

O treinamento virtual em saúde consiste em disponibilizar ferramentas de RV e RA 

visando a favorecer a execução de procedimentos de forma virtual. Em geral, essas 

ferramentas apresentam graus variados de realismo, de acordo com a necessidade 

do procedimento e do usuário. Dentre as vantagens proporcionadas pelo treinamento 

virtual na área de saúde, destacam-se: redução de riscos a pacientes (Coles, Meglane 

e John, 2011) possibilidade de repetir o procedimento sem desgaste de material, 

aumento na segurança do aprendiz para realização do procedimento (O’neill, Milanoe 

Schell, 2011), diminuição de custos (Balcombe, 2004; Gomoll, O’toole, Czarnecki e 

Warner, 2007), além de favorecer a avaliação de forma automatizada(Anjos, Nunes 

e Tori, 2012; Willis, Gomez, Ivatury, Mitra e Van Sickle, 2014). 
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Apesar das inúmeras vantagens citadas por diversos pesquisadores, desenvolver tais 

aplicações não é uma tarefa trivial, pois requisitos específicos são necessários. A 

seguir são apresentados alguns dos requisitos que podem ser primordiais 

dependendo do tipo de treinamento, um arcabouço de software que contribui para o 

desenvolvimento rápido de aplicações no domínio de treinamento para simular 

procedimentos de biópsia, assim como algumas aplicações e outras pesquisas 

desenvolvidas relacionados com aplicações de RV na área de saúde. 

 

15.3.1. Requisitos 

 

Em relação aos aspectos técnicos, conforme citado em Nunes e Costa (2008) e 

Nunes et al. (2011), a maior parte das aplicações de treinamento virtual na área de 

saúde requer características específicas, que vão além daquelas exigidas em outras 

áreas de aplicação. A seguir, são apresentadas algumas consideradas com principais 

no contexto aqui abordado: 

● Realismo dos objetos tridimensionais – a qualidade dos objetos que compõem 

o mundo virtual deve ser suficiente para que o usuário tenha a sensação de 

realismo. Por isso, a modelagem deve ser fiel aos objetos reais em relação a 

cores, volumes, texturas, atividades e comportamentos;  

● Correlação espacial entre objetos físicos e virtuais – as proporções de tamanho 

e localização de objetos no mundo virtual devem obedecer às características 

percebidas em situações reais, Assim, o efeito do treinamento pode ser mais 

efetivo em relação à aquisição de conhecimento e habilidades;  

● Realismo da interação – as ações nos AVs devem considerar o comportamento 

físico dos objetos e pessoas correspondentes ao mundo real. Para que o 

treinamento atinja seu objetivo, situações de exceção devem ser previstas, tais 

como a reação diversificada de pacientes e o comportamento de objetos que 

representam órgãos humanos. Esta interação realista exige, na maior parte 

dos casos, o emprego de dispositivos ainda considerados não convencionais, 

como luva de dados, dispositivos com retorno háptico e óculos que favoreçam 

a visão estereoscópica; 

● Ergonomia dos dispositivos – a modelagem de objetos e a inclusão de 

dispositivos não convencionais devem considerar a usabilidade da aplicação. 

Usabilidade no contexto de treinamento virtual em saúde diz respeito a tornar 

as tarefas executadas no Ambiente Virtual (AV) tridimensional (3D) o mais 

próximas possíveis daquelas executadas no ambiente real. Uma dificuldade 

neste sentido é que poucos dispositivos de interação são desenvolvidos com 

esta finalidade. Assim, o desenvolvimento de aplicações deve prever a 

adequação desses dispositivos visando a atingir um nível de ergonomia 

adequado ao treinamento; 

● Precisão dos algoritmos – na simulação de procedimentos dentro do contexto 

de treinamento é importante que a aplicação responda em tempo real e com 

comportamento similar às reações reais. Esta característica diz respeito 
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principalmente à simulação de tecidos que compõem órgãos humanos e 

dispositivos utilizados para manipulá-los virtualmente. Algoritmos de detecção 

de colisão, manipulação de malhas para simular deformação de tecidos, 

simulação de cortes, dentre outros, devem ser estudados e adequados para 

propiciar precisão e realismo em tempo real. 

 

15.3.2. Framework  ViMeT (Virtual Medical Training) 

  

O framework ViMeT (Virtual Medical Training) é um arcabouço de código aberto, 

construído sob o paradigma de orientação a objetos, destinado a apoiar a geração de 

ferramentas para simular exames de biópsia por meio de RV (Oliveira e Nunes, 2010). 

O arcabouço disponibiliza uma ferramenta com interface amigável que auxilia na 

geração de aplicações a partir  de parâmetros fornecidos pelo usuário. Dentre as 

funcionalidades oferecidas pelo framework estão a criação automática de ambiente 

virtual, técnicas de estereoscopia, técnicas para detecção de colisão com precisão, 

técnicas para deformação de objetos e apoio para uso de dispositivos de interação 

não convencionais, como luvas de dados e dispositivos hápticos. Após a geração da 

aplicação inicial pelo framework, o desenvolvedor pode customizar a aplicação de 

acordo com os requisitos definidos para a simulação pretendida. O framework está 

disponível para download em: http://lapis.each.usp.br. 

 

O framework ViMeT tem sido a base tecnológica para desenvolver importantes 

aplicações de treinamento médico. Alguns exemplos são:  

● um simulador para treinamento de anestesia odontológica, para o qual objetos 

específicos foram cuidadosamente modelados visando a representar os 

diversos tecidos e componentes do corpo humano envolvidos no 

procedimento. Para este simulador também foi aprimorada uma técnica de 

detecção contínua de colisão com a finalidade de identificar colisões entre o 

instrumento médico virtual e os objetos complexos modelados. 

Adicionalmente, foi desenvolvido um modelo realista para fornecer ao usuário 

um retorno de força similar àquele percebido no procedimento real (Correa, 

Machado, Ranzini, Tori e Nunes, 2017). Exemplos de interface deste simulador 

são apresentados na Figura 15.8; 

● o simulador para treinamento de anestesia odontológica mencionado foi 

incrementado com novas tecnologias e, em seguida, foi submetido ao um 

processo de gamificação. O objetivo foi tornar o treinamento mais atrativo para 

estudantes, por meio da inclusão de elementos lúdicos, como trilhas sonoras, 

ranqueamento, tempo limite para execução das tarefas, níveis de dificuldade, 

entre outros. Exemplos das interfaces resultantes do processo de gamificação 

estão disponibilizados na Figura 15.9 (Ribeiro, Corrêa e Nunes 2017). 

● um simulador para treinamento do procedimento de palpação mamária, no qual 

características de nódulos e da própria mama podem ser configurados por um 

instrutor, simulando diferentes casos com níveis variados de dificuldade. Além 
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de disponibilizar a interface para essas configurações, o simulador é composto 

por uma adaptação de um dispositivo háptico a fim de tornar a interação mais 

ergonômica e realista (ver Figura 15.10) (Ribeiro, Nunes e Elias, 2016). . 

 

 
 Fig. 15.8 – Interfaces do simulador para treinamento de anestesia odontológica (Correa et al., 2017)  

 

 

 
Fig. 15.9 – Interfaces resultantes do processo de gamificação do simulador de anestesia 
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odontológica (Ribeiro, Corrêa, e Nunes, 2017) 

 

 

    
   (a)             (b)     

 
(c) 

 Fig. 15.10 – Simulador para  treinamento do procedimento de palpação mamária: (a) Interface de 

configuração; (b) Dispositivo háptico adaptado; (c) Interface para simulação (Ribeiro, Nunes, e Elias 

2016) 

 

15.3.3 Teste de aplicações de Realidade Virtual 
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As aplicações de RV para treinamento virtual em saúde são complexas, envolvendo 

diversas funcionalidades e áreas computacionais. Esta complexidade tem criado um 

novo desafio: como adaptar técnicas tradicionais ou desenvolver novas técnicas de 

teste que contemplem tais aplicações? 

 

Este desafio envolve utilizar conceitos provenientes da Engenharia de Software, 

assim como desenvolver ou explorar estruturas de dados que organizem os 

elementos da cena e os tornem disponíveis de forma rápida e eficiente. Algumas 

bibliotecas de RV utilizam o conceito de Grafo de Cena (GC), estrutura de dados 

organizada em classes que, por meio de uma hierarquia de objetos e atributos 

consegue especificar cenas complexas. Cada objeto ou atributo é representado por 

um nó que possui informações sobre a aparência física e o comportamento de um 

determinado elemento da cena [14]. 

 

Desta forma, o GC pode ser visto como um modelo e uma abstração de um programa 

de RV, tornando factível a definição de critérios de teste que usam este modelo para 

derivar requisitos de teste. De forma similar aos critérios de teste estrutural (Myers, 

Sandler e Badgett, 2011), é possível usar o GC para selecionar estruturas que devem 

ser exercitadas durante a atividade de teste. Com base nessas premissas, algumas 

pesquisas estão sendo desenvolvidas para favorecer o teste formal ou semi-formal 

de software.  

 

Com a finalidade de apoiar a aplicação de critérios criados com base no GC, foi 

proposta uma ferramenta denominada Virtual Environment Testing (VETesting), cujo 

fluxo de funcionamento, assim como a interface principal pode ser observados na  

Figura 15.11. A ferramenta está disponível como software livre 

(http://ccsl.icmc.usp.br/pt-br/projects/vetesting). Mais detalhes podem ser 

encontrados em Bezerra, Delamaro e Nunes (2011). 

 

 

 
(a)       (b) 
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(c) 

 

Figura 15.11 – Ferramenta VETesting para testar aplicações de RV com base em critérios derivados 

do Grafo de Cena: (a) Diagrama de execução da ferramenta; (b) Início da atividade de teste; (c) 

Visualização do grafo de cena (Bezerra, Delamaro e Nunes, 2011). 

 

Uma grande dificuldade para testar aplicações no domínio de RV é a ausência de 

padronização e ferramentas para execução da análise de requisitos. Sem o 

estabelecimento de padrões, torna-se difícil a execução automática de testes. Com a 

finalidade de contribuir com esta lacuna de pesquisa existente, foi desenvolvida uma 

abordagem denominada Virtual Reality-Requirements Specification and Testing (VR-

ReST), que visa apoiar a especificação de requisitos de aplicações de RV com base 

na descrição de casos de uso e conceitos de GC, derivar requisitos de teste e gerar 

dados de teste a partir dos requisitos especificados.  

 

O uso desta abordagem é viabilizado pela ferramenta Virtual Requirements 

Specification and Testing (ViReST), que apoia a automatização das tarefas citadas. 

A abordagem é composta por três módulos: (i) especificação dos requisitos por meio 

do auxílio de um modelo denominado Virtual Requirements Specification (ViReS); (ii) 

mapeamento dos requisitos por meio de uma linguagem semi-formal chamada 

Behavior Language Requirement Specification (BeLaRS) para garantir uma 

especificação padronizada; e (iii) geração automática dos requisitos de teste e dos 

dados de teste. A Figura 15.12 apresenta algumas das interfaces  da ferramenta 

ViReST que apoiam as tarefas citadas. O detalhamento da abordagem e da 

ferramenta citada está disponível em Souza (2017).  
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(a) 

 
(b) 

Figure 15.12 – Interfaces da ferramenta ViReST para apoiar a fase de levantamento de requisitos e a 

aplicação de critérios de teste em programas de RV com base em critérios derivados do Grafo de 

Cena: (a) Exemplo de uma especificação de requisitos usando a ferramenta ViReST; (b)  Exemplo de 

execução dos testes usando a ferramenta ViReST (Souza, 2017). 

 

15.4 Explorando técnicas de Inteligência Artificial em Ambientes 

Virtuais para Reabilitação Cognitiva 
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Dentre as técnicas de Inteligência Artificial (IA) exploradas no LATVI (Laboratório de 

Tecnologias Virtuais e Interativas) da UERJ destaca-se a de agentes inteligentes e 

sua integração em AVs 3D. De acordo com Woldridge (2009), um agente pode ser 

considerado um sistema autônomo, que visa alcançar metas pré-estabelecidas em 

um ambiente real ou virtual. Todo agente deve ter autonomia, ou seja, ter capacidade 

de gerenciar seu estado interno e suas ações para alcançar seus objetivos sem 

intervenção humana. 

Um dos primeiros projetos do LATVI com resultados significativos integrou um agente 

de interface em um AV 3Dl. O agente, representado por um personagem, foi 

desenvolvido seguindo os requisitos funcionais solicitados pelos pesquisadores do 

Hospital Universitário Pedro Ernesto, da UERJ, que ajudaram a levantar as atividades 

do sistema, para que este pudesse auxiliar as terapias aplicadas ao tratamento de 

diferentes  distúrbios neuropsiquiátricos, com foco na estimulação de funções 

cognitivas. 

O ambiente virtual se compõe de uma casa 3D, dividida em: sala, dois quartos, 

cozinha e banheiro.  Cada cômodo disponibiliza variadas atividades de estimulação 

cognitiva. A sala tem uma televisão que mostra vídeos educativos sobre diversos 

assuntos, como ecologia e relações de amizade e respeito entre as pessoas. O 

banheiro mostra vídeos sobre hábitos de higiene. O quarto tem um computador, que 

possui uma gama de jogos que estimulam a atenção e a memória.  O agente de 

interface (de nome Bob) fica na cozinha, onde ele pode apoiar a realização de tarefas 

mais associadas com as atividades de vida diária. 

A Figura 15.13 apresenta o agente Bob e o quadro onde o paciente deve clicar para 

demonstrar seu interesse em participar da atividade que está sendo proposta na área 

da cozinha. Este ambiente foi utilizado em projetos de reabilitação cognitiva de 

pacientes com esquizofrenia, para apoiar o treinamento de atividades de vida diária 

(Costa, Mendonca e Souza, 2010).  

Outro trabalho desenvolvido no LATVI integrou aspectos das áreas de RV, Lógica 

Fuzzy e a Terapia Cognitivo Comportamental (TCC) (Costa et al., 2014).  Segundo 

Knapp  (2004), a TCC apresenta eficácia comprovada no tratamento de diversos 

transtornos neuropsiquiátricos, dentre eles o Transtorno de Estresse Pós-Traumático 

(TEPT). 

O TEPT é classificado como um transtorno de ansiedade e, como tal, caracteriza-se 

por um conjunto de comportamentos inadequados em resposta a estímulos que não 

representam perigo real (Siqveland, Ruud e Hauff, 2017). O TEPT envolve um 

sentimento constante de medo gerado pela consolidação inadequada da memória 

autobiográfica do trauma (Brewin, Dalgleish e Joseph, 1996). 

Em geral, a TCC é realizada pela exploração de técnicas que incluem Educação 

Psíquica, Técnicas de Reestruturação Cognitiva, Gerenciamento de Ansiedade, 
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Exposição Imaginária e Exposição ao Vivo. Seu objetivo é quebrar o ciclo dos 

sintomas levando a uma habituação de estímulos (Beck,2013). 

   

Fig. 15.13. Imagem da entrada da cozinha e do personagem Bob.  

  

No caso da exploração da técnica de tratamento por exposição a ambientes virtuais, 

podem ocorrer várias reações e percepções, que são difíceis de serem avaliadas pelo 

terapeuta no transcorrer da sessão. No contexto do TEPT, os instrumentos que 

avaliam o nível de estresse do paciente submetido a sessões de tratamento ainda 

são bastante tradicionais e limitados a questionários e escalas de classificação de 

sintomas. 

Com o objetivo de integrar dados provenientes da Escala de Ansiedade (Subjective 

Units of Disturbance Scale - SUDS) (Kaplan, Smith e Coons, 1995)  e de fontes 

fisiológicas (frequência cardíaca), classificando o nível de ansiedade do paciente em 

tempo real, foram desenvolvidas duas aplicações. Para a visualização das cenas 

associadas ao tipo de trauma do paciente foi criado um AV 3D, denominado ARVET 

(Ambiente de Realidade de Exposição Terapêutica) e para realizar a classificação do 

nível de ansiedade do paciente durante as sessões de exposição aos ambientes 

virtuais, foi desenvolvido o SAPTEPT (Sistema de Avaliação dos Pacientes com 

Transtorno de Estresse Pós-Traumático), que explora as técnicas da lógica Fuzzy. 

De acordo com Zadeh (2009), a lógica Fuzzy acrescenta à lógica bivalente uma 

capacidade importante: raciocinar usando precisamente informações imprecisas. 

O ARVET é uma coleção de ambientes de RV construídos com a possibilidade de 

usar visualização estereoscópica, por meio de uma tela grande e do uso de óculos 

especiais para proporcionar a estereoscopia, ampliando as possibilidades de um 

maior envolvimento emocional. A Figura 15.14 apresenta uma cena do ambiente, que 

simula situações relacionadas à violência no trânsito. 

A lógica Fuzzy utilizada no SAPTEPT captura informações imprecisas, usadas em 

uma escala psicométrica de ansiedade e as integra com dados fisiológicos do 

paciente. O método, do ponto de vista da lógica Fuzzy,  permitiu reconhecer os 
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padrões de escala gradual de ansiedade (leve, moderada e severa) em medidas em 

tempo real. Os padrões LEVE e GRAVE foram traduzidos por Conjuntos Fuzzy 

Trapezoidais, enquanto que a MODERADA se apoia em um Conjunto Fuzzy 

Triangular (Figura 15.15). 

  

 Figura 15.14. Imagem de uma cena de atropelamento (Costa et al., 2014) 

  

Figura 15.15: Conjuntos Fuzzy.  

  

A área verde significa que existe uma intersecção das classificações leve e moderada 

e a área roxa mostra a interseção das classificações moderada e grave. O Quadro 

15.1 apresenta os resultados das combinações Fuzzy gerados pelo sistema. 

  

 

Quadro 15.1: Base de Regras Fuzzy.  

Para avaliar a possibilidade de uso desses sistemas com pacientes com TEPT, foi 

realizada uma avaliação da qualidade com especialistas na área de Terapia 

Cognitivo-Comportamental: 7 estudantes de graduação em Psicologia de um Instituto 

de Psiquiatria de uma universidade pública; 1 estudante de Mestrado, 1 estudante do 

Doutorado, 1 estudante de Pós-Doutorado e 1 Doutor pesquisador de um  Programa 
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de Pós-Graduação em Saúde Mental de uma universidade pública, que explicitaram 

suas opiniões. Os software apresentaram boas avaliações e foi concluído que o  

SAPTEPT tem grau satisfatório de qualidade e pode contribuir para diminuição da 

interferência do terapeuta durante as sessões com o ARVET (Costa et al. 2014).  

 

 

15.5 Ensino, Avaliação e Ferramentas para RV em Saúde 

 

A UFPB tem trabalhado de forma multidisciplinar na construção de aplicações de RV 

e RA na solução de problemas de saúde. Um exemplo desta multidisciplinaridade é 

a área de Educação, geralmente necessária no delineamento das abordagens 

voltadas à educação e treinamento em saúde utilizando RV e RA. Assim, estes 

profissionais deverão trabalhar em conjunto para definir objetivos, estrutura 

conceitual, abordagens pedagógicas, formas de interação e os demais elementos que 

comporão o sistema. 

 

A seguir são apresentados sistemas de RV e RA, que contaram com a participação 

de profissionais da saúde no seu desenvolvimento e que abordam três diferentes 

aspectos do contexto da RV e RA em saúde: a) as aplicações voltadas ao ensino e 

reabilitação; b) as formas de avaliação automática das habilidades do usuário ao 

realizar treinamento nestes sistemas; e c) as ferramentas de suporte ao uso e 

desenvolvimento de sistemas. Vários destes sistemas e aplicações podem ser 

acessados e utilizados livremente a partir do portal do Laboratório de Tecnologias 

para o Ensino Virtual e Estatística (LabTEVE), no endereço 

http://www.de.ufpb.br/~labteve. 

 

15.5.1. Aplicações Voltadas ao Ensino e à Reabilitação 

 

A utilização de dispositivos não convencionais pode ser uma dificuldade na adoção 

de soluções em RV, pois o custo destes dispositivos pode ser um impeditivo na sua 

adoção, bem como a necessidade de treinamento do público-alvo pode ser 

necessária. Além disso, é importante observar que ainda há limitações tecnológicas 

quanto aos movimentos que podem ser realizados e quanto às respostas sensoriais 

que estes dispositivos podem fornecer ao usuário. 
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Visando lidar particularmente com as limitações tecnológicas presentes nos 

dispositivos hápticos, o jogo TouchBrush (Rodrigues, Machado e Valença, 2014) foi 

desenvolvido para o aprendizado de técnicas de escovação bucal. O jogo utilizou-se 

de um dispositivo háptico para simular uma escova de dentes ao realizar as tarefas 

dos desafios presentes no enredo (Figura 15.16 (a)). Durante o desenvolvimento 

observou-se que dispositivo oferecia boa empunhadura e 6 graus de liberdade 

(Degrees of Freedom - DOF) para a interação, mas não permitia a mesma amplitude 

de movimentos que a utilização de uma escova de dentes no dia a dia.  

(a)       (b) 
Figura 15.16: O jogo TouchBrush (a), que utiliza um dispositivo háptico para interação em 6DOF, e o 

jogo FarMyo (b), que utiliza um dispositivo eletromiográfico para captura de sinais elétricos 

musculares do usuário.  

 

Deste modo, um conjunto de testes foi realizado com usuários para permitir 

compatibilizar as atividades propostas pelo profissional de odontologia às limitações 

do dispositivo, de modo a desenvolver as tarefas relacionadas a bons hábitos e 

técnicas de escovação dental. Testes com TouchBrush permitiram observar que o 

retorno de força em 3 DOF provido pelo dispositivo háptico não era suficiente para 

simular todas as sensações experimentadas pelo usuário durante a escovação diária 

real e que a interação espacial era facilitada ao se adicionar a visualização 

estereoscópica. A nova forma de explorar o conteúdo educativo contribuiu para a 

discussão do uso dos sistemas hápticos na educação. 

 

De maneira similar ao TouchBrush, as formas de interação do usuário com conteúdos 

3D também foram o foco do trabalho de Ferreira (2014), que abordou o uso de 

sistemas de RV para o apoio à docência de Anatomia. Utilizando sistemas de 

rastreamento óptico, o trabalho permitiu verificar como os docentes de disciplinas 
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relacionadas ao tema poderiam apresentar e interagir com modelos 3D projetados em 

sala de aula. O projeto fez uso do dispositivo Kinect para a captura dos movimentos 

dos braços e mãos dos docentes para escolher, rotacionar, escalar e realizar ações 

com modelos da anatomia. Como resultado, foi realizada a proposição e o 

reconhecimento automático de um conjunto de gestos para serem utilizados pelos 

docentes ao expor tal conteúdo durante as aulas. Adicionalmente, observou-se a 

necessidade de treinamento dos docentes para lidarem com novas tecnologias em 

sala de aula. 

 

Abordando o uso dos sistemas de RV para a reabilitação, foi desenvolvido o jogo 

FarMyo. Voltado para a reabilitação de mãos e punhos de pacientes vítimas de 

acidente vascular cerebral (AVC), a aplicação utilizou um dispositivo de interação 

natural capaz de ler os sinais musculares do usuário ao serem realizados gestos. 

Para o reconhecimento destes gestos foi criado um sistema específico (Batista, 

Moraes, Machado, e Valenca, 2016), utilizado também para o progresso do jogador 

na aplicação. Observou-se que o uso da tecnologia permitiu a realização dos 

exercícios de reabilitação de forma natural e prazerosa pelos pacientes (Figura 

15.16(b)). 

 

 

 

15.5.2 Avaliação Automática de Habilidades 

 

O uso de sistemas de RV e RA para educação e treinamento em saúde tem ganhado 

destaque pelas possibilidades de realismo na execução de atividades, aproximando 

o usuário do problema real. Deste modo, os usuários podem experimentar uma etapa 

intermediária entre o estudo teórico e a prática assistida, o que pode reduzir a 

ansiedade de alunos e aumentar seu grau de confiança. Entretanto, estes 

simuladores de RV podem integrar sistemas inteligentes capazes de monitorar e 

avaliar a destreza dos usuários na realização dos procedimentos simulados (Moraes 

e Machado, 2012). 

Os simuladores SIMTAMI e SIMCEC foram desenvolvidos para auxiliar o processo 

de aquisição de conhecimentos e habilidades em procedimentos de saúde. Neste 

caso, o SIMTAMI (Figura 15.17), um simulador para o treinamento de técnicas de 

administração de medicamentos injetáveis, integra um sistema háptico que permite 

simular em 3D uma agulha, fornecendo aos usuários sensações similares àquelas 
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sentidas durante a manipulação de uma agulha real ao realizar injeções por vias 

parenterais. Para o desenvolvimento deste simulador foram consultados profissionais 

da área de saúde para delinear o problema e detalhar como eles avaliam as 

habilidades motoras dos alunos nestas atividades. Os dados destes profissionais 

foram utilizados para criar a métrica utilizada no sistema de avaliação automática do 

simulador (Macedo e Machado, 2015). 

 

 

Figura 15.17. O simulador SIMTAMI, voltado ao treinamento e avaliação de técnicas de 

administração de medicamentos injetáveis. 

 

Já no SIMCEC, um simulador voltado ao treinamento colaborativo de cirurgias, o 

sistema de avaliação desenvolvido permite avaliar a ação da equipe como um todo, 

ao mesmo tempo que avalia as habilidades individuais dos participantes da 

simulação. Neste simulador, usuários locais ou remotos podem atuar em um 

procedimento cirúrgico como cirurgião, instrumentador ou anestesista em um 

ambiente hospitalar apresentado em 3D (Figura 15.18). O sistema de avaliação 

presente no SIMCEC permite observar como a atuação individual de cada membro 

da equipe e também coletivas afetaram a realização do procedimento (Paiva, 

Machado, Valença, Batista e Moraes, 2018). O sistema de avaliação de ambos os 

simuladores utilizam métricas propostas, uma vez que estas não são estabelecidas 

para a maioria dos procedimentos de saúde que envolvem habilidades psicomotoras 

ou a atuação de equipes. A ausência destas métricas constitui-se como um dos 

principais desafios para a incorporação de sistemas de avaliação automática nos 

simuladores de RV. 
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Figura 15.18: O simulador SIMCEC, voltados ao treinamento colaborativo e avaliação de equipes em 

procedimentos cirúrgicos. 

 

Um problema relevante na área de RV em saúde é a realização de cirurgias 

simuladas, o que permite a alunos e profissionais explorar e praticar técnicas em um 

ambiente seguro e livre de riscos. Esta prática inclui tanto a visualização de estruturas 

anatômicas quanto o uso do sistema psicomotor do usuário para explorá-las. Neste 

caso, o uso de dispositivos hápticos para a manipulação faz-se necessário para 

aproximar o usuário da realidade de um procedimento real. Este problema foi 

abordado no trabalho de Moura e Machado (2015), que apresentou maneiras de 

realizar e avaliar a simulação de cortes a partir da interação com dispositivos hápticos. 

Nesta aplicação, um conjunto de técnicas foi utilizado para criar um sistema gráfico 

capaz de simular de forma realista um corte realizado pelo usuário em um ambiente 

de RV, bem como avaliar automaticamente o desempenho do usuário nesta tarefa à 

luz do que seria uma atuação correta (Moura, Moraes e Machado, 2016). 

 

c) Ferramentas de Suporte ao Desenvolvimento e Uso 

 

De modo a facilitar o processo de desenvolvimento, o CyberMed foi criado na forma 

de um framework composto por rotinas pré-programadas e sincronizadas 

automaticamente, que podem ser utilizadas para compor de forma ágil um sistema de 

RV (Machado, Moraes, Souza, Souza e Cunha, 2009). A partir deste framework, o 

programador pode escolher, instanciar e estender rotinas prontas para tratar 

elementos presentes em sistemas de RV, conforme apresentado na Figura 15.19. 

Este framework vem sendo estendido para integrar novos dispositivos e rotinas, e 

apresenta como diferencial a presença de métodos inteligentes capazes de realizar a 

avaliação automática das habilidades do usuário. Ferramentas, como o CyberMed, 

permitem a redução do tempo de desenvolvimento de simuladores. 
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Mesmo utilizando ferramentas que auxiliam o desenvolvimento, o conteúdo precisa 

ser discutido e delineado em equipes multi e/ou interdisciplinares. Neste caso, a 

utilização de modelos reativos à interação precisam ser calibrados, de modo a 

responderem corretamente quanto à forma e propriedades táteis. Foi com o objetivo 

de auxiliar o processo de calibração das propriedades táteis de modelos 3D que o 

Calibrador Háptico foi desenvolvido. A partir desta aplicação, pode-se testar e 

experimentar diferentes propriedades de materiais, posteriormente exportando-as 

para sistemas de simulação que utilizem reação de força (LabTEVE, 2017). 

 

 

Figura 15.19: Arquitetura do framework Cybermed, voltado ao desenvolvimento ágil de sistemas de 

RV. 

De mesmo grau de importância que o desenvolvimento de aplicações de RV e RA 

para saúde, está a utilização destes nos currículos de saúde e a gama de aplicações 

disponíveis, que poderiam ser utilizadas em diferentes contextos e em diferentes 

momentos do processo educacional de novos profissionais. Esta utilização permitiria 

auxiliar na validação das aplicações em estudos de larga escala, contribuindo para as 

discussões sobre a efetividade da RV e da RA para a saúde. O trabalho de Costa et 

al. (2018) objetivou permitir a integração destas aplicações em processos educativos, 

tratando meios de compartilhar, combinar e definir o momento de uso de aplicações 

de RV e RA durante processos educativos. Para tanto, foi desenvolvido o portal 

PEGADAS, de uso livre, que integra um sistema de avaliação das habilidades dos 

estudantes em trilhas educativas compostas por aplicações de RV, RA e jogos. O 

sistema de avaliação do PEGADAS considera as habilidades dos usuários para atuar 

nos domínios cognitivos, psicomotores e afetivos, seguindo a taxonomia dos objetivos 

de aprendizagem de Bloom. Deste modo, o professor pode selecionar e criar trilhas 

compostas por aplicações de RVA para utilizar com turmas de alunos (Figura 15.20). 
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Figura 15.20: Trilha de atividades compostas por simuladores de RV criada no portal PEGADAS.  

 

15.6 Ambientes Virtuais Tridimensionais Aplicados como Brinquedo 

Terapêutico 

  

O Brinquedo Terapêutico (BT) é uma ferramenta utilizada por profissionais de saúde, 

principalmente enfermeiros, como uma forma de assistência à criança hospitalizada, 

a fim de aliviar o medo, a ansiedade e o estresse. A literatura mostra que o BT pode 

favorecer a compreensão e a aceitação do procedimento médico pela criança, 

possibilitar a tranquilidade da criança e seus cuidadores, promover a comunicação da 

criança, permitir a distração da criança, favorecer os pais conhecerem melhor a 

capacidade de seus filhos, além de ser considerado pelos pais e cuidadores como 

uma importante intervenção de enfermagem, uma vez que essa experiência tem 

possibilitado às crianças e adolescentes compreenderem e aceitarem melhor os 

procedimentos a que serão submetidos (Ribeiro, Borba, Maia e Carneiro, 2006). 

 

Comumente, materiais físicos são utilizados na aplicação do BT, como bonecos e 

acessórios hospitalares para as crianças e adolescentes externarem os seus 

sentimentos. Contudo, devido ao grande interesse desse público por dispositivos 

eletrônicos e jogos, Nunes et al. (2015) apresentaram iniciativas de pesquisa no 

contexto de AVs 3D que têm sido aplicados como BT. Nesse contexto, o brincar por 

meio de AVs 3D em dispositivos eletrônicos e cumprindo uma função terapêutica, é 
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denominado por Nunes et al. (2015) por Brinquedo Terapêutico Digital Interativo 

(BTDI). 

 

A concepção de BTDIs está embasada em técnicas e metodologias de RV, RA e 

Jogos, uma vez que essas áreas têm despertado grande interesse no campo da 

saúde, pois ampliam as possibilidades de simulações de situações reais, 

possibilitando manipular e analisar diretamente o objeto de estudo (Lemos, Gontijo, 

Santos, Maciel e Nunes, 2016). 

 

Considerando esse cenário, esta seção apresenta três iniciativas de pesquisa no 

campo do BTDI desenvolvidos no grupo de pesquisa LAVI - Laboratório de Ambientes 

Virtuais Interativos da UFMT (http://lavi.ic.ufmt.br/): o serious game “Hospital Mirim”, 

que propõe preparar crianças e adolescentes para procedimentos médicos, por meio 

de uma interface lúdica e interativa (Lemos et al., 2016); ii) o serious game 

"Protegendo a Terra", que propõe colaborar com a aquisição de conhecimento de 

crianças que permanecem hospitalizadas por longos períodos e afastadas do 

ambiente escolar (Nunes, Luz, Lemos e Maciel, 2016; Nunes, Luz, Lemos e Nunes, 

2016); iii) o serious game "ABCDiabetes", tem como objetivo preparar o público 

infantil e juvenil, inicialmente, diagnosticado com Diabetes Tipo 1, sobre o seu 

tratamento. 

 

O cenário do "Hospital Mirim” se passa em um quarto de hospital, como sugerido 

pelos profissionais de saúde envolvidos no projeto, a fim de familiarizar a criança com 

o ambiente hospitalar no qual está inserido. O ambiente apresenta elementos como 

leito hospitalar, acessórios hospitalares, brinquedos e decoração características da 

idade. O jogador, por meio de seu avatar, pode explorar o mundo virtual com liberdade 

de movimentação, podendo caminhar pelo quarto e interagir com os objetos 3D. O 

jogador seleciona o avatar, que recebe o jaleco do Hospital Universitário Júlio Muller 

- HUJM da UFMT (parceiro do projeto), representando o profissional de saúde 

(jogador), como destacado na Figura 15.21. Os avatares são de diferentes etnias 

(branco, negro e indígena) e gênero, considerando a diversidade de crianças 

hospitalizadas. 
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Figura 15.21: Hospital Mirim - seleção de avatar. 

 

O serious game coloca a criança no papel do profissional de saúde, responsável por 

tratar os pacientes virtuais (brinquedos ilustrados na Figura 15.22) por meio de 

procedimentos médicos cotidianos, como a punção venosa para coleta de sangue e 

aplicação de medicamento (Figura 15.23 mostra o procedimento de coleta de 

sangue). O Hospital Mirim se utiliza de diálogos informais voltados a crianças e 

adolescentes até 12 anos. O projeto conta com uma equipe multidisciplinar, que inclui 

enfermeiros, médicos, psicólogos e outros profissionais da área pedagógica (Lemos 

et al., 2016). 

  

Figura 15.22: Seleção do paciente virtual 

(brinquedo) 

Figura 15.23: Procedimento de punção venosa 

(coleta de sangue) 

O primeiro estágio do jogo inclui a punção venosa para coleta de sangue (Figura 

15.23) ou aplicação de medicamento. Como exemplo, a coleta de sangue inclui as 

etapas: 

● aplicação do garrote no paciente; 

● aplicação do algodão no álcool para esterilização; 

● aplicação do algodão com álcool no paciente; 

● seleção da seringa para retirada de sangue; 

● remoção do garrote; 

● remoção da seringa; 

● aplicação de curativo. 

 

Embora o serious game tenha sido concebido para crianças hospitalizadas, o 

“Hospital Mirim” pode ser estendido ao público infantil em geral, que esteja 

interessado em conhecer procedimentos médicos brincando. 

 

O serious game "Protegendo a Terra" é iniciado em um quarto infantil, e quando a 

criança interage com o tablet, a mesma é convidada a cuidar do meio ambiente por 

meio de uma interface que oferece interação, imaginação, desafios e motiva o 

aprendizado por meio de conteúdos curriculares interdisciplinares (Nunes, Luz, 

Lemos, Maciel, et al., 2016). O jogo age como um brinquedo de distração e 
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comunicação, buscando encorajar o desenvolvimento sustentável e a preservação do 

meio ambiente, sendo aplicado no ambiente hospitalar com o apoio de um profissional 

da área pedagógica. Vale ressaltar que este acompanhamento no ambiente 

hospitalar é uma iniciativa da rede pública de ensino, conforme prevê a Resolução 

CONANDA n° 41 de outubro de 1995 (CONANDA, 2015), que trata do direito do 

acompanhamento do currículo escolar da criança e do adolescente durante a sua 

permanência hospitalar. A Figura 15.24 mostra a interface inicial do jogo com o menu 

principal. A Figura 15.25 mostra o avatar selecionado, sendo controlado pelo jogador, 

o qual pode interagir com os diversos objetos virtuais presentes no cenário. 

 

  

Figura 15.24: Interface inicial do jogo.  Figura 15.25: Avatar selecionado sendo 

controlado pelo jogador 

O jogo apresenta três fases (reciclar, reutilizar e reduzir o lixo). A primeira fase 

("Reciclar") aborda conteúdos curriculares de matemática e ciências, além de buscar 

conscientizar o jogador sobre a importância da coleta seletiva e os malefícios que os 

lixos descartados de maneira indevida causam no meio ambiente. A fase é iniciada 

com diálogos entre os personagens virtuais Dona Rosa e o mascote João Pinto, o 

qual auxilia no processo de avanço do usuário no jogo (Figura 15.26). Findado o 

diálogo, o jogador é convidado a limpar a praça, coletando os lixos de forma seletiva 

(Figura 15.27). O jogador pode interagir com diversos objetos do mundo virtual com 

intuito de tornar a experiência mais interativa e envolvente (Nunes et al., 2016). Como 

o público principal são crianças hospitalizadas, o jogador também encontra pela praça 

lixo perigoso (seringas, remédios, etc), sendo alertado pela Dona Rosa do perigo 

desse tipo de lixo, os cuidados necessários e como descartar. O jogo tem um tempo 

determinado para o jogador coletar todo o lixo encontrado. 
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Figura 15.26: Diálogo entre o jogador e os 

personagens virtuais.  

Figura 15.27: Interface da praça para o jogador 

começar a coleta seletiva.  

A segunda fase do jogo ("Reutilizar"), propõe criar brinquedos a partir dos lixos 

recicláveis. O jogo aborda a aprendizagem de conteúdos curriculares 

interdisciplinares, envolvendo as matérias de Artes, Matemática e Ciências, alinhadas 

a temática principal do jogo sério “Protegendo a Terra”, que trata dos cuidados com 

o meio ambiente. Nesta fase, o jogador se depara com sombras de brinquedos a 

serem construídas a partir do reúso do lixo coletado (Figura 15.29). Portanto, a 

criança precisa identificar, entre os lixos coletados na primeira fase, aqueles que 

possivelmente se encaixam nas formas geométricas mostradas nas sombras dos 

brinquedos, até montá-los completamente. Essa fase é semelhante a um quebra-

cabeça, que demanda do jogador a habilidade de identificar o brinquedo a ser 

formado, relacionando as formas geométricas da sombra do brinquedo com os lixos 

recicláveis disponíveis nas caixas (Figura 15.28). 

  

Figura 15.28: Lixos recicláveis disponíveis nas 

caixas.  

Figura 15.29: Sombra do brinquedo a ser 

construído.  

A terceira fase do jogo ("Reduzir") tem como propósito transmitir uma mensagem 

sobre o consumo consciente e os cuidados com o desperdício de água e energia em 

casa. O cenário da terceira fase se passa em um ambiente familiar ao jogador, uma 
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casa (Figura 15.30). Os personagens virtuais que compõem o cenário são: monstro 

do lixo, monstro da água, monstro da energia e monstro do consumo (Figura 15.31).  

 

O jogo segue a ideia de dinamicidade, que busca despertar no jogador a sensação 

de emoção ao passar pelo pontos chave da fase completando os objetivos. 

Proporciona movimentos rápidos e intuitivos transmitindo a mensagem de que o 

consumo consciente colabora com a preservação do meio ambiente. O jogador 

precisa reduzir os gastos desnecessários de água e energia no cenário. Os monstros 

da energia e da água iniciam com dimensões maiores, e seguem reduzindo até que 

o jogador elimine os pontos de desperdício. Em paralelo, o Duende (monstro do 

consumo) percorre o cenário espalhando objetos diversos, com o objetivo de fazer o 

jogador consumir. O jogador tem como desafio desviar do consumo a fim de preservar 

o meio ambiente. O monstro do lixo cresce a cada nova aquisição (quando o jogador 

passa por cima do objeto deixado pelo Duende). 

 

  

Figura 15.30:  Exemplo do cenário da casa 3D.  Figura 15.31: Arte conceitual dos personagens 

não jogáveis. 

 

O jogo "ABCDiabetes" tem como objetivo preparar o público infantil e juvenil, 

inicialmente, diagnosticado com Diabetes Tipo 1, sobre o seu tratamento, como, por 

exemplo, a condução da melhor escolha dos alimentos e sua forte relação com o nível 

de glicose no organismo. A insulina produzida pelo pâncreas permite a entrada de 

glicose nas células para ser transformada em energia. Com níveis elevados de 

glicose, o açúcar permanece na corrente sanguínea, causando sérias complicações 

ao paciente, e se o nível de glicose for extremamente baixo pode levar à perda de 

consciência ou a crises convulsivas. O jogo tem como propósito ser um BTDI com 

foco no controle da glicose, que faz parte do tratamento médico, e costuma ser 

dramático para a criança e adolescente devido às restrições alimentares. Assim, o 

jogo aborda a seleção de alimentos de uma pessoa que possui Diabetes, como forma 

de conscientização sobre a alimentação adequada. O jogo está embasado em 
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minijogos, sendo cada um deles construídos com base nos requisitos levantados com 

a equipe médica do HUJM. 

 

Na interface inicial do jogo, o menu apresenta duas opções: jogar e, curiosidades. Em 

curiosidades, o jogador encontra informações sobre os sintomas que a doença 

provoca, como: sede, fome, cansaço e excesso de urina, que são importantes para 

identificar alterações no nível de glicose no sangue. 

 

Se o jogador optar em jogar, inicia-se o minijogo escolhido. No momento, a equipe 

definiu como primeiro minijogo a seleção de alimentos. A primeira fase está 

prototipada como mostram os storyboards nas Figuras 15.32 e 15.33 e tem como 

objetivo compreender quais alimentos são mais adequados em cada refeição de uma 

pessoa com Diabetes Tipo 1. O cenário acontece em uma praça com playground, 

bancos de praça, plantas, crianças brincando e barracas e carrinhos simulando uma 

feira de alimentos. Na primeira fase está presente um medidor de glicose para 

informar as alterações nos níveis de glicose no sangue. A fase está dividida em três 

momentos: i) o jogador explora a praça para conhecer os alimentos que estarão nas 

barracas e carrinhos, a fim de buscar informações sobre seus nutrientes; ii) o jogador 

seleciona o tipo de refeição (café da manhã, almoço/jantar, recreio, lanche da tarde) 

que deseja, sendo que esta seleção acontece quando o jogador se aproximar de um 

personagem virtual adulto; e por fim, iii) o jogador seleciona os alimentos da refeição 

desejada. Para seleção dos alimentos, o jogador percorre a praça coletando na cesta 

os melhores alimentos que deverão compor a sua alimentação. Salienta-se que os 

alimentos seguem caindo sobre a praça em diferentes níveis de velocidade e posição 

no cenário sempre que o jogador se aproximar de alguma barraca ou carrinho de 

alimentos.  

 

A dinamicidade do jogo está na agilidade do jogador em coletar os alimentos 

adequados, porque se ele demora a coletar alimentos o medidor mostra o nível de 

glicose baixo, transmitindo a ideia de que a pessoa não pode ficar muito tempo sem 

se alimentar. Se a seleção de alimentos não for adequada para a condição de 

diabético, o medidor aponta uma elevação no nível de glicose, acarretando em perigo 

para o organismo e necessidade de controle. 
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Figura 15.32:. Protótipo da primeira fase do jogo 

(Seleção de alimentos). 

 

Figura 15.33: Protótipo da barraca de alimentos.  

 

A importância desta fase é ensinar as crianças e adolescentes diabéticos como 

escolher uma refeição com os melhores alimentos em diferentes contextos como, por 

exemplo, “Quais melhores alimentos devo escolher no recreio da escola?”. Este jogo 

segue em desenvolvimento, sendo o cenário e seus objetos modelados no Blender1 

e a implementação do ambiente virtual no motor de jogo Unity2. 

 

Vale salientar que o design de todos os AVs 3D apresentados nesta seção foi 

concebido a partir de técnicas de Design Participativo (DP), primeiramente incluindo 

os profissionais de saúde e pedagogos, e posteriormente incluindo crianças e 

adolescentes. Logo, possibilitou identificar as principais necessidades e expectativas 

dos potenciais usuários para a concepção de cada BTDI. Alinhado ao DP, as técnicas 

de RV, RA e Jogos colaboraram na concepção de BTDIs com abordagem terapêutica, 

uma vez que busca promover o bem estar psicofisiológico da criança. As tecnologias 

utilizadas na implementação dos serious games (Blender, Unity e Mixamo3) se 

mostraram adequadas. Entretanto, algumas dificuldades encontradas nas animações 

desenvolvidas no Mixamo foram solucionadas implementando diretamente no motor 

de jogos Unity. 

 

Os jogos "Hospital Mirim" e as duas primeiras fases do jogo "Protegendo a Terra"4 

estão disponíveis na Play Store, o jogo "ABCDiabetes" e a terceira fase do jogo 

"Protegendo a Terra" encontram-se em desenvolvimento. 

 

15.7 Uso da Realidade Virtual na Psicoterapia  

 

Estudos comparativos de tratamentos para transtornos de ansiedade, depressão e de 

estresse pós-traumático ressaltam cada vez mais a importância da terapia psicológica 

nestes quadros (Cuijpers et al., 2013).  Resultados significativos têm sido alcançados 

com o uso de recursos de RV e RA, juntamente com a psicoterapia no tratamento dos 

transtornos acima citados (Haydu & Haydu, 2011; Meyerbröker e Emmelkamp, 2010; 

Mohr, Burns, Schueller, Clarke e Klinkman, 2013; Parsons e Rizzo, 2008; Turner e 

Casey, 2014). 

 

A RV pode ser utilizada para simular estímulos ou situações temidas pelo paciente, 

possibilitando que ele entre em contato com estas situações de maneira controlada e 

 
1 https://www.blender.org/  
2 https://unity3d.com/pt  
3 https://www.mixamo.com/  
4 https://play.google.com/store/apps/details?id=com.UFMT_IC.ProtectingtheEarth 
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segura (Meyerbröker e Emmelkamp, 2010; Reger et al., 2016). Sob a ótica da Análise 

do Comportamento – uma das abordagens psicológicas que têm utilizado a RV no 

processo terapêutico – esse contato e enfrentamento dos estímulos temidos é uma 

etapa importante para o sucesso do tratamento, pois permite ao paciente desenvolver 

comportamentos funcionais para lidar com essas situações (Haydu, Kochhann e 

Borloti, 2016). Quanto maior controle o terapeuta tiver sobre o ambiente durante 

essas exposições, melhores os resultados do tratamento, pois a exposição pode ser 

encerrada ou alterada de acordo com os comportamentos apresentados pelo paciente 

e dos objetivos terapêuticos. Diante disso, o uso da Virtual Reality Exposure Therapy 

(VRET – terapia de exposição em RV, em tradução livre) demonstra o importante 

benefício de permitir que a exposição (em AV) possa ser desenvolvida de acordo com 

características do paciente e objetivos terapêuticos, o que não é possível numa 

exposição num ambiente real (Haydu et al., 2016).  

A RV, por permitir maior sensação de presença e imersão, apresenta-se como 

alternativa bastante interessante e seu uso para o relaxamento tem mostrado 

resultados significativos no tratamento de transtornos de ansiedade generalizada 

(Pallavicini, Algeri, Repetto, Gorini e Riva, 2009). Aprender a relaxar exige treino e 

concentração, e muitas vezes é uma tarefa difícil de ser aprendida pelos pacientes.  

 

Estudos com o uso de CDs de músicas e DVDs com imagens e sons relaxantes 

mostram que o uso destes tem efeitos positivos no relaxamento (Sand-Jecklin e 

Emerson, 2010); no entanto, a apresentação de um cenário virtual calmo por meio da 

RV possibilita uma experiência mais vívida ao paciente do que o uso de CDs, DVDs 

ou mesmo apenas a imaginação. A União Europeia financiou o projeto de pesquisa 

INTREPID para investigar o uso de RV portátil (visualização por meio de celulares) 

juntamente com mecanismos de biofeedback (dispositivos que medem reações 

fisiológicas como sudorese e frequência cardíaca) para o tratamento de transtornos 

de ansiedade generalizada. Os resultados reportados foram bastante encorajadores, 

principalmente devido ao uso de RV nos celulares oferecer considerável flexibilidade 

aos pacientes, bem como solucionar a preocupação existente quanto à limitação de 

acesso à RV somente ao consultório (Pallavicini et al., 2009). 

 

Dentre os benefícios do uso da VRET no tratamento transtornos de ansiedade e de 

fobias, pode-se destacar principalmente o fato do paciente não ser exposto ao 

julgamento social ou a situações que podem oferecer algum perigo, como pode 

ocorrer em situações de exposição real (Botella, Fernández-Álvarez, Guillén, García-

Palacios e Baños, 2017; Haydu et al., 2016). Ainda, ao possibilitar que o terapeuta 

controle a exposição e ofereça uma exposição gradual de acordo com a resposta do 

paciente, favorece o estabelecimento de uma aliança terapêutica positiva (Haydu et 

al., 2016; Riva, 2005). Ademais, o aspecto econômico é um grande benefício, pois 

permite a simulação de situações que seriam bastante custosas de se expor num 

ambiente real, por exemplo no caso do medo de voar (Botella et al., 2004). Neste 

caso,  o paciente e o terapeuta deveriam realizar viagens aéreas juntos repetidas 
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vezes até que o paciente atingisse os objetivos terapêuticos. Usando a VRET, esse 

custo é reduzido substancialmente. 

 

No Brasil, estudos feitos na Universidade Estadual de Londrina utilizando VRET 

juntamente com a Análise do Comportamento, têm mostrado resultados positivos 

para tratamento de fobias, do medo de dirigir e do medo de falar em público (Haydu, 

Fornazari, Borloti e Haydu, 2014; Haydu et al., 2016; Haydu e Haydu, 2011). 

Pesquisadores da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) têm aplicado a 

VRET para o tratamento de transtorno do pânico, fobia de voar e de dirigir e da 

nomofobia (dependência do telefone celular e da internet) (Carvalho, Freire e Nardi, 

2008; King et al., 2014). 

 

O Medical Virtual Reality Lab da University of Southern California - Institute for 

Creative Technologies (USC – ICT), nos Estados Unidos, apresenta diversos projetos 

para a aplicação da RV em Saúde Mental (USC ICT, 2018). Por exemplo, o projeto 

STRIVE (Stress Resilience in Virtual Environments) tem o objetivo de treinar militares 

para lidar com o estresse ao qual serão submetidos quando em combate. Neste 

projeto, um AV imersivo que simula o ambiente de combate é utilizado com intuito de 

provocar estresse físico, emocional e social nos militares. Situações descritas como 

traumáticas por veteranos foram utilizadas para o desenvolvimento desse ambiente, 

de modo a torná-lo mais realista. Os militares em treinamento recebem orientação 

sobre a fisiologia do estresse e de técnicas cognitivo-comportamentais para lidar com 

ele antes da exposição ao ambiente virtual, de modo que consigam desenvolver 

componentes de resiliência comportamental (Rizzo et al., 2013). 

 

Outro projeto do Medical Virtual Reality Lab da USC – ICT é o Virtual Reality Exposure 

Therapy que tem como objetivo o tratamento de transtorno de estresse pós traumático 

(PTSD) com o uso da RV. Este projeto tem ações em mais de 60 clínicas e hospitais, 

incluindo hospitais para atendimento de veteranos de guerra. A aplicação 

desenvolvida utiliza principalmente a representação virtual de cenários comumente 

encontrados por militares em combate no Iraque e Afeganistão, como desertos e 

rodovias, que são projetadas em HMD, com uso de áudio 3D direcional. O AV pode 

ser complementado com estímulos olfativos. A terapia utilizando este AV imersivo 

requer profissionais especializados no tratamento de PTSD em veteranos de guerra. 

Diversos estudos realizados por esse grupo mostram resultados positivos e 

encorajadores para o uso de VRET no tratamento de PTSD (Reger, Rizzo e Gahm, 

2014; Rizzo et al., 2013). 

 

Na Austrália, o grupo de pesquisa VisoR (Virtual and Interactive Simulations of 

Reality) da Macquarie University conduz pesquisas interdisciplinares principalmente 

de intersecção entre Computação e Psicologia. Dentre os projetos conduzidos por 

esse grupo, está o desenvolvimento de aplicações interativas com reconhecimento 

de discurso e expressões faciais para o manuseio do estresse (Kavakli, Ranjbartabar, 
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Maddah e Ranjbartabar, 2016), estudos sobre o uso de VRET para o tratamento da 

agorafobia (fobia de locais amplos e abertos) (Malbos, Rapee, Kavakli e others, 2011) 

e de ansiedade (Malbos, Rapee e Kavakli, 2013). 

 

 

 

15.8 Tendências e oportunidades  

 

A aplicabilidade da RV e da RA na solução de problemas em saúde envolve uma 

extensa gama de possibilidades de pesquisa e desenvolvimento de produtos. A 

participação de profissionais da saúde é essencial neste processo, pois são eles que 

conhecem o problema e podem apresentar suas necessidades e expectativas, bem 

como auxiliar na validação da solução desenvolvida. Portanto, observa-se de imediato 

que uma das necessidades observadas na RVA aplicada à saúde é a composição de 

equipes multi e/ou interdisciplinares na concepção das soluções, pois, além de 

profissionais das áreas de Computação e Saúde, outros podem ser necessários no 

projeto. 

 

O desenvolvimento de aplicações de RV e RA para a área de saúde ainda apresenta 

vários desafios. Apesar de já existirem diversas bibliotecas que contribuem para o 

desenvolvimento de aplicações na área, em geral as funcionalidades disponibilizadas 

são destinadas à construção de aplicações de propósito geral. Como citado, 

aplicações em saúde muitas vezes apresentam requisitos específicos. E, na maioria 

delas, a necessidade de realismo é imperativa. Se por um lado este cenário ainda 

constitui entraves para que se atinja uma alta produtividade de software na área, por 

outro tem proporcionado motivações para que a própria tecnologia se desenvolva. 

 

Na área de treinamento virtual, algoritmos que sejam precisos e, ao mesmo tempo, 

proporcionem respostas em tempo real ainda constituem desafios não superados. 

Assim, o desenvolvimento de estruturas de dados eficientes, que trabalhem com 

malhas compostas por grande volume de vértices e faces, ainda é uma área de 

pesquisa que merece exploração. Igualmente, avaliar a efetividade do aprendizado 

na área ainda é um campo pouco explorado. Poucas ferramentas disponibilizadas 

integram módulos de avaliação que ofereçam respostas adequadas tanto ao aprendiz 

quanto ao instrutor. Generalizar esses métodos, no mínimo dentro de determinados 

domínio, também constitui uma área de pesquisa que merece exploração. 

 

No contexto de Brinquedo Terapêutico, a concepção e avaliação de serious games 

em AVs 3D cumprindo uma função terapêutica ainda é um desafio quando se depara 

com Pessoas com Deficiência (PcD). 
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Apesar de os dispositivos de tela sensível ao toque terem se tornado uma das 

plataformas de jogos mais difundidas, existem poucos estudos que consideram 

aspectos de acessibilidade para PcD (Kim, Sutreja, Froehlich e Findlater, 2013). 

Yuan, Folmer e Harris (2011) destacam algumas dificuldades dos usuários 

decorrentes da falta de acessibilidade em jogos para dispositivos móveis: (1) não ser 

capaz de receber feedback; (2) não conseguir responder às interações do jogo; (2) 

não conseguir interagir utilizando dispositivos de entrada convencionais. 

 

Considerando os vários tipos de deficiências existentes, as barreiras tecnológicas que 

dificultam ou impedem o acesso da PcD às tecnologias são muitas e desafiam 

usuários e desenvolvedores de jogos em busca de técnicas de interação que superem 

as barreiras tecnológicas, buscando alternativas que permitam a PcD atuar como 

potencial usuário nos jogos que vem sendo desenvolvido em diferentes áreas do 

conhecimento. 

 

As novas técnicas da área de Inteligência Artificial irão abrir novas possibilidades para 

os sistemas voltados para a área da Saúde. Os ambientes poderão  explorar  grandes 

massas de dados sobre doenças, gerando aplicações com combinações específicas 

para cada paciente, individualizando a experiência nos ambientes virtuais; poderão 

utilizar robôs e comunicação em linguagem natural, assim como integrar experiências 

de RA em ambientes pervasivos (Baciu, Opre e Riley, 2016).  
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16   

16 Arquitetura e Design 

Polise de Marchi   

Marcelo Hashimoto 

 

A Realidade Aumentada (RA) e a Realidade Virtual (RV) têm sido aplicadas cada vez 
mais e de forma significativa em áreas como Arquitetura e Design. Um dos principais 
motivos é a natureza espacial de ambas as ciências. Seja para ampliar o ambiente 
físico agregando camadas virtuais, seja simulando novas experiências imersivas, as 
realidades aumentada e virtual dialogam com o espaço em suas diversas escalas. 
 

Ambientes urbanos, edificações e objetos têm integrado ao físico o digital, construindo 
novas narrativas e ampliando o repertório de interação com usuários por meio de 
dispositivos móveis, vestíveis e interfaces digitais de diferentes naturezas. 
 

O objetivo deste capítulo é mostrar por meio de exemplos as aplicações de RA e RV 
em projetos que dialogam com as diferentes escalas do espaço associados às áreas 
da Arquitetura e Design, tanto considerando o impacto do virtual no cenário físico, 
como as possibilidades de interação e experiência do usuário. Nesse sentido, o 
capítulo ainda propõe algumas reflexões sobre como a RV pode ser usada em 
simulações para testes com usuários, detalhando exemplos em ergonomia de 
produtos físicos e usabilidade de produtos digitais, além de descrever como a RV 
pode ser usada em elicitação de respostas emocionais, detalhando exemplos de 
estudos experimentais e contextualizando no arcabouço de Tecnologias Positivas. 
 

16.1 A realidade Virtual e Aumentada expandindo as camadas 
informacionais e experiência da/na cidade 

 
A RV e RA, há tempos, deixaram de ser tecnologias somente aplicadas e testadas 
em laboratórios de pesquisa tecnológica, experimentos artísticos ou entretenimento. 
 

Várias têm sido as aproximações com diferentes áreas do conhecimento. Quanto 
mais popularizadas as tecnologias de produção em 3D e 4D ou os equipamentos de 
interação como meio de imersão em realidades paralelas, como dispositivos móveis 
e óculos para RV, mais essas tecnologias se tornam acessíveis e aplicáveis em 
escala. 
 

No âmbito da cidade, isso não poderia ser diferente. Em tempos em que a população 
urbana ultrapassou a marca de 50%, essas tecnologias se apresentam tanto como 
facilitadoras de compreensão e aprendizado sobre o ambiente, como no caso da RA, 
como também de experimentação antecipada da realidade por meio de simulações 
do ambiente físico, por meio da RV. 
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Segundo, Jennifer Whyte (2002) a relação que o ser humano tem estabelecido com 
o mundo tecnológico constituído por interfaces em “quadros”, como o cinema, a 
televisão, o vidro do carro, a tela do computador ou o console de jogos tem mudado 
completamente a nossa forma de ver e compreender o mundo e nos preparado a 
estabelecer relações entre realidades distintas: as reais, as simuladas ou aquelas 
aumentadas. Para a autora, a experiência de viagem proporcionada por um 
automóvel é semelhante à da Realidade Virtual, uma vez que "o carro restringe a 
nossa percepção do mundo em uma vista dinâmica através de um quadro. Nós vemos 
o mundo através de uma janela e, embora viajemos em velocidade, nosso corpo 
permanece estático” (p.8).   
 

Outro aspecto importante para a inserção da RV e RA na vida urbana está na 
afirmação e no uso dos dispositivos móveis no dia-a-dia das cidades. Há tempos eles 
têm incorporado várias funções devido à quantidade crescente de novos sensores e 
recursos que permitem uma maior versatilidade em usos e apropriações. O 
reconhecimento do posicionamento geográfico promovido pelo sensor de GPS, por 
exemplo, desencadeou novos processos de compreensão dos locais da cidade, 
sendo possível agregar dados e informações a partir de coordenadas geográficas, 
transformando as paisagens urbanas em informacionais através de interfaces digitais. 
 

As mídias locativas digitais – tecnologias e processos informacionais que estão 
associadas a localidades por meio de dispositivos móveis (Lemos, 2010), conectam 
as pessoas com o mundo por meio de camadas de informação de diferentes 
naturezas. Além de vincular a informação ao espaço e em vários formatos de mídia, 
as mídias locativas permitem interações na dimensão do espaço social e cultural, 
ampliando o sentido de ambiente urbano (Barfield et al., 2015). 
 

A aquisição de dispositivos móveis já não é algo para poucos. Cada vez mais potentes 
e acessíveis, seus usos têm sido potencializados por meio de equipamentos vestíveis, 
como o óculos Cardboard e o handset Daydream do Google, ou o Gear VR da 
Samsung, entre outros. Esses dispositivos permitem novos meios de inserção e 
visualização da informação e têm sido apontados como promissores. Prova disto são 
as plataformas Google e Facebook, que apostam em aplicações para experiências 
em RV em larga escala social.   
 

Se, por um lado, o ambiente urbano concentra uma quantidade infindável de dados, 
que são produzidos e inseridos diariamente por diversas fontes e recursos, por outro 
aponta para a possibilidade de entender cada vez mais e melhor os lugares que 
construímos e em que vivemos. 
 

As cidades são as maiores fontes de big data. Como matéria-prima da informação, 
esses dados apresentam grande potencial para alimentar sistemas de informação 
urbana e de interação social. Nesse contexto, a RA tem se mostrado muito eficiente, 
pois permite a extensão de ambientes reais para seus usuários a partir da inserção 
de conteúdos informacionais virtuais em tempo real. 
 

Com a RA, a cidade torna-se um ambiente híbrido (Schranz, 2015) informacional em 
que camadas de dados se sobrepõem, estruturando redes complexas de informação 
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e tendo como suporte a realidade urbana. Essas camadas agregam diferentes 
significados e representações da realidade, estabelecendo novas relações com o 
espaço real em diferentes tempos. 
 

A temporalidade é uma questão fundamental para a cidade, uma vez que a cidade é 
constituída pela sedimentação de vários momentos e eventos. Se por um lado, 
discute-se big data e a contínua e progressiva produção de dados e a necessidade 
de acessá-los e visualizá-los, por outro há uma constante atividade de rememoração 
do passado, uma vez que as RA e RV permitem a reconstrução de realidades 
passadas ou a inserção de camadas temporais distintas em tempo presente, além de 
projetar realidades futuras em justaposição com o real atual. 
 

16.1.1 A antecipação e experimentação do espaço em diferentes tempos por 
meio da RV 

 

Para Jennifer Whyte (2002, p.3-4), o termo RV tem sido comumente usado para 
descrever aplicações que permitem a interação com dados espaciais em tempo real. 
No ambiente urbano, ela apresenta duas naturezas: meio e sistema. Como meio, a 
RA é compreendida como representação e apropriação do ambiente urbano e pode 
ser definida por meio de 3 características: interativa, espacial e tempo real. Como 
sistema, a RV compreende os usuários, os equipamentos, os dados, o hardware e o 
software e é classificada em imersiva, não-imersiva e RA. 
 

A RV envolve o usuário em uma experiência tal que o usuário se sente como estivesse 
presente em outro mundo e o mundo real fosse temporariamente esquecido (Jerald, 
2015). 
 

Os projetos urbanos são detentores de alta complexidade, uma vez que interagem 
com diversos sistemas. Energia, transporte, saneamento, abastecimento, educação, 
cultura, patrimônio e edificações são alguns dos sistemas que compõem o ambiente 
urbano e interferem diretamente no bem-estar e qualidade de vida dos habitantes da 
cidade. Por menor que seja a interferência em um desses sistemas, a consequência 
tende a ser sistêmica. Desse modo, a possibilidade de antecipar ou compreender 
reações possíveis em decorrência de um projeto faz com que a RV se torne um meio 
eficiente e complementar ao do planejamento e design urbano. 
 

Katara virtual reality city planning 

 

A cidade de Katara em Doha, na região do Catar, utilizou a RV como meio de 
apresentar as transformações urbanas propostas a todos aqueles interessados em 
conhecer o futuro da cidade. 
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Figura 16.1 Katara Virtual Reality City Planning. 
Fonte: https://www.eonreality.com/press-releases/experience-katara-cultural-village-in-the-immersive-

eon-icube-mobile-at-mipim-in-cannes/ 
 

Desenvolvido pela companhia EON Reality, o ambiente de RV imersivo combinou 
modelos representando a cidade atual e as transformações futuras. A partir da 
experiência de navegação imersiva pelos modelos, os usuários puderam ter a 
experiência antecipada do ambiente urbano projetado em uma escala próxima à real, 
permitindo assim, um melhor sentido de presença. 
 

A representação de projetos por meio de plantas, elevações, e perspectivas fazem 
parte de uma linguagem técnica compreensível por arquitetos, engenheiros e 
incorporadores, mas muito distante da compreensão do público não especializado, 
entre eles os cidadãos e investidores. Destarte, a proposta de criar uma experiência 
de futuro projetado da cidade permite que a participação social seja mais efetiva na 
compreensão do ambiente comum, do mesmo modo que a atração de investimentos 
e parcerias para a sua implementação seja mais bem-sucedida. 
 

Do mesmo modo que a RV é uma tecnologia que permite a experiência antecipada 
da realidade futura, ela também possibilita vivenciar realidades passadas, não mais 
existentes no ambiente físico das cidades. Por esse motivo, a RV tem sido também 
muito utilizada em aplicações relacionadas a área de patrimônio histórico e cultural. 
 

Historium City VR 

 

O Historium City VR (2015) é um exemplo de aplicação relacionada ao patrimônio 
histórico e turístico. Ele tem como objetivo complementar a visita ao museu Historium 
em Bruges, na Bélgica, a partir de uma experiência ao ar livre em seis localidades da 
cidade. Com o uso do próprio smartphone inserido em uma versão do óculos 
Cardboard do Google, desenvolvida especialmente para o projeto e adquirido na 
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própria bilheteria do museu, o usuário pode visitar os locais e visualizá-los como eram 
na época de ouro da cidade. 
 

 
Figura 16.2 Historium City VR 

Fonte: http://www.riebedebie.be/en/news/historium-city-vr 
 

Diferentemente de outros guias turísticos que relatam sobre fatos históricos, o 
Historium City VR permite que os usuários reconheçam o presente como resultante 
de um desenvolvimento histórico, pois, uma vez estando nos locais é possível que, 
mesmo em estado imersivo, o usuário estabeleça comparações entre os distintos 
tempos daquele mesmo espaço, ao colocar e retirar o óculos. 
 

Com a facilidade do uso de qualquer smartphone e do óculos Cardboard, o projeto 
torna a RV mais acessível e integrada ao design de interação urbana. 
 

Além de estabelecer relações com o mundo real, seja antecipando o futuro ou 
permitindo reviver o passado, projetos em RV também permitem criar espaços 
utópicos. Eles são muito comuns em cenários de jogos em que o aspecto lúdico e 
imaginativo são fundamentais para imersão. O projeto Hypatia da Timefire VR propõe 
mais do que uma interação lúdica, mas uma experiência de cidade em sua dimensão 
espaço-social virtual. 
 

Hypatia – Timefire VR 

A partir da combinação entre locais reais presentes em qualquer estrutura de cidades 
e elementos de fantasia, Hypatia (2017) pretende ser um espaço colaborativo, social, 
educacional e divertido, ou seja, uma “cultura de cidade virtual”, conforme 
apresentado pelos seus idealizadores. 
 

O projeto ainda prevê um impacto no modelo educacional futuro e a restauração de 
um tecido social de comunidade no ambiente virtual. Semelhante em alguns aspectos 
ao Second Life, Hypatia busca explorar em seu discurso o acesso a temporalidades 
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distintas que permitem a experiência de uma cidade em combinação de tempos, 
espaços, atores e equipamentos de modo imersivo. 
 

O projeto é novo e os requisitos tecnológicos necessários ainda limitam o seu uso a 
uma pequena parcela de usuários, muito mais próximos da realidade dos games do 
que propriamente da discussão do projeto urbano. De todo modo, vale o destaque 
para a iniciativa, uma vez que ela busca promover um espaço social de colaboração 
e convivência em um mesmo ambiente virtual de cidade.   
 

 
Figura 16.3 Hypatia TimefireVR 

Fonte: https://timefirevr.com/hypatia/ 
 

Embora a complexidade de uma cidade se estenda para além de experimentos 
virtuais, é inegável que eles possam ampliar a compreensão sobre dinâmicas sociais 
e culturais de um ambiente urbano. Talvez não o substituindo, mas aproximando 
imaginários e ações efetivas em realidades paralelas que possam ser ambientes de 
conhecimento para o design de interação urbana intervir dentro do espaço físico das 
cidades. 
 

Diferente da RV, a RA é apresentada como tecnologia que permite a integração entre 
virtualidade e ambiente físico. Ampliando, estendendo e sobrepondo informações em 
tempo real, ela permite que elementos virtuais sejam incorporados ao mundo real, 
sem ignorá-lo. Pelo contrário, na RA a realidade física é substrato [Peddie 2017, p. 
20]. 
 

 
 
16.1.2 Realidade Aumentada e o design do espaço urbano híbrido 
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lifeClipper 
 

O projeto lifeClipper na Basileia, Suíça, é um projeto de arte ao ar livre, pioneiro em 
estender a realidade física por meio da virtualidade e de promover a interação com o 
ambiente urbano de modo semi-imersivo.  Como meio, ele se baseia em uma 
experiência de percepção audiovisual a partir de deslocamentos a pé em áreas pré-
estabelecidas. Tecnicamente, o sistema é constituído por um computador portátil, um 
Head Mounted Display (HMD) vestível, uma câmera de vídeo, um microfone, GPS e 
sensores de pressão. 
 

A ideia central é proporcionar ao usuário do sistema a possibilidade de alterar o 
ambiente a partir da captura de sons e imagens e da alteração de seus parâmetros 
em combinação com a inserção de áudios, fotos e vídeos de um banco de dados 
disponível de acordo com o local visitado. 
 

A proposta é fazer com que os usuários sintam que estão assistindo a um filme do 
qual participam como observadores ativos imersos no espaço e detectados pelo 
sistema por meio do GPS. Todas as ações são localizadas e alteradas quando o 
usuário se desloca, estendendo a sua percepção em relação a área explorada. 
 

 
Figura 16.4: lifeClipper1 

Fonte: http://www.lifeclipper1.torpus.com 
 

O primeiro projeto – lifeClipper 1 (2005) -  foi apresentado na Basileia, na área 
histórica do vale de St. Alban. A interação proposta com o lugar permitia que os 
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usuários reinterpretassem a história a partir da combinação da experiência do 
presente com a sobreposição de imagens e sons do passado. Embora o percurso 
fosse realizado com a ajuda de uma segunda pessoa, uma vez que o equipamento 
limitava a acuidade visual, ao usuário era oferecida a possibilidade de navegar e 
observar o ambiente de modo atento, promovendo assim uma exploração mais 
cuidadosa dos lugares, como se estivesse em um filme em que o protagonista fosse 
ele próprio. 
 

O projeto se desdobrou em duas versões. A primeira foi a pesquisa aplicada 
lifeClipper 2 (2006–2008), sobre o potencial da RA para projetos de visualização, 
planejamento urbano e turismo na Academy of Art and Design da University of Applied 
Sciences Northwestern. E em 2011 foi lançado o lifeClipper 3, playground em St. 
Johanns Park na Basileia. Dessa vez, o foco da experiência com o ambiente se 
concentrou na imersão narrativa, ou como apontam os criadores do projeto, em um 
“environmental storytelling”. Nessa versão, o usuário é apresentado como um avatar 
em um jogo de estrutura não linear. A proposta é que os usuários estejam imersos 
em uma sensação de fluxo, estabelecendo relações com o ambiente a partir do 
reconhecimento do local, da iteração temporal e da inteligência do sistema, 
combinando três naturezas distintas: fixa, periódica e a caótica. 
 

 
Figura 16.5: lifeClipper 3. 

Fonte: http://www.lifeclipper3.torpus.com 
 

Além de propor a ampliação de camadas de informação no ambiente físico por meio 
da RA, o projeto lifeClipper também estende a apreensão do espaço em diferentes 
temporalidades. O projeto é um exemplo do uso e aplicação da RA como meio de 
integração e sobreposição de camadas temporais em tempo real. 
 

O patrimônio cultural é um importante legado constituído por artefatos físicos 
tangíveis e pela cultura imaterial intangível, índices da existência de gerações 
passadas que configuram as sociedades atuais e que merecem ser preservadas para 

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


 Introdução a Realidade Virtual e Aumentada                365

 

 

3ª ed. Pré-Simpósio SVR 2020                               SUMÁRIO                         download da versão mais recente 

o benefício de gerações futuras [Krogstie e Augstvedt 2015]. Neste cenário, a 
realidade aumentada se apresenta como potencial instrumento de preservação e de 
reconhecimento de legados históricos materiais e imateriais nos ambientes urbanos, 
combinando diferentes tempos de vivência no espaço. 
 

Cidade Aumentada 

 

A memória de uma cidade é constituída pela história de seus habitantes, manifestada 
em eventos ocorridos no espaço e tempo urbanos. Ela se conforma a partir de um 
processo contínuo de sedimentação de camadas de vivências na cidade, 
configurando-se como herança material e imaterial construída ao longo do tempo em 
constante atribuição de sentido e significado aos lugares. 
 

O projeto Cidade Aumentada (2017) tem como principal motivação ativar os diversos 
pontos de memória urbana a partir do compartilhamento da história vivida por seus 
habitantes no espaço físico e material da cidade. Por meio de imagens, textos, sons 
e vídeos, os cidadãos são convidados a compartilhar suas memórias geolocalizadas 
e armazenadas em computação em nuvem, configurando assim nuvens de memórias 
que, uma vez ativadas, poderão ser acessadas em RA no contexto espacial em que 
aconteceram por meio de dispositivos móveis nos pontos geolocalizados. 
 

Para ativar os pontos de memória urbana, é necessário criar uma conta no site do 
projeto. A partir de então, o usuário do sistema poderá georeferenciar seus lugares 
de memória inserindo o endereço ou apontando os locais no mapa. Uma vez 
identificado o local, é possível salvar imagens, relatos, sons, vídeos, e textos 
correspondentes a memória compartilhada deste espaço. Todo material fica 
armazenado no servidor em nuvem do projeto, configurando um banco de memórias 
da cidade. Assim que aprovadas, as memórias são ativadas e podem ser visualizadas 
no site e acessadas em seu local geográfico de origem. Deste modo, o projeto é 
alimentado continuamente pelo interesse de compartilhar memórias urbanas por meio 
de um sistema de crowdsourcing, em que os participantes são responsáveis por 
construir de modo coletivo um banco de memórias da cidade. 
 

Figura 16.6: Cidade Aumentada. 
Fonte:http://www.cidadeaumentada.com 
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Por meio de um aplicativo para smartphones baseado em sistema de posição 
geográfica (GPS) e câmera fotográfica, é possível acessar e visualizar as camadas 
informacionais de memória urbana no espaço físico, permitindo que a realidade 
presente seja ampliada e estendida no tempo e no espaço. Uma vez identificados 
pontos de memória ativos o sistema reconhecerá a posição do usuário e, caso ele 
esteja em um raio de 100 metros, ele terá acesso ao conteúdo e poderá visualizá-lo 
por meio da câmera de seu celular que, a partir de então, criará uma nova camada - 
que é virtual em sua natureza, mas que em conjunção com as imagens captadas da 
realidade consegue estendê-la e aumentá-la. 
 

Ao integrar relatos sonoros, visuais e textuais dos habitantes da cidade o projeto 
procura recompor a história social da cidade a partir de sua memória urbana. 
 

UrbanPlanAR 

 

O projeto UrbanPlanAR (2017), desenvolvido pelos pesquisadores Frédéric Bosché 
e Ludovico Carozza do Centre of Excellence in Sustainable Building da Universidade 
Heriot-Watt, em colaboração com LinkNode Ltd., propõe um novo meio de comunicar 
e validar projetos de desenvolvimento urbano por meio de um aplicativo mobile de RA 
que permite visualizar as propostas de intervenção diretamente no ambiente real onde 
deverão ser implantadas. 
 

O UrbanPlanAR trabalha em três eixos: visualizar, engajar e planejar.  Como 
visualização digital, a solução busca ampliar o potencial de modelos arquitetônicos 
3D, também conhecidos como Building Information Model (BIM), desenvolvidos para 
compreensão do projeto de edificações pretendido. Além de introduzir esses modelos 
no ambiente real, a RA possibilitará o engajamento da comunidade, uma vez que 
permitirá a melhor compreensão das alterações propostas por meio de dispositivos 
móveis.  Para arquitetos e planejadores urbanos, a solução em RA permitirá projetos 
mais assertivos, uma vez que poderão ser contextualizadas virtualmente no ambiente 
físico. 
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Figura 16.7: UrbnPlanAR. Fonte: http://urbanplanar.com 
 

16.1.3 Arquitetura e os novos processos de visualização e experiência do 
espaço projetado 

 

Softwares como CAD – Computer-Aided Design – revolucionaram o ambiente de 
produção dos projetos de arquitetura e design. Não somente permitindo a 
visualização mais detalhada do projeto, mas possibilitando que modelos 3D 
pudessem ser criados e navegados por meio de narrativas espaciais de fácil 
entendimento. 
 

Tanto a RA como a RV são importantes ferramentas para a experimentação da 
realidade física a ser projetada (Bimber e Raskar, 2005), estabelecendo novas 
fronteiras entre os objetos físicos e digitais na experimentação e sensorialidade do 
espaço. Por exemplo, um mesmo edifício pode ser apreciado em RA tanto através de 
um livro sobre arquitetura, como em uma aplicação para visualizá-lo no espaço físico. 
Outra aplicação em RA poderia ainda proporcionar experimentações para a inserção 
de projetos de mobiliário e decoração nesse mesmo edifício após a sua construção. 
Portanto, é extenso o guarda-chuva de aplicações voltadas a visualizações 
arquitetônicas em suas diferentes escalas e fases (Craig, 2013), sendo esse um dos 
campos mais promissores da aplicação de RV e RA. 
 

As interfaces mobile, como smartphones e tablets, permitem uma maior agilidade e 
acessibilidade na visualização de modelos 3D inseridos no ambiente. Considerando 
a indústria da construção civil, não somente arquitetos e engenheiros poderiam 
validar suas propostas em um processo de interação virtual até chegar no modelo 
ideal a ser construído, como também os funcionários responsáveis pela construção 
poderiam acompanhar e executar melhor as etapas de construção, inclusive 
simulando algumas dessas etapas. 
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AECOM 

 

O escritório de design e serviços de construção AECOM, por exemplo, tem usado a 
RV para visualizar seus modelos 3D. A partir da solução InstaVR, funcionários em 
diferentes localidades podem trabalhar no mesmo projeto, mesmo que distantes uns 
dos outros, por meio da Realidade Virtual, através de aplicações para iOS, Android, 
Google Cardboard ou outros equipamentos. 
 

Além da facilidade de se trabalhar em equipe independente da presença física, o 
escritório tem encontrado na RV a possibilidade de acessar as diferentes fases de um 
projeto de arquitetura pela simulação do seu processo de construção. 
 

 
Figura 16.8: AECOM: equipe de projeto observando e interagindo com projeto em RV por meio do 
Microsoft HoloLens. Fonte: http://www.metropolismag.com/architecture/disrupting-reality-how-vr-is-

changing-architecture-present-future/pic/25755/ 
 

Ennead Lab. 
 

Outro escritório que tem se dedicado à pesquisa de novas tecnologias no processo 
de criação e desenvolvimento de projetos arquitetônicos tem sido o Ennead Lab, uma 
extensão do escritório Ennead que tem por objetivo “aplicar ativamente o pensamento 
arquitetônico para investigar questões desafiadoras de design fora dos limites 
tradicionais da prática arquitetônica”, conforme é apresentado no website da 
empresa. 
 

O estudo para o planetário de Xangai, na China, é um exemplo de como a arquitetura, 
dados do ambiente e a RV podem ser integrados tendo em vista a melhor 
compreensão da performance ambiental. O objeto de estudo foi o átrio do edifício e a 
relação entre a quantidade e intensidade de luz natural recebida por ele. Para análise 
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ambiental foi usada a ferramenta Ladybug, um plugin open source para análise de 
performance ambiental arquitetônica. 
 

As horas de iluminação natural foram visualizadas em mapas de calor e em vetores 
de luz. A partir desses dados, foram gerados objetos 3D explorados de modo imersivo 
em RV. A proposta de experimentação espacial promoveu a aproximação entre dados 
e ambiente, a partir da materialização da luz em objeto 3D de experimentação. 

 
Figura 16.9: Ennead Lab. Shanghai Planetarium Project. 

Fonte: http://www.enneadlab.org/projects/vr-the-real-un-real 
 

Assim como no ambiente urbano e edificações, a RV e RA têm sido observada e 
testada em outros campos em que o Design também manifesta a sua natureza. Por 
exemplo, o Design de Produto pode se beneficiar muito com a RA, testando 
visualmente como mobiliários ou objetos poderiam se comportar no espaço até antes 
mesmo de sua produção. 

O aplicativo IKEA Place é um exemplo de aplicação de RA voltado ao Design de 
Interiores e Produto. Baseado na tecnologia ARkit lançado pela Apple em 2017, o 
aplicativo tem como objetivo permitir uma visão mais assertiva em relação a escala 
espacial que sua versão anterior, baseada em tags. 

Contando com um banco de 2000 imagens 3D dos produtos comercializados pela 
empresa, o aplicativo permite que o mobiliário virtual seja inserido e visualizado em 
qualquer lugar selecionado pelo usuário através da câmera de smartphones e 
tablets.  Além disso, ele permite compreender o objeto no espaço considerando as 
características do ambiente e com 98% de precisão em relação às suas dimensões e 
escala. 
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Figura 16.10: IKEA Place App 2017 

Fonte: http://www.ikea.com/gb/en/customer-service/ikea-apps/ 
 

Deste modo, o usuário pode antecipar se o espaço comporta o mobiliário assim como 
se ele se adequa às características existentes do ambiente, antes mesmo de se dirigir 
a loja.   

Além do uso da RA como possibilidade de visualização e análise antecipada do 
projeto a ser criado, é possível destacar também o uso da RV durante o processo 
projetual, tendo em vista a compreensão prévia da experiência do usuário antes 
mesmo do produto físico ou digital ser criado. 

A seguir, apresentaremos por meio de exemplos, aplicações dos conceitos de RV no 
contexto específico de Design de Experiência do Usuário. 

16.2 Realidade Virtual em Design de Experiência do Usuário 

 
Existem muitas definições de Experiência do Usuário (UX) na literatura. Por exemplo, 
a Organização Internacional de Normalização (2009) formaliza UX como “percepções 
e respostas de uma pessoa que resultam do uso ou da antecipação do uso de um 
produto, sistema ou serviço,” enquanto Norman e Nielsen (2017) afirmam que UX 
“engloba todos os aspectos da interação do usuário final com a empresa, seus 
serviços e seus produtos.” 
 

Para entender o que essas definições significam, podemos partir de uma definição 
mais restrita. O conceito de Experiência do Usuário é frequentemente confundido com 
usabilidade, que Nielsen (2012) define como “um atributo qualitativo que estabelece 
o quanto interfaces de usuário são fáceis de usar.” Embora UX tenha usabilidade 
como aspecto importante, o conceito completo é muito mais amplo: 
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● considera estado do usuário, por exemplo emoções e atitudes; 
● considera interação além do uso em si, por exemplo compra e transporte. 

 

Assim, um processo de Design de Experiência do Usuário (UXD), ainda segundo 
Norman e Nielsen, exige “uma integração dos serviços de múltiplas disciplinas, 
incluindo Engenharia, Marketing, Design Gráfico e Industrial e Design de Interface.” 
         

16.2.1 Ergonomia de Produtos Físicos 

 

Falcão e Soares (2013) apresentaram uma abordagem conceitual para a aplicação 
de RV em prototipação e teste de produtos físicos, argumentando que protótipos 
virtuais permitem simultaneamente um nível satisfatório de realismo e um custo baixo 
de fabricação. Independentemente, Pontonnier et al. (2014) projetaram, construíram 
e avaliaram um digital mock-up (DMU) de estação de trabalho para avaliar fatores de 
risco físico (Figura 16.11). 
 

 
 

 
Figura 16.11: Digital mock-up de estação de trabalho. 

Fonte: Pontonnier et al. (2014) 
 
Indicadores quantitativos de ergonomia demonstraram discrepância entre resultados 
obtidos com o DMU e resultados obtidos com uma estação de trabalho física. Como 
razões, os autores apontaram a falta de familiaridade com o contexto virtual e a 
distorção perceptual entre o virtual e o real. No entanto, consideram os resultados 
promissores para conduzir o desenvolvimento de novas versões. 
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Usabilidade de Produtos Digitais 

 

O exemplo anterior representa a maneira mais direta de usar RV para testes de 
produtos com usuários: simular o produto em si. No entanto, Rebelo et al. (2012) 
apontaram outra maneira, particularmente importante em UXD: simular o contexto no 
qual o produto é usado. 
 

Por um lado, a importância de realizar testes em ambientes realistas é enfatizada por 
especialistas em usabilidade desde trabalhos mais antigos. Nielsen (1993), por 
exemplo, descreve o laboratório de usabilidade típico como uma instalação 
significativamente grande, com sala cenográfica e isolamento acústico. Um teste deve 
avaliar a experiência completa, da qual o contexto faz parte. 
 

Por outro lado, o próprio Nielsen (1989) e outros especialistas, como Krug (2000), 
projetaram metodologias para realizar testes menos completos e mais baratos, para 
garantir que desenvolvedores não usassem orçamento como argumento para não 
incluir avaliação de usabilidade no processo. 
 

A RV representa uma possibilidade de compromisso entre realismo e custo em testes 
de usabilidade. Essa possibilidade foi confirmada por Busch et al. (2014) através do 
projeto, da construção e da avaliação de um ambiente virtual para avaliar aplicativos 
móveis (Figura 16.12). 

  
Figura 16.12: Ambiente virtual para avaliar aplicativos móveis. 

Fonte: Busch et al. (2014) 
 

Indicadores quantitativos de presença demonstraram discrepância entre resultados 
obtidos com o ambiente virtual e resultados obtidos com uma sala cenográfica. No 
entanto, indicadores quantitativos de usabilidade do aplicativo não demonstraram 
discrepância significativa. 
 

Brade et al. (2017) estenderam o trabalho para o caso específico de aplicativos de 
navegação (Figura 16.13). Essa extensão é particularmente interessante porque o 
processo típico de navegação combina informações da interface com informações do 
ambiente.  
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.  
Figura 16.13: Ambiente virtual para avaliar aplicativos de navegação. Fonte: Brade et al. (2017) 

 

Em contraste com o trabalho anterior, tanto os indicadores de presença quanto os 
indicadores de usabilidade demonstraram discrepância, sugerindo que o ambiente 
virtual precisa ser melhorado antes de ser considerado um substituto preciso. 
 

16.2.2 Elicitação de respostas emocionais 

 

Estudos experimentais 

 

Riva et al. (2007) realizaram um estudo a partir de uma amostra de 61 estudantes da 
Universidade Católica de Milão. Nesse estudo, cada estudante navegou em três 
ambientes virtuais simulando parques: um dos ambientes era neutro, um deles era 
especificamente projetado para provocar ansiedade e um era especificamente 
projetado para provocar relaxamento (Figura 16.14). Após as navegações, 
questionários sobre sensações presenciais e sensações emocionais eram 
preenchidos.  

 
Figura 16.14: Parque para provocar ansiedade e parque para provocar relaxamento.  
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Apesar da baixa significância estatística da amostra e da ausência de indicadores 
quantitativos como índices fisiológicos, o estudo sugere que RV é uma mídia viável 
para a elicitação de respostas emocionais específicas, permitindo o desenvolvimento 
de ferramentas que permitem avaliar experiências sob estados específicos. 
 

Tecnologias positivas 

 

Riva et al. (2011) também contextualizaram o estudo anterior no arcabouço de 
Tecnologia Positiva, que eles definem como “a abordagem científica e aplicada do 
uso de tecnologia para melhorar a qualidade de nossa experiência pessoal através 
de sua estruturação, aumento e/ou substituição.” Esse arcabouço combina as 
ferramentas da Interação Humano-Computador com os objetivos da Psicologia 
Positiva (Seligman e Csikszentmihalyi, 2000). 
 

Os autores classificam as tecnologias positivas de acordo com seus efeitos em três 
aspectos de experiência pessoal (Figura 16.15): 
 

● Eudônicas: usadas para induzir experiências positivas e agradáveis; 
 

● Eudaimônicas: usadas para apoiar a busca por experiências de engajamento 
e autorrealização; 

 

● Sociais/Interpessoais: usadas para apoiar e melhorar a integração social 
e/ou a conectividade entre indivíduos, grupos e organizações.  
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Figura 16.15: Domínio das tecnologias positivas. 
Fonte: Riva et al. (2011) 

 

É interessante observar que, embora o arcabouço de tecnologias positivas tenha sido 
originalmente concebido na área de Ciências da Saúde, ele usa RV como uma ponte 
entre Psicologia e Experiência do Usuário que, no futuro, poderá ter implicações 
profundas sobre a área de Design como um todo. 
 

16.5 Considerações Finais 
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A RA e a RV têm contribuído muito com os saberes da Arquitetura e do Design, uma 
vez que essas tecnologias permitem ampliar e/ou simular o espaço e seus 
componentes físicos em diferentes escalas. Mesmo que com interfaces limitadas 
como as telas de celulares ou vestíveis com poucos recursos, como os óculos Google 
Cardboard, essas tecnologias têm se tornado cada vez mais acessíveis e presentes 
no universo digital social. 
 

Além disto, a evolução no uso e aplicação da RV e RA aponta para um horizonte cada 
vez mais promissor de inserção dessas tecnologias em diferentes etapas do processo 
projetual, tanto na Arquitetura como no Design, proporcionando experiências que 
antecipam a materialização da ideia de projeto, permitindo ajustes, modificações e 
colaborações para o seu desenvolvimento, principalmente considerando as etapas de 
prototipação e as respectivas validações com os usuários. 
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17  

17 Marketing de Produtos 

Ildeberto Aparecido Rodello 

João Vitor de Matos Silva 

 

Apesar de bastante exploradas cientificamente, a Realidade Virtual (RV) e, 
principalmente a Realidade Aumentada (RA), despertaram interesse mais abrangente 
das organizações há pouco tempo. Dentro do escopo da área de negócios 
(Administração, Economia e Contabilidade) é possível verificar que a RV e a RA estão 
sendo aplicadas em diversos cenários, tais como: prototipagem, desenvolvimento de 
novos produtos e realização de treinamentos, dentre outros. Este Capítulo aborda a 
aplicação da RV e da RA na área de Administração, no contexto do Marketing de 
Produtos. Os clientes de uma empresa não compram produtos apenas por suas 
características físicas, mas também pelos seus benefícios ou utilidades e, tanto a RV 
quanto a RA possuem características que podem auxiliar na melhor exposição destes 
e, por consequência, enriquecer a experiência dos compradores. Nesse sentido, são 
apresentados alguns dos diversos casos de sucesso existentes na utilização da RV 
e da RA por organizações brasileiras e estrangeiras. É também apresentado um 
estudo sobre a aceitação e uso da RA por potenciais consumidores, baseado na 
UTAUT (Unified Theory of Acceptance and Use of Technology). Verifica-se que, 
principalmente a RA tende a ser bem aceita, possibilitando que as empresas possam 
utilizá-la estrategicamente. 
 

17.1 Introdução 

 
Segundo Kotler e Keller (2006), o marketing é a área que envolve a identificação e a 
satisfação das necessidades humanas e sociais. De maneira geral pode ser definido 
como uma forma de suprir necessidades lucrativamente. Ainda de acordo com Kotler 
e Keller (2006), o marketing é a forma como as organizações trabalham 
sistematicamente para construir uma imagem sólida e positiva na mente de seu 
público. 
 

A American Marketing Association, define que o marketing é a atividade, conjunto de 
instituições e processos para criar, comunicar, entregar e trocar ofertas que tenham 
valor para clientes, parceiros e a sociedade em geral (AMA, 2013). 
 

A maneira como a RA tem sido utilizada em campanhas de marketing pode ser vista 
como uma forma de marketing experiencial porque se concentra não apenas em um 
produto/serviço, mas também em toda uma experiência criada para os clientes 
(Bulearca e Tamarjan 2010). A RA tem capacidade de proporcionar uma experiência 
única e motivadora aos clientes e que poderá ser disseminada de maneira 
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espontânea, buscando assim, agregar valor por meio da identificação e a satisfação 
das necessidades anteriormente mencionadas. 
 

No entanto, ainda há pouca compreensão dos efeitos a longo prazo da utilização da 
RA no marketing, principalmente devido à escassez em benchmarks, elementos 
mensuráveis e pesquisas. Além de Bulearca e Tamarjan (2010), que estudaram as 
formas como a RA pode possibilitar a criação e percepção de valor e, assim, contribuir 
para o desenvolvimento da satisfação do cliente, Eyüboğlu (2011), concluiu em seu 
estudo que a RA proporciona uma emocionante experiência on-line que pode ajudar 
a criar uma boca de boca positivo entre os consumidores. Não só compartilhando 
informações sobre aplicativos, mas também dispostos a compartilhar algo sobre si 
mesmos, como fotos e comentários. 
 

Dentro desse contexto, este capítulo tem como objetivo apresentar alguns casos de 
utilização da RA e da RV em cenários de marketing. Os casos foram escolhidos por 
conveniência e buscam abranger diferentes modelos e estratégias de utilização. É 
apresentado também um estudo sobre a aceitação e uso da tecnologia. Com isso, 
pretende-se contribuir para que os benefícios a longo prazo possam ser explorados 
de maneira estratégica pelas organizações. 
 

17.2 A Realidade Aumentada em Cenário de Negócios 

 
Segundo van Kleef et al. (2010), a RA tem sido uma área de pesquisas acadêmicas 
ao longo das décadas. Contudo, em se tratando da área de negócios que essa 
tecnologia poderia impactar, apesar de crescente, existem poucos estudos. Ainda de 
acordo com van Kleef et al. (2010), “Apesar da grande quantidade de possibilidades 
com aplicações de RA, apenas alguns modelos de negócios exploram o potencial da 
tecnologia de RA. Isso pode ser causado por não ser claro para as empresas como 
elas podem agregar valor ao seu negócio com a RA”. 
 

Segundo Rodello e Brega (2011), “Utilizando a RA a empresa é capaz de utilizar os 
quatro elementos do paradigma de novas comunicações: entreter, informar, persuadir 
e interagir”. Segundo a reportagem da revista Exame (Portugal, 2013), algumas 
empresas como Ray Ban, Lacta, Stella Artois, Volvo, dentre outras, já utilizam a 
tecnologia de RA como ferramenta de marketing, fornecendo experiências únicas aos 
seus consumidores. Porém, ainda segundo Rodello e Brega (2011), o 
desenvolvimento de soluções baseadas em RA ainda tem custo elevado, e o seu 
funcionamento é melhor observado com produtos que requerem uma grande 
interação do usuário. 
 

A utilização da RA pode proporcionar diversos benefícios para as organizações, como 
por exemplo: alavancar vendas de produtos por meio de uma interação do cliente 
durante o processo de compra, com o uso de propagandas para smartphones, 
computadores e televisões utilizando a RA, modelagem de roupas para os clientes a 
distância, dentre outros modelos de negócio. Tudo isso pode funcionar como uma 
forma de inovação das suas estratégias de marketing e de relacionamento com o 
cliente, por exemplo. 
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Outro exemplo da utilização da RA na área de negócios se relaciona a arquitetura e 
construção, onde, segundo Cuperschmid, Ruschel e Freitas (2012), é possível utilizá-
la em quase todas as etapas de um projeto e até mesmo como forma educativa nas 
universidades. Na etapa de elaboração de um projeto, por exemplo, é possível 
verificá-lo no ambiente real para averiguar alguns aspectos de dimensões e 
compatibilidade. Ainda segundo Cuperschmid, Ruschel e Freitas (2012), a RA é um 
dos recursos tecnológicos a oferecer uma gama de aplicações possíveis em 
processos existentes em Arquitetura e Construção. 
 

A RA também é uma alternativa para treinamento de recursos humanos em 
empresas, uma vez que dá vida ao conhecimento, transformando o aprendizado em 
algo mais marcante e facilitando a fixação de conteúdo. Ao tornar a situação algo real, 
possibilitando a imersão e a capacidade de interagir, o colaborador retém melhor a 
informação e passa a ter um entendimento global da empresa (Lee,  2012) (Castanha, 
2015). 
 

Segundo Bellini et al. (2016), tanto a RV quanto a RA tem o potencial de se tornarem 
uma indústria multibilionária. A previsão é de que esta indústria fature em torno de 
US$ 35 bilhões em 2025, divididos entre os setores onde a tecnologia tem grande 
potencial para crescer, principalmente: videogames, eventos ao vivo, entretenimento 
em videos, varejo, mercado imobiliário, educação, saúde, engenharia e militar. Neste 
caso, as indústrias de videogames, eventos ao vivo e entretenimento visual ocupam 
60% da fatia do mercado. Além disso, ainda segundo Bellini et al (2016), a RV e a RA 
tem o potencial não só de criar novos mercados, mas também de mudar 
completamente mercados existentes. 
 

17.3 Caracterização de aplicações de RA aplicada em marketing 

 
Essa seção tem como objetivo apresentar como as empresas estão utilizando os 
recursos de RV e RA. São apresentados soluções computacionais relacionados a 
ações de marketing, demonstração e venda de produtos. Como mencionado, as 
soluções apresentadas foram selecionadas por conveniência e procuraram evidenciar 
formas diferentes de se utilizar a RA e a RV como ferramenta de marketing. 
  

17.3.1. Virtual Try-on (Rayban Virtual Mirror) 
 

O Rayban Virtual Mirror (atualmente denominado Virtual Try-on) é um aplicativo web 
que permite ao usuário experimentar virtualmente os produtos oferecidos pela 
empresa como se fosse um espelho virtual, por meio do vídeo captado pela webcam 
do computador (desktop). Lançado por volta de 2008 e disponível até hoje (2017), é 
um aplicativo pioneiro na área que permite ao usuário ver a imagem virtual dos óculos 
comercializados pela empresa sobreposta a sua imagem ou vídeo. A ferramenta 
também conta com a opção de modelos virtuais oferecidos no site web (Figura 17.1). 
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Figura 17.1: Screeshot Ray-ban Virtual Try-on 

Fonte: https://www.ray-ban.com/brazil/virtual-try-on 
 

O aplicativo apresenta várias opções de modelos dos óculos, e permite também que 
o usuário teste simultaneamente até quatro modelos diferentes, podendo assim fazer 
comparações entre eles. Na ferramenta também é possível tirar fotos do usuário 
experimentando os modelos com a opção de compartilhamento da imagem em mídias 
sociais, assim como o próprio armazenamento desta no computador. 
 

17.3.2. Tok&Stok Decora 

 

O Tok&Stok Decora é um aplicativo para dispositivos móveis com plataformas 
Android e iOS, que permite ao usuário, por meio da câmera do dispositivo, ver os 
móveis da loja Tok&Stok projetados em 3D no seu ambiente em tamanho real. O 
aplicativo é similar ao IKEA Catalog (http://www.ikea.com/gb/en/customer-
service/ikea-apps/), da empresa sueca IKEA. Tem como intuito ajudar os clientes a 
saber como ficam os produtos nas suas casas antes de comprá-los. O aplicativo foi 
lançado no ano de 2015. 
 

Diferentemente do RayBan Try-on, para utilização do aplicativo se faz necessária a 
utilização de um marcador (Figura 17.2) que, na prática, consiste em uma imagem 
impressa, onde após a identificação do marcador pela câmera do dispositivo é gerada 
a imagem virtual do móvel no local posicionado. Com o móvel já projetado, o usuário 
consegue movê-lo pelo ambiente. 
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Figura 17.2: Screenshot página web do Tok&Stok Decora 

Fonte: https://www.tokstok.com.br/decora/ 
 

O aplicativo apresenta várias opções de móveis, divididos em catálogos, e também 
permite a projeção de mais de um item ao mesmo tempo, sendo possível então de 
serem feitas comparações entre os móveis. No aplicativo também é possível registrar 
imagens dos móveis no ambiente por meio da captura das imagens. 
 

17.3.3. LCST Lacoste 

 

No ano de 2014, a Lacoste (empresa francesa do ramo da moda) disponibilizou um 
aplicativo permitia ao cliente provar virtualmente a nova coleção de tênis para treinos 
de academia. A estratégia teve como objetivo atrair o cliente para a loja física, tanto 
que para que o aplicativo funcione era necessário estar dentro de uma loja da Lacoste 
e localizar a logomarca da empresa dentro de um tipo de tapete, denominado pin 
(Figura 17.3). 
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Figura 17.3: Aplicativo LCST Lacoste 

Fonte: http://paulwhelandesign.com/case-study/lcstapp.html 
 

Com o aplicativo ativado, o cliente deve “escanear” esse pin utilizando a câmera do 
seu celular e permanecer com o seu pé posicionado em um local específico. Em 
seguida, os modelos aparecerem na tela do smartphone sobrepostos ao pé do cliente 
como se ele estivesse provando um tênis de verdade. 
 

Similarmente, a AR-fueled Converse Sampler é outro aplicativo que permite 
experimentar virtualmente vários modelos de tênis da marca Converse. Neste 
aplicativo não é necessário o tapete e é disponível para iOS. 
 

17.3.4. Faber-Castell - Floresta sem fim 

 

Aliando a consciência ambiental, sustentabilidade e a RA, a empresa Faber Castell 
lançou o aplicativo Floresta sem fim. O aplicativo, disponível em Android e iOS, 
permite que o usuário transforme 12 EcoLápis de cor Faber-Castell e o EcoLápis 
grafite Grip em animais em 3D como o tamanduá bandeira, lobo-guará, arara canindé, 
teiú, entre outros (Figura 17.4).  
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Figura 17.4: Screenshot página web Floresta sem fim 

Fonte: http://www.florestasemfim.com.br/ 
 

Além disso, com o aplicativo também é possível colorir os desenhos de uma brochura 
disponibilizada no site (http://www.florestasemfim.com.br/florestasemfim.pdf) e 
visualizá-los com recursos de  RA (Figura 17.5). 
 

 
Figura 17.5: Desenhos coloridos e visualizados com RA 

Fonte:https://www.eueleeascriancas.com.br/2017/01/diversao-sem-fim.html  

 

Do ponto de vista de estratégia de negócios, o aplicativo tem como objetivo agregar 
valor a marca, associando-a a um modelo de empresa sustentável, preocupada com 
o meio ambiente.  
 

17.3.5. McDonalds 
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No sentido de tentar promover maior engajamento dos consumidores a empresa tem 
desenvolvido alguns modelos baseados em principalmente em RA. É uma estratégia 
que permita à marca se envolver com os clientes por meio da RA. 
 

Em uma ação na Suécia, a empresa fez caixas Happy Meal (McLanche Feliz), se 
transformarem em óculos de RV, chamados de Happy Goggles 
(http://www.happygoggles.se/). A caixa torna-se um  suporte para um jogo executado 
por um smartphone (Figura 17.6). 
 

 
Figura 17.6: Transformação da caixa do McLanche Feliz 

Fonte: http://www.happygoggles.se/ 
 

Em outra iniciativa, em parceria com a Samsung,  foi criada uma experiência em RV 
usando os óculos Gear VR. A ação é destinada a alguns restaurantes selecionados 
e quem consumir o sanduíche Big Mac com uma Coca-Cola terá o direito de testar a 
tecnologia com o equipamento no estabelecimento. Além disso, são convidados a 
interagir com o site (https://tenteexplicar.com/). Verifica-se que a ação procura, além 
de engajar, descobrir preferências dos consumidores. 
 

17.4. Um estudo sobre a aceitação da RA em cenários de negócios 

Para indicar estratégias para utilização mais assertiva da RA em cenários de negócio, 
realizou-se este estudo sobre a aceitação do usuário (consumidor) em situações de 
uso da RA no marketing de produtos. O modelo utilizado para essa finalidade foi o 
proposto por Venkatesh et al. (2003), UTAUT (Teoria Unificada de Aceitação e Uso 
da Tecnologia), que atualmente é considerado o modelo mais completo, uma vez que 
abrange 8 outros estudos de aceitação de tecnologia e os unifica em um modelo 
unificado. 
 

A teoria se apoia em 4 conceitos determinantes: a Expectativa de Performance, que 
se refere ao grau que o indivíduo acredita que usando o sistema ele terá melhoria de 
performance no trabalho; a Expectativa de Esforço, que ligada ao grau de facilidade 
relacionado ao uso do sistema; a Influência social é grau de percepção do indivíduo 
em relação aos demais, quanto a crença destes para a necessidade de uma nova 
tecnologia ser usada ou não; e, por último, as Condições Facilitadoras, que é o grau 
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pelo qual o se acredita que existe uma infraestrutura organizacional para comportar 
o uso do sistema. 
 

Com a análise da aceitação e uso da RA, procurou-se destacar fatores que 
influenciam os usuários e são determinantes na sua aceitação, bem como no seu uso, 
contribuindo para o auxílio a gestores e empresas na elaboração de estratégias e de 
ferramentas que utilizam a RA, podendo potencializar a probabilidade de agregação 
valor para os seus negócios. 
 

No estudo foram utilizadas pesquisas quantitativas com caráter descritivo, onde foi 
utilizado o método survey para coleta de dados.No âmbito das aplicações de RA, 
testes utilizando o modelo UTAUT são pouco difundidos. Assim, com base de estudos 
do modelo em outros tipos de tecnologia e no modelo em si aplicado por Venkatesh 
et al. (2003), foi adaptado um questionário (ver itens da Tabela 17.1) para aplicação 
com indivíduos que tiveram contato com algum aplicativo de RA. No caso, utilizou-se 
o Tok&Stok Decora (descrito na seção 17.3.2). 
 

Os questionários relativos ao aplicativo Tok&Stok Decora foram aplicados 
presencialmente. Os respondentes utilizavam um smartphone onde a aplicação 
estava instalada, e logo após respondiam o questionário adaptado (ver Tabela 17. 1). 
 

Convém destacar que os questionários foram testados previamente em uma amostra 
de seis voluntários com o objetivo de identificar possíveis dúvidas e problemas de 
formatação das questões. Não foram encontrados problemas pelos voluntários. 
 

17.4.1. Caracterização da Amostra 

 

Foram coletadas 35 respostas no total, todos estudantes universitários. A média de 
idade dos respondentes dos questionários foi de 23 anos, onde 57% foram do gênero 
masculino, e 43% do gênero feminino. A maioria dos respondentes são graduandos 
do curso de bacharelado em Administração de Empresas, com 17 respondentes, 
seguido do curso de Economia com oito respostas, do curso de Ciências Contábeis 
com seis respostas e os cursos de Psicologia e Economia Empresarial e 
Controladoria com duas respostas cada. 
 

17.4.2. Apresentação dos dados obtidos 

 

Na análise fatorial agruparam-se as perguntas, reduzindo a dimensão dos dados 
multivariados, com o objetivo de identificar fontes subjacentes de variação comuns a 
duas ou mais variáveis com mesmo padrão de resposta e com isso compreender 
padrões de intercorrelações (Lattin et al., 2011). A análise dos componentes principais 
mostra uma relação entre características extraídas dos dados, visando a redução de 
fatores e identificando o número destes que conseguem captar a maior parte da 
variação dos dados. Por fim, o teste alfa de Cronbach foi feito para confirmar a 
confiabilidade do teste.  
 

Procurou-se assim, confirmar os construtos descobertos por Venkatesh et al. (2003), 
assim como o destaque de alguns construtos quando se tratando de ferramentas que 
utilizam RA. 
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Com a geração do gráfico de Scree (Figura 17.7), é possível observar o número de 
componentes (fatores) encontrados neste caso, e seus autovalores, que representam 
a variância total explicada dos dados por cada fator. 
 

 
Figura 17.7: Gráfico de Scree 

 

Após a identificação dos fatores encontrados, foi utilizada novamente a rotação do 
tipo Varimax, para identificar as variáveis que tenham alta correlação com os fatores, 
e variáveis que tenham baixa correlação. 
 

Analisando a Tabela 17.1, percebe-se que o autovalor do primeiro fator explica 
32,33% da variação dos dados, seguido de 17,09% explicados pelo segundo fator, 
12,7% pelo terceiro fator, 10,54% pelo quarto fator e 5,57% explicados pelo quinto 
fator. Juntos, os cinco principais atingem uma variância acumulada de 78,24%, que é 
composta pela soma das variâncias individuais de cada fator, sendo assim esses 
cinco fatores conseguem captar grande parte da variação total dos dados da 
pesquisa, e assim como na primeira aplicação analisada, eles são os relevantes para 
a realização de uma análise detalhada. 
 
Tabela 17.1 - Resultados da análise fatorial.  
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Para demonstrar a confiabilidade do questionário, mais uma vez foi calculado o Alfa 
de Cronbach, O alfa da análise revelou o valor de 0,713, mostrando uma boa 
confiabilidade de escala do questionário, pois o limite mínimo aceito para o alfa é de 
0,60. Ainda, foram levantadas as estatísticas descritivas (Tabela 17.2) da amostra, 
com a média e o desvio padrão das perguntas feitas no questionário. 
 

Tabela 17.2 – Estatísticas descritivas da amostra do Tok&Stok Decora. 

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


 Introdução a Realidade Virtual e Aumentada                389

 

 

3ª ed. Pré-Simpósio SVR 2020                               SUMÁRIO                         download da versão mais recente 

 
 

Com as estatísticas descritivas é possível concluir que o construto Condições 
Facilitadoras, composto das questões 5A, 5B, 5C e 5D tem as maiores médias nas 
suas questões, mostrando que os usuários que participaram da pesquisa, já tinham 
um conhecimento prévio para utilizar a aplicação Tok&Stok Decora. 
 

17.4.3. Fatores determinantes da Aplicação Tok&Stok Decora 

 

Cada fator encontrado na análise fatorial (Tabela 17.3), foi classificado e interpretado 
com base no UTAUT. Foi possível distribuir os cinco fatores encontrados dentre os 
cinco construtos descritos por Venkatesh et al. (2003). O fator cinco não será 
explicado por conter apenas 5,57% da variância dos dados e apenas um item, sendo 
considerado irrelevante para análise. 
 

O primeiro fator, que tem a maior variância explicada, de 32,33% é composto pelos 
itens 3A, 3B, 3C e 1A. Em sua maioria é formado por itens provenientes do construto 
Intenção de Uso e indica que este construto contém os principais determinantes da 
aceitação do uso da RA no aplicativo Tok&Stok Decora. A média dos itens que 
compõem este fator se manteve abaixo de 3 (três), sugerindo que os usuários que 
utilizaram o aplicativo da Tok&Stok não tem a potencial intenção de utilizar 
futuramente a tecnologia. 
 

O segundo fator, com variância explicada de 17,09%, pode ser classificado junto dos 
construtos Expectativa de Performance e Influência Social, pois é formado pelos itens 
2B, 2C, 2D, 4A, 4B e 4C. Sendo assim, a soma da variância destes dois construtos 
explica 17% aproximadamente da variação dos dados. Neste fator, a média 
encontrada do construto Expectativa de Performance variou entre 1,7 e 3,7, 
mostrando que a utilização da aplicação pouco influenciará no processo de compra 
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dos usuários que utilizaram o Tok&Stok Decora. Já a média para o construto 
Influência Social se manteve próximo a dois, mostrando também que influências 
externas não são fatores determinantes para a utilização do aplicativo. 
 

O terceiro fator pode ser classificado no contexto da Expectativa de Esforço, pois é 
formado apenas por itens deste construto, sendo eles 1B, 1C e 1D. O construto 
apresenta o quanto foi fácil para os usuários explorarem a ferramenta. Neste fator, 
identificamos uma variância de 12,7% do uso na pesquisa. A média destes itens se 
manteve entre 2,4 e 3,5, que podemos considerar como uma ferramenta não 
proporcionou facilidade para os usuários na utilização. 
 

Por último, o quarto fator explica 10,54% da variância dos dados, e é formado pelos 
itens 5A, 5C e 5D, todos do construto Condições Facilitadoras, mostrando o quanto 
os respondentes acreditam que as condições da ferramenta facilitam o uso da RA. 
 

Assim, com a análise fatorial feita é possível associar os fatores que mais explicam a 
variação dos dados da pesquisa aos construtos destacados no modelo UTAUT por 
Venkatesh et al. (2003). Nos construtos do modelo, mais uma vez a Intenção de Uso 
teve maior autovalor, seguido dos construtos Expectativa de Performance e Influência 
Social. 

17.5 Considerações finais 

O Capítulo apresentou alguns exemplos da utilização da RV e, principalmente da RA, 
em aplicações desenvolvidas para uso no Marketing de Produtos. Acredita-se que os 
exemplos apresentados podem servir de modelo para as empresas que desejam 
desenvolver soluções baseadas nessa tecnologia. Considerando a lacuna existente 
em termos de pesquisas, apresentou-se os resultados obtidos por meio da aplicação 
da UTAUT para um aplicativo com uso de RA. 
 

Dentre estes construtos evidenciados no estudo de Venkatesh et al. (2003), dois se 
destacam na aceitação e uso da RA como estratégia de Marketing para a amostra 
analisada: a Intenção de Uso, que reflete a intenção dos usuários de utilizar a 
ferramenta futuramente, assim como fazer proveito da RA, e que foi o fator que mais 
explicou a variação das respostas em ambas aplicações, e a Expectativa de Esforço, 
que reflete, de certa forma, a interface intuitiva natural das aplicações de RA. 
 
Como contribuição, ficam evidenciados exemplos e fatores críticos (construtos do 
UTAUT) que possam  direcionar estratégias a serem adotadas para a melhor 
utilização da RA dentro de uma campanha de marketing. Recomenda-se que as 
empresas que pretendem utilizar a RA, deem atenção no que se trata do 
desenvolvimento de uma ferramenta que facilite o processo de compra de produtos, 
que faça com que o usuário repita o processo futuramente e procure sempre utilizar 
da ferramenta, assim como atenção para o desenvolvimento de um software que seja 
fácil e intuitivo para o usuário.  
 

Vale ressaltar ainda que existem alguns obstáculos para a continuidade do um bom 
desenvolvimento utilizando RA. Segundo Williams II (2016), os principais obstáculos 
são: 
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A criação de modelos tridimensionais (3D): Sem modelos de produtos em 3D de 
alta qualidade, a experiência do consumidor tenderá a ser insignificante e não 
proporcionará valor a qualquer lado. Por outro lado, é importante ficar atento aos 
tempos de carregamento nas plataformas de comércio eletrônico. A otimização de 
modelos para renderizar em RA é importante para criar a melhor experiência de 
compras; 
 

Rastreamento/Registro: Caso deseje visualizar um modelo 3D sem o uso de 
marcadores, ele poderá aparecer com problemas de registro de localização e/ou 
escala. O modo sem marcadores é mais indicado quando se deseja visualizar 
grandes objetos que geralmente estão no chão. O rastreamento é um componente 
enorme e importante de uma experiência RA, embora em um futuro próximo, a 
maioria dos dispositivos móveis terá capacidade de detecção de profundidade; 
 

Hardware e Software: A evolução da RA pode ser considerada rápida e, nesse 
sentido a evolução no hardware de RA também o deverá. Atualmente a RA é 
experimentada principalmente por meio de dispositivos móveis. No entanto, headsets 
como o Microsoft HoloLens já estão começando a ser adotados no mundo 
profissional. A continuidade com este desenvolvimento vai requerer inovação 
constante no software, especialmente quando os head mounted displays começarem 
a competir com as atuais experiências RA móveis. 
 

Enfim, é possível perceber que a RA é um tecnologia que está com crescimento de 
utilização pelas empresas. Além do marketing, outras áreas (como produção) também 
tem prestado atenção no seu potencial. Acredita-se que a evolução será rápida e as 
empresas que conseguirem identificar o potencial mais rapidamente terão vantagem 
competitiva.  
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18 
18 Jogos e Entretenimento 
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Jogos eletrônicos e entretenimento representam uma aplicação relevante das 
tecnologias de Realidade Virtual (RV) e Aumentada (RA). Este capítulo se inicia com 
a apresentação de conceitos específicos sobre os jogos eletrônicos. Em seguida, 
algumas relações entre jogos e RV e RA são discutidas. Por fim, são apresentados 
conceitos e técnicas de produção virtual, que consiste na criação de filmes com 
técnicas de RV e RA. 
 

18.1 Introdução 

 
Existem vários pontos de interseção entre as histórias dos jogos eletrônicos e dos 
sistemas de RV. Nas últimas décadas, esses dois campos têm  compartilhado 
tecnologias e técnicas, motivando novos desenvolvimentos em termos de dispositivos 
e formas de interação. Assim como ocorreu com os jogos eletrônicos, as primeiras 
propostas de sistemas de RV tinham propósito de entretenimento (conforme 
apresentado no capítulo 1). Posteriormente, ambos passaram a ser empregados em 
outras aplicações, como por exemplo em áreas de treinamento, educação e saúde. 
 

A história da RA se inicia com aplicações militares e de manutenção (conforme 
discutido no capítulo 2); suas relações com a área dos jogos eletrônicos são mais 
recentes, motivadas pelo interesse da indústria de jogos em oferecer novas 
experiências aos jogadores. Como será discutido adiante, desafios técnicos ainda 
limitam a exploração de jogos eletrônicos com RA. Por outro lado, existem outras 
aplicações de entretenimento como os estúdios virtuais que se utilizam da tecnologia 
de RA. 
 

18.2 Jogos Eletrônicos 

 
Os primeiros exemplos de jogos eletrônicos datam da década de 1950, tais como o 
Tennis for Two que foi criado como demonstração para um dia de visitação pública 
no Brookhaven National Laboratory (Department of Energy, 2017). Na década de 
1960 os primeiros jogos eletrônicos comerciais foram disponibilizados para o público 
geral e a partir desse momento teve início uma indústria que atualmente movimenta 
109 bilhões de dólares por ano (Newzoo, 2017) e atinge um público diversificado. 
 

18.2.1 Conceituação 
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Os jogos e o ato de jogar acompanham o desenvolvimento da história humana; para 
Huizinga (2014), jogos e cultura estão intimamente associados. Talvez por esse 
motivo, jogos sejam um conceito difundido, mas ao mesmo tempo difícil de definir 
precisamente. Salen e Zimmerman (2012), assim como Schell (2008) estabelecem 
definições de jogo a partir de suas propriedades, de maneira que elas possam ser 
analisadas e projetadas. Assim, um jogo pode ser visto como uma atividade voluntária 
com valor intrínseco para os participantes; essa atividade tem objetivos e regras 
definidas e apresenta algum tipo de desafio ou conflito para os jogadores; por fim, os 
jogadores precisam fazer escolhas que são significativas para eles no âmbito dessa 
atividade. No caso dos jogos eletrônicos, a diferenciação ocorre pela tecnologia 
utilizada para sua implementação. 
 
Nesta discussão, cabe destacar duas vertentes relativamente recentes do 
desenvolvimento de jogos eletrônicos: a busca por experiências inovadoras, que 
superem o paradigma gamepad-console-display e a utilização de jogos para outras 
aplicações além do entretenimento. Nos dois casos, a interseção entre jogos e RV e 
RA produz resultados interessantes. 
 

18.2.2 Engines para jogos 
 

Os primeiros jogos eletrônicos eram produzidos com hardware dedicado e software 
específico. Assim, cada projeto de jogo envolvia a especificação, desenvolvimento e 
testes de todo esse conjunto tecnológico; consequentemente, os custos eram altos 
mesmo para jogos que atualmente são considerados simples. A motivação para isso 
era a limitação da capacidade de memória e processamento disponíveis para 
produção de plataformas para jogos (consoles domésticos e sistemas para arcades). 
 
Com o desenvolvimento tecnológico dos computadores, tornou-se viável a adoção de 
práticas de engenharia de software como o reuso e o encapsulamento, levando ao 
surgimento do que a indústria de jogos denominou engines para jogos. Atualmente, 
os engines mais populares correspondem a arcabouços de software, acompanhados 
de ferramentas de configuração de dados (como por exemplo editores de mapas). 
Entretanto, o termo é utilizado de forma pouco rigorosa, sendo possível encontrar 
engines que mais se assemelham a bibliotecas de funções ou componentes. 
 
Cabe notar que atualmente os engines para jogos mais populares implementam 
técnicas diversas de interação, simulação e visualização que também são 
necessárias para o desenvolvimento de sistemas de RV. Nesse sentido, essas 
ferramentas de software originalmente criadas para auxiliar a produção de jogos 
eletrônicos têm sido adotadas também para essas outras aplicações. 
 

18.3 Jogos Eletrônicos e Realidade Virtual 

 
Os jogos eletrônicos e os sistemas de RV se assemelham em relação às técnicas e 
tecnologia empregadas. De fato, pode-se argumentar que ambientes virtuais não-
imersivos e jogos 3D com visão em primeira pessoa se diferenciam principalmente 
quanto aos seus propósitos. 
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Recentemente, com a popularização dos HMD de custo acessível, tem-se observado 
uma nova onda de jogos de RV, assim como novas experiências de entretenimento 
utilizando tecnologia de RV. 
 

18.4 Jogos Eletrônicos e Realidade Aumentada 

 
Pode-se atribuir a aproximação da indústria de jogos com a RA à tentativa de oferecer 
novas formas de interação aos jogadores. Isso é observado em uma série de produtos 
comerciais como Eye of Judgment e jogos distribuídos para os consoles Nintendo 
3DS e Playstation Vita. 
 

Conforme discutido no capítulo 2, a implementação de sistemas robustos de RA 
apresenta desafios como tempo de resposta, registro preciso e operação em 
ambientes não controlados. 
 
Cabe também a discussão sobre jogos que se utilizam da linguagem visual 
proporcionada pela RA, ainda que não tratem dos desafios de sua implementação: é 
o caso de jogos que sobrepõem elementos tridimensionais sobre imagens capturadas 
em tempo real, sem registro geométrico. 
 

18.5 Produção virtual, Realidade Virtual e Realidade Aumentada 

 
18.5.1 Conceituação 

 

A produção virtual consiste na produção, em tempo real, de filmes para cinema, 
programas de TV, comerciais, vídeos musicais e até mesmo jogos (Roberts, 2014). 
Seu conceito prevê a combinação de aspectos chaves da produção de mídia, em 
tempo real ou próximo de tempo real, em um ambiente onde decisões criativas podem 
ser tomadas em consulta direta com outros membros da equipe (Helzle, Grau e Knop, 
2015). 
 
Produções desse tipo envolvem uma ampla gama de disciplinas, muitas vezes se 
fundindo profundamente na pré-visualização, ação ao vivo (na integração do conjunto 
com elementos de CG) e pós-visualização. Por esse motivo, a produção virtual tem 
seus próprios desafios quando se trata de manipular assets (ativos ou recursos) e 
tarefas associadas (Roberts, 2014). Na produção virtual, utiliza-se normalmente 
tecnologias e conceitos existentes já estabelecidos na televisão (chroma-keying, 
rastreamento de câmera, estúdio virtual), na visualização industrial e em processos 
de design (RV e RA). Além disso, avanços na captura de movimentos humanos 
desenvolvidos originalmente para aplicações médicas ou esportivas são também 
utilizadas nessas produções (Helzle, Grau e Knop, 2015). 
 
De acordo com Green et al. (2014), a produção virtual está se tornando uma norma 
para qualquer conteúdo midiático que exija efeitos visuais em grande escala. A 
geração digital envolve, desde a criação de personagens, criaturas, ambientes e 
figurinos, até a iluminação, animação e trabalho de câmera. Envolver o diretor nesse 
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processo é um objetivo da produção virtual. Antes dos recursos da produção virtual, 
os diretores só conseguiam visualizar metade de um filme no set de gravação: ao 
invés de ambientes digitais, eles visualizavam telas verdes; ao invés de personagens 
digitais, visualizavam atores ao vivo em roupas de captura de movimento – ou pior, 
adereços inanimados usados como referência. Como resultado, cometiam-se muitos 
erros e, visto que a gravação ao vivo ainda é uma das partes mais caras na produção 
de um conteúdo midiático, esses erros podiam ser dispendiosos. Com a produção 
virtual, as questões sobre o trabalho de CG podem ser respondidas mais cedo. 
Atualmente, ao invés de entregar às empresas de efeitos especiais uma descrição 
escrita da ação pretendida, as animações podem ser aprovadas antes mesmo que o 
diretor chegue ao set de gravação. 
 

18.5.2 Estúdios virtuais 

 

Em contraste com as técnicas tradicionais de chroma-keying, o termo estúdio virtual 
foi introduzido para descrever uma coleção de várias tecnologias que são necessárias 
não só para combinar elementos de ação ao vivo em primeiro plano com qualquer 
fundo virtual desejado em tempo real, mas também para criar uma câmera virtual que 
sincroniza seus parâmetros permanentemente com a câmera de estúdio (Thomas, 
2006). 
 

Segundo Novy (2010), os estúdios virtuais evoluíram da configuração conhecida a 
partir de previsões meteorológicas ou de notícias, onde um mapa ou algum tipo de 
infografia é adicionado ao espaço atrás do apresentador de televisão, para um 
ambiente mais sofisticado, o qual fornece novas soluções para produção em série 
para a TV e shows de entretenimento. Além disso, as tecnologias projetadas para 
estúdios virtuais também são aplicadas no setor cinematográfico e são de extrema 
importância para os ambientes de produção virtual em particular. 
 

18.5.3 Projeto ARSTUDIO 

 

O projeto ARSTUDIO, em andamento no laboratório de Sistemas Adaptativos e 
Computação Inteligente da UNESP, visa o desenvolvimento de metodologias e 
tecnologias voltadas a produção virtual de conteúdos midiáticos que envolvam a 
adição de efeitos visuais e elementos virtuais. Um dos resultados deste projeto é um 
ambiente de estúdio virtual baseado no motor de jogos Unity3D e em recursos de RA 
da biblioteca Vuforia. 
 

Este estúdio virtual apresenta-se como um framework para produção virtual, onde, 
por meio do uso de técnicas de RA, a visão do mundo real é combinada com objetos 
virtuais, em tempo real, formando uma cena aumentada. O ARSTUDIO proporciona 
um ambiente de criação de conteúdo audiovisual, principalmente os de baixo 
orçamento por exigir apenas equipamentos convencionais, de forma que haja a 
inserção e modificação de elementos virtuais e efeitos especiais, bem como a 
interação dos mesmos com atores reais, em tempo real, durante a gravação (Gaspari 
et al., 2014; Sementille et al., 2014; Aguilar, 2017). 
 
 A arquitetura da versão atual do framework ARSTUDIO pode ser vista na 
Figura 18.1. 
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Figura18.1: Arquitetura do ARSTUDIO versão 2.0 

Fonte: Aguilar (2017). 

 

O sistema ARSTUDIO 2.0 foi desenvolvido em uma arquitetura modular, para facilitar 
a manutenção e reutilização do código. Esta arquitetura é composta por quatorze 
módulos interdependentes: captura/leitura de vídeo, armazenamento do vídeo, RA, 
captura de áudio, captura de movimentos, animação, entrada do usuário, interface 
com o usuário, chroma-key, iluminação, oclusão mútua, mixer de áudio, gerador de 
cena combinada, visualização e interação. 

 
As funcionalidades do ARSTUDIO incluem a visualização da cena aumentada em 
tempo real; a interação com os elementos virtuais por meio de interface tangível; a 
transmissão via internet da cena aumentada; a exportação da cena aumentada para 
arquivo de vídeo; e o reprocessamento da cena dentro do próprio sistema (fase de 
Pós-produção). 
 

Com os resultados obtidos é possível, por meio da utilização deste framework, corrigir 
problemas identificados durante a fase de produção. Uma grande contribuição do 
sistema é a otimização da cadeia de geração de conteúdo midiático que envolva 
elementos virtuais e efeitos especiais. A Figura 18.2 ilustra parte de uma cena 
aumentada gerada em tempo real por meio da utilização dos recursos do ARSTUDIO. 
A Figura 18.2(a) mostra a cena real com os atores e a Figura 18.2(b) exibe a cena 
aumentada gerada em tempo real pelo ARSTUDIO. 
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  (a) 

 
(b) 

Figura 18.2: Detalhe de uma cena aumentada gerada com o ARSTUDIO. 
Fonte: elaborada pelos autores. 

 

18.6 Tendências e Considerações Finais 

 
O desenvolvimento recente de dispositivos de baixo custo para RV imersiva tem 
levado à experimentação com jogos eletrônicos com RV para usuários domésticos. 
Pode-se esperar que essa tendência continue nos próximos anos, com o 
desenvolvimento de jogos mais elaborados e de maior duração e profundidade. 
Nesse sentido, pesquisas relacionadas à experiência de jogador são necessárias 
para melhor compreensão do entretenimento produzido em conjunto com essas 
tecnologias. Da mesma forma, pesquisas visando aprimorar a visualização 
estereoscópica, outras técnicas de visualização tridimensional, interação 
(principalmente formas de feedback para o jogador além do auditivo e visual) devem 
contribuir para o aprimoramento da área. 
 

Em relação aos jogos com RA, tecnologias que permitam o registro robusto em 
ambientes não controlados (incluindo novas técnicas de rastreamento, possivelmente 
baseadas em aprendizado de máquina) devem ser o principal fator a levar a uma 
nova onda de experimentação. Até então, o mais provável é que se observem novas 
propostas envolvendo jogos, realidade aumentada e educação em ambientes 
controlados, tais como museus e exposições. 
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Este capítulo aborda uma das áreas que mais pode se beneficiar com as tecnologias 
de Realidade Virtual (RV) e Realidade Aumentada (RA). A educação, em todos os 
níveis, precisa oferecer aos aprendizes atividades que envolvam, emocionem, 
despertem curiosidade, transportem para outras realidades e dimensões, simulem, 
exibam conceitos abstratos e informações invisíveis, ou ainda, que sejam lúdicas, 
entre tantas outras possibilidades que são oferecidas por essas tecnologias. São aqui 
apresentados os principais benefícios da RV e RA para a educação, bem como 
problemas e desafios para sua aplicação. Por fim são mostradas algumas das 
principais formas de uso dessas tecnologias imersivas na educação, organizadas 
pelos autores em categorias. 
 

19.1 Introdução 

 
Mídias são meios tecnológicos utilizados para comunicação. Educadores e 
aprendizes sempre se utilizaram de diferentes mídias para ensinar e aprender, meios 
esses que podem ser suportados por tecnologias das mais simples, como lousa e giz 
ou papel e lápis, às mais sofisticadas, como RV e RA ou inteligência artificial. Mas é 
a metodologia pedagógica, e não a mídia, a responsável pela eficácia da 
aprendizagem. Inúmeros estudos já demonstraram que não há diferenças 
significativas no aprendizado quando se compara o uso de diferentes mídias na 
educação  (Russell, 1999). No entanto, não se deve cair na falácia de dizer que 
qualquer tecnologia é suficiente para se obter bons resultados educacionais, caso 
contrário as escolas poderiam usar apenas lousa e giz indefinidamente. Cada mídia 
oferece determinados recursos e funcionalidades, que podem ou não atender às 
necessidades da metodologia que se pretende aplicar, fazendo com que a adequada 
escolha da mídia seja condição necessária para o sucesso do método (Tori, 2017). 
Além da adequabilidade metodológica da tecnologia a ser empregada, outro fator a 
ser considerado durante o design educacional é sua relação custo-benefício. Sempre 
haverá mais de uma opção de mídia. Cabe ao designer educacional, ou ao professor, 
levantar os requisitos e identificar as mídias que os atendem, além de estabelecer 
critérios que possibilitem uma análise comparativa e seleção da tecnologia.  
 

A RV e a RA são mídias riquíssimas, que praticamente englobam todas as demais e 
ainda oferecem recursos que nenhuma outra possui. É possível, por exemplo, entrar 
em um ambiente de RV e assistir à televisão ou ler um livro. Mas não é porque uma 
tecnologia consegue substituir qualquer mídia que deva sempre ser usada. A relação 
custo-benefício precisa ser analisada. Pode ser mais fácil, simples, barato e agradável 
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assistir à TV convencional (ou internet) ou ler um livro impresso (ou digital) que se 
valer de um aparato de RV para isso. Em muitos casos, contudo, é difícil encontrar 
uma solução que ofereça as mesmas possibilidades que RV/RA e uma melhor relação 
custo-benefício. Se determinado desenho pedagógico envolve propiciar experiências 
que possam colocar o aprendiz ou terceiros em situação de risco (como treinamento 
de pilotagem ou de cirurgias) ou que demandam altos custos (como visitas a locais 
distantes ou desmontar um carro de último tipo) ou que são inviáveis (como um 
passeio em Marte ou pelo interior  de um corpo humano) a mídia RV (ou RA) pode 
ser a melhor opção.    
      
O treinamento e a aprendizagem utilizando sistemas RV/RA permitem melhorar a 
curva de aprendizado do aluno e potencializar a presença do instrutor ou professor 
em um ambiente educacional (Billinghurst e Duenser, 2012). No caso da 
aprendizagem, a mesma está relacionada ao ensinar um conteúdo novo para uma 
criança, adolescente, jovem ou adulto. Deve-se considerar neste aspecto a questão 
não só da idade, mas se o conhecimento a ser transferido é de ensino fundamental, 
médio, técnico, etc. No caso do treinamento, é quando se deseja que este 
conhecimento, apresentado para algum aluno de forma continuada, seja aprendido e 
executado pelo mesmo indivíduo, inclusive, de forma automática. Isto é, trabalhe a 
questão da memória motora e ato reflexo. 
 

A utilização de sistemas interativos na educação, de forma geral, é importante devido 
aos seus aspectos de imersão, interação e envolvimento que possibilitam ao aluno 
vivenciar o aprendizado, isto é, sair do teórico e ir para prática. No aspecto da 
imersão, todos os dispositivos sensoriais são importantes para o sentimento de “estar 
dentro” do enredo. Geralmente usam-se dispositivos como capacetes de visualização 
(Head-Mounted Display - HMD) e salas de projeções das visões (Cave - Caverna 
Digital) para produzir o sentimento de presença. No caso da interação, a ideia está 
relacionada com a capacidade do sistema em detectar as entradas do usuário (inputs) 
e modificar instantaneamente o mundo virtual e as ações sobre ele (capacidade 
reativa). Por fim, no aspecto envolvimento, o mesmo está relacionado com o grau de 
motivação para o engajamento de uma pessoa com determinada atividade, podendo 
ser passivo ou ativo (Braga, 2011). 
 

A aplicação de plataformas interativas, como é o caso da RV e RA, pode ajudar a 
educação de forma abrangente na diminuição da probabilidade dos alunos 
abandonarem os estudos, pois busca criar novas formas de interação no aprendizado 
e gera um estímulo para a participação desses alunos nas atividades escolares. 
Também pode impactar na diminuição da taxa de repetência dos alunos, pois estimula 
o interesse e o envolvimento nas disciplinas escolares. Em casos específicos, pode 
influenciar, por exemplo, no aumento do desempenho do aluno em matemática nas 
provas padronizadas (Prova Brasil, SAEB, SAERJ entre outros), pois determinadas 
aplicações usando RV promovem o aprendizado de resolução de problemas e a 
prática da matemática (Carrara, 2017; Forte e Kirner, 2009). 
 

Com a RV e a RA é possível explorar as relações entre tecnologia, aprendizagem, 
cultura e comunidade dando um enfoque novo à educação, tendo como base uma 
metodologia participativa que combina fundamentos do construcionismo (Papert, 
2008) e do interacionismo (Vygotsky, 1980). O construcionismo, proposto por 

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


 Introdução a Realidade Virtual e Aumentada                402

 

 

3ª ed. Pré-Simpósio SVR 2020                               SUMÁRIO                         download da versão mais recente 

Seymour Papert é ao mesmo tempo uma teoria de aprendizagem baseada nos 
princípios do Construtivismo de Jean Piaget (conhecimento é adquirido à medida que 
se pensa e age sobre o objeto maturação + experiência + transmissão social + 
equilibração) e uma estratégia de trabalho onde cada um se torna responsável por 
sua aprendizagem à medida que experimenta e constrói algo (Papert, 2008). O sócio-
interacionismo, proposto por Vygotsky (1980), tem como princípio que o aprendizado 
se dá pela mediação, ou seja, pela troca de informações entre as pessoas.  
 

A aprendizagem é fundamentalmente uma experiência social, de interação pela 
linguagem e pela ação (Neves e Damiani, 2006). A interação deve propiciar uma 
comunidade de aprendizagem, de discurso e de prática de tal maneira a produzir 
significados, compreensão e ação crítica, exercer a aprendizagem de cooperação e 
de autonomia, assegurar a centralidade do indivíduo na construção do conhecimento 
e possibilitar resultados de ordem cognitiva, afetiva e de ação. Assim, o 
interacionismo é exercido na medida em que todos os problemas são analisados, 
escaneados e resolvidos em grupos e o construcionismo é exercido na medida em 
que cada elemento do grupo tem responsabilidade por uma parte da solução, da 
criação surge o desenvolvimento. Cada um tem a responsabilidade pelo seu próprio 
conhecimento e pelo grupo. Todos devem participar da solução, assim a dúvida de 
um e a certeza do outro fazem com que o grupo cresça e se desenvolva. 
 

Ao serem realizadas as atividades práticas por meio de plataformas de RV ou RA, é 
possível promover o desenvolvimento integrado de habilidades, atitudes e 
conhecimentos, referentes às diversas áreas gerando um aprendizado significativo e 
eficaz. No processo de realização, os alunos podem ser levados naturalmente a 
passar pelas seguintes fases: 

● Formalização de ideias: a manipulação dos conteúdos dentro dos ambientes 
virtuais permite ao aluno explicitar o nível de compreensão que possui sobre 
os diferentes aspectos envolvidos na resolução de um problema; 

● Experimentação (testar a ideia): no ambiente virtual é possível executar a 
atividade fornecida, e o resultado é o fruto somente do que foi solicitado. É uma 
imagem fiel do pensamento expresso de forma imediata; 

● Refletir sobre a ideia: a partir da análise do resultado, o aluno pode refletir 
sobre o que foi manipulado; 

● Depurar uma ideia: se o resultado não corresponde ao que era esperado, o 
aluno tem que depurar a ideia original por meio de conteúdo ou de estratégia. 

 

No caso dos simuladores para treinamento atualmente empregado para o 
aprendizado de profissionais de diversas áreas desde piloto de avião, até manutenção 
de naves espaciais, passando pela formação de soldados, policiais e até médicos. O 
simulador é um meio auxiliar de instrução que pode ser um dispositivo, programa de 
computador ou sistema que representa a simulação de uma situação da sua rotina de 
trabalho diária. Trata-se de um equipamento que, em treinamento, reproduz as 
características essenciais de uma missão e possibilita a operação humana direta. 
Pesquisas recentes têm demonstrado que quando o aluno é chamado a participar de 
forma ativa e participativa, ele compreende e assimila melhor o conteúdo (Camargo, 
2013). 
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Neste capítulo discutiremos os benefícios, problemas e desafios de se empregar RV 
ou realidade aumentada como mídia em atividades educacionais, além de categorizar 
suas principais formas de uso e apresentar exemplos práticos. 
  

19.2 Benefícios 

 
Veremos a seguir como as tecnologias imersivas e interativas da RV e RA podem 
contribuir para a motivação, engajamento e aprendizagem do aluno. 
 

19.2.1 Benefícios da Realidade Virtual 
 

A RV permite extrapolar os limites de espaço e tempo. Isso a torna uma importante 
ferramenta pedagógica, com muitas aplicações para auxiliar o processo de ensino-
aprendizagem. No ambiente de RV é possível trazer para a experiência física o que 
até então era necessário imaginar, como por exemplo, passagens históricas e 
fenômenos físico-químicos. O aluno não precisa mais, por exemplo, aprender sobre 
a história, ele passa a vivenciar momentos históricos, com riqueza de detalhes 
visuais, sonoros e táteis que tornam o conhecimento mais vivo e interessante. 
 

Conceitos abstratos podem ser contextualizados. Muitas das dificuldades de 
aprendizagem são decorrentes da dificuldade do aluno de representar mentalmente 
aquilo que lhe  está sendo exposto, seja visual ou conceitualmente (Fonseca, 1995). 
A aquisição do conhecimento apenas por palavras (ditas ou escritas) e imagens 
estáticas, no formato de desenhos ou fotografias em livros ou slides, embora bastante 
eficaz no processo de ensino aprendizagem, exige uma capacidade de abstração e 
generalização que nem todos os alunos possuem suficientemente desenvolvidas 
naquele momento. Dessa forma, uma simulação agrega muito valor à sala de aula, 
ao permitir a visualização e contextualização de conteúdos abstratos. Além disso, a 
possibilidade de interação com o conteúdo permite que o aluno teste hipóteses acerca 
do que está aprendendo e obtenha feedback imediato, que confirme ou não suas 
hipóteses. Nesse exercício, o aluno utiliza não apenas a atenção (como o faria para 
ouvir um professor falando diante de um quadro-negro), mas também seu raciocínio, 
questionamento e criatividade, que resultam em processos de memorização e 
generalização melhores. 
 

A interatividade aumenta a motivação e o engajamento. Quanto maior a 
oportunidade do aluno agir de forma ativa sobre o conhecimento, ou seja, 
manipulando objetos, testando hipóteses, criando soluções, maior a probabilidade do 
aluno adquirir, compreender e transferir a aprendizagem para situações diversas 
(Laurillard, 2002). Atualmente há grande ênfase em atividades didático-pedagógicas, 
na inserção de momentos de interação do aluno com o conteúdo a ser aprendido, 
resultando na criação de algo concreto e palpável (Boss e Krauss, 2014). Nas salas 
de aula que não utilizam tecnologia, normalmente isso é feito através da educação 
por projetos, por exemplo, nos quais o alunos podem manusear e desenvolver algo 
concreto acerca de determinado conteúdo. A RV possibilita que isso seja feito em 
tempo real com conteúdos e conceitos que não seriam possíveis presencialmente, 
como por exemplo na interação com uma floresta virtual, que permite que o aluno tire 
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medidas das árvores e situe-se em diversos períodos da floresta, num intervalo de 
100 anos. 
 

É possível manipular diretamente objetos e substâncias. A RV permite que o 
aluno manipule virtualmente quaisquer substâncias ou objetos, sem oferecer riscos e 
possibilitando o desenvolvimento da coordenação motora para determinadas 
atividades (Adamovich et al., 2009). Por exemplo, em um laboratório de química 
virtual, o aluno pode misturar em diversas proporções diferentes elementos químicos 
e ver a reação em sua frente, sem o perigo de resultar em substâncias explosivas ou 
perigosas à saúde.  Com a utilização deste laboratório, o aluno está estimulando a 
sua criatividade, pois pode testar hipóteses sem risco algum, está visualizando o 
resultado de seus experimentos e recebendo feedback imediato sobre suas ações, 
fatores fundamentais para a aprendizagem (Epstein et al., 2002). Ao se sentir parte 
do processo de aprendizagem, o aluno gradualmente desenvolve autonomia sobre o 
aprendizado, o que aumenta a busca por mais conhecimento e a transferência do 
conhecimento para outras situações. 
 

É possível sentir-se imerso em ambientes que seriam impossíveis de conhecer. 
O uso de programas de simulação em computadores de mesa na educação já existe 
há algum tempo e traz muitos benefícios. A RV imersiva vai ainda mais além ao 
permitir o sentimento de presença e imersão em ambientes que jamais um aluno 
poderia visitar, como por exemplo, “entrar” virtualmente no corpo humano ou em um 
vulcão em erupção. Sentir-se envolto por estes ambientes e poder interagir com eles 
e seus detalhes, aumenta significativamente o interesse do aluno pelo conteúdo, bem 
como a sua aprendizagem. 
 

  

19.2.2 Benefícios da Realidade Aumentada  
 

A RA tem sido utilizada dentro de um contexto educacional por cerca de 20 anos. Tais 
experiências têm demonstrado que a RA pode transformar os ambientes 
educacionais em uma experiência mais eficaz, engajadora, produtiva, prazerosa e 
interativa para os alunos. Uma das características mais significativas da RA, do ponto 
de vista pedagógico, é que ela fornece um espaço essencialmente centrado no aluno 
e flexível para proporcionar oportunidades de aprendizagem. Nesse sentido, o 
aprendizado é liberado de espaços tradicionais tais como salas de aula e laboratórios. 
Ao invés disso, aplicações de RA podem ser portadas pelo aluno onde quer que ele 
esteja. As oportunidades de aprendizagem podem estar presentes, por exemplo, em 
casa, no local de trabalho, nos transportes públicos, nos hospitais, entre outros. A 
medida que a RA se desenvolve em aplicações mais interativas, os alunos passam a 
se tornar cada vez mais críticos e co-criadores, deixando para trás o registro de sua 
aprendizagem ligada ao artefato ou ao lugar a que encontraram. 
 

Listamos a seguir os principais benefícios da inserção da RA na educação: 
 

Simplificação de conceitos. Uma série de estudos anteriores mostrou que a RA tem 
a capacidade de simplificar muitos conceitos educacionais, através de simulações em 
3D. Visualização de processos químicos (Scotta et al., 2014; Núñez et al., 2008), 
campos magnéticos (Macedo et al., 2012), evolução biológica (Hamon et al., 2011), 

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


 Introdução a Realidade Virtual e Aumentada                405

 

 

3ª ed. Pré-Simpósio SVR 2020                               SUMÁRIO                         download da versão mais recente 

processo de fotossíntese (Ribeiro e Silva, 2007), por exemplo, fornecem soluções 
para problemas de aprendizado de conteúdos considerados abstratos. Essas 
pesquisas mostraram que a RA ajudou a apresentar essas informações de forma mais 
fácil e realista. 
 

Visualização de imagens espaciais. A manipulação dos objetos virtuais 
tridimensionais tais como, movimentação e rotação, podem ajudar os alunos que 
possuem dificuldades de visualizar e compreender imagens espaciais 3D 
representadas no papel em 2D. Um bom exemplo de como a RA pode incrementar o 
modo como os alunos veem o conteúdo pode ser visto nos livros aumentados 
(Billinghurst et al., 2001). Com esses livros, o estudante pode mover e rotacionar 
marcadores ou QR codes impressos em suas páginas por meio  de uso de webcams, 
smartphones ou tablets. O livro aumentado permite que os alunos obtenham 
informações adicionais sobre imagens e textos de forma interativa. Um exemplo é 
apresentado no estudo de Corrêa (2013), onde os alunos do ensino médio 
conseguem visualizar formas geométricas 3D em um livro para o ensino de geometria. 
A visualização dos modelos 3D do livro ajudou na realização dos exercícios propostos 
de forma mais efetiva e prazerosa. Atlas digitais com RA também têm trazido 
importantes contribuições através da visualização de modelos anatômicos que são 
projetados sobre o corpo do usuário. 
 

Obtenção de informações contextualizadas. Estudos mostraram que a RA pode 
tornar elementos arquitetônicos e centros históricos mais receptivos, produtivos e 
contextuais. A inserção da RA em ambientes históricos pode contribuir de uma forma 
única na percepção, interação e retenção da informação por parte do aluno e do 
público visitante. É possível, por exemplo, obter significados importantes para a 
compreensão do espaço e da história associada ao elemento arquitetônico ou centro 
histórico ao qual se estiver interagindo. 
 

Baixo custo. Muitos estudantes são incapazes de realizar experiências educacionais 
importantes devido à indisponibilidade de equipamentos, falta de laboratórios e outros 
custos educacionais associados. Um sistema de RA pode ser implementado com uso 
de câmeras (computadores, tablets e smartphones) com o intuito de permitir que os 
alunos visualizem e conduzam experimentos com a ajuda de modelos virtuais que 
podem ser manipulados através de marcadores de papel. Em relação a RV, tem a 
vantagem de não precisar de equipamentos e software complexo para produzir 
imersão, uma vez que a experiência do usuário se dá no próprio ambiente real.   
 

Colaboração e ubiquidade. Inovações recentes com uso de dispositivos móveis 
proporcionam uma abordagem de uso mais simplificada. Com um dispositivo móvel 
os alunos podem sair em campo (na escola ou universidade) em busca de 
informações enriquecidas com RA como, por exemplo, entrevistar personagens 
virtuais e fazer medições em ambientes rastreados através de um sistema de 
posicionamento global (Global Position System - GPS). Dentro do contexto da 
ubiquidade, a RA pode ainda fornecer informações construtivas sobre artefatos 
históricos para visitantes em centros históricos. 
 

Engajar os alunos em papéis (funções). Os alunos podem assumir papéis distintos 
para desenvolver uma compreensão aprofundada sobre um determinado conteúdo. 
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A RA móvel baseada em jogos é um bom exemplo de como pode contribuir com o 
desenvolvimento desta habilidade. Os jogos de RA móvel usam um suporte 
tecnológico que cria uma camada de ficção no contexto do mundo real combinadas 
com diversão, desafio e curiosidade. Por exemplo, o jogo Outbreak @ The Institute 
(Rosenbaum et al., 2007), os alunos trabalharam juntos para evitar a disseminação 
de uma doença infecciosa. Os diferentes papéis no jogo incluíam médicos, técnicos 
e especialistas em saúde pública. Os alunos poderiam coletar informações através 
da interação com personagens virtuais e pela aquisição de dados virtuais a partir do 
ambiente real. 
 

Enfatizar as interações entre os alunos com locais físicos. Através de dispositivos 
móveis equipados com GPS, os alunos têm acesso a informações relevantes à 
medida que chegam a determinados locais de interesse. Por exemplo, os alunos 
podem coletar dados e tomar decisões sobre questões ambientais, que são 
importantes objetivos de aprendizagem, investigando problemas em diferentes locais 
dentro da escola ou campus universitário ou mesmo em um determinado bairro da 
cidade. Um dos benefícios potenciais deste tipo de atividade é trazer um senso de 
autenticidade aos estudantes. 
 

19.3 Problemas e Desafios 

 
Como visto nas seções anteriores, são muitos os benefícios que a RV e a RA podem 
trazer para a educação. Contudo, não existe uma mídia ideal, que seja perfeita para 
qualquer propósito educacional. É relevante compreender limitações, dificuldades e 
barreiras que ainda precisam ser vencidas por essas tecnologias relativamente 
recentes.  
 

Um problema comum na aplicação educacional dessas tecnologias é a motivação dos 
alunos apoiar-se predominantemente na novidade e na curiosidade que propiciam. 
Para que uma atividade pedagógica baseada em RV ou RA seja eficaz e possa ser 
aplicada com êxito, mesmo passada a curiosidade inicial, é importante que o emprego 
daquela mídia faça sentido, não seja gratuito, e que o conteúdo seja contextualizado. 
Ver um elefante dançando sobre a palma da mão ou passear numa montanha russa 
vestindo um HMD pode ser divertido na primeira vez, mas perdem a graça a partir da 
segunda.  Apresentar um gráfico estatístico flutuando no espaço a frente  do aluno, 
ou colocar o aprendiz imerso em uma sala de aula virtual idêntica àquela onde já se 
encontra, pode ser curioso, mas não trazem benefícios que justifiquem o uso da 
tecnologia. Já transportar o aluno para o fundo do oceano num curso de oceanografia, 
conduzi-lo numa visita virtual a acelerador de partículas durante aula de física, ou 
conferir o poder de visão de raio-X para observação de estruturas ósseas em seu 
próprio corpo, enquanto estuda anatomia, são exemplos de atividades difíceis de 
realizar sem RV ou RA e perfeitamente contextualizadas com os propósitos 
pedagógicos.    
 

Há também alguns cuidados relacionados à saúde, conforto e segurança que devem 
ser tomados ao se utilizar mídias imersivas, principalmente quando os alunos são 
crianças. Algumas pessoas são muito sensíveis ao uso de capacetes HMD e ficam 
facilmente enjoadas. Nesse caso é preciso que haja conteúdos alternativos, como 

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


 Introdução a Realidade Virtual e Aumentada                407

 

 

3ª ed. Pré-Simpósio SVR 2020                               SUMÁRIO                         download da versão mais recente 

vídeos, que atendam àqueles que não possam usar os equipamentos imersivos. De 
qualquer forma sempre é prudente limitar o tempo de uso e a idade de acesso a esses 
ambientes.  
 

Com a RA e RV os alunos são envolvidos de forma inovadora através de métodos de 
aprendizagem diferenciados e enriquecidos com conteúdos relevantes dotados de 
modelos digitais. No entanto, a adoção de RV ou RA na educação ainda é 
considerada um desafio, devido à dificuldade de integrá-las com métodos de 
aprendizagem tradicionais. Outro problema, segundo Billinghurst e Dünser (2012), é 
que as experiências educacionais de RA são, em grande parte, uma criação ad hoc 
de educadores com pouca compreensão da tecnologia ou desenvolvedores com 
pouca compreensão da educação. Wu et al. (2013) dizem que “visualizar a RA como 
um conceito e não como um tipo de tecnologia seria mais proveitoso para educadores, 
pesquisadores e designers”. Além disso, “pesquisas futuras devem abordar 
oportunidades e desafios únicos envolvendo sistemas de RA e de como eles 
poderiam enriquecer o ensino na sala de aula e ofertar soluções de autoria para 
alunos e professores”. Para fazer isso de forma adequada é preciso considerar como 
a RA se enquadra dentro de estruturas de pensamentos sobre ensino e 
aprendizagem. 
 

O principal desafio das tecnologias aplicadas à educação é promover o aprendizado, 
tanto cognitivo quanto de aquisição de habilidades, por meio de uma dinâmica 
aplicada que engaje e prenda a atenção do aluno. Para isso, algumas tecnologias 
apoiaram-se no edutainment, que é uma metodologia criada a partir da junção das 
palavras education (educação) + entertainment (entretenimento), que utiliza 
elementos advindos principalmente dos jogos para a construção de ferramentas 
educativas. Três elementos são destaque nesse contexto: Imersão, Interação e 
Envolvimento. No caso da utilização de RV, a mesma trabalha esses três elementos 
de forma a amplificar as soluções desenvolvidas para educação. Com uma simulação 
utilizando RV, é possível promover junto ao aluno uma sensação amplificada de 
imersão, principalmente utilizando os óculos 3D (HMD). Também permite maior 
interação quando se utiliza acessórios para aumentar a percepção dos cinco sentidos 
do ser humano (audição, visão, tato, paladar, olfato). E com um roteiro (game design) 
elaborado adequadamente faz com que o envolvimento do aluno seja grande e sua 
dispersão bastante reduzida. Além disso, outro elemento que tem se tornado 
importante e que auxilia também neste processo de aprendizado é a gamificação. Um 
sistema educacional onde estão presentes estes quatro elementos aumentam as 
chances de sucesso no engajamento dos alunos. 
 

Diante disso, o desenvolvimento de conteúdo educacional adequado é fundamental 
para o sucesso da implantação nas instituições de ensino. Uma das principais 
vantagens do uso do edutainment é tornar o professor um designer de planos de 
aulas. Não trabalhar de forma conteudista, mas sim utilizar a prática simulada para 
melhorar competência, ou seja, mudar a forma como a informação é assimilada pelo 
estudante. No Brasil ainda não existe uma formação de educadores focada nesse 
processo de geração de conteúdo para simuladores baseado em RV. No passado, 
havia uma forte negação por partes dos professores, que se sentiam coadjuvantes no 
processo educativo envolvendo as tecnologias educacionais como um todo, e no caso 
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da RV, essa negação era mais enfatizada devido aos custos dos equipamentos 
envolvidos na escalabilidade para aplicação em uma sala de aula. 
 

Ao longo dos anos, a indústria fabricante de equipamentos de RV e RA tem realizado 
um trabalho de popularização da tecnologia com custos mais acessíveis. E isso tem 
permitido criar soluções educacionais, principalmente, enfatizando a questão da 
imersão. Contudo, a escalabilidade na educação ainda passa pela infraestrutura e 
Internet de qualidade nas escolas para que se tenha sucesso na experiência dos 
alunos e na implantação, por exemplo, na rede de ensino público no Brasil. 
 

O uso adequado de uma ferramenta interativa para fins educacionais é fundamental 
do ponto de vista de credibilidade e resultado real. Para isso, as ferramentas precisam 
estar inseridas nos novos processos de aprendizado e conectadas a uma metodologia 
de ensino. Para isso acontecer faz-se necessária uma modelagem madura do que vai 
ser ensinado, como e quando vai ser ensinado, qual o papel do professor no processo 
de ensino e quais indicadores serão utilizados para levantar as informações de 
eficiência e capacidade de transferência junto ao aluno. Por exemplo, existem 
professores que já estão adotando a metodologia baseada no conceito de blended 
learning  (ensino híbrido), usando as atividades e materiais lúdicos, como games e 
simuladores, para planejar suas aulas tanto de modo presencial quanto on-line. Eles 
entendem que é uma nova forma de passar conteúdo, mas a dificuldade é a adoção 
da tecnologia e para isto ainda necessita um trabalho profundo de compreensão de 
como se realiza este engajamento do professor. Métodos como sala de aula invertida 
e personalização do aprendizado podem ser um “insight” positivo para instrumentar o 
professor que deseja trabalhar com estas práticas. Um desafio presente está em 
modelar as soluções em RV/RA para suportar estes métodos. 
 

19.4 Usos 

 
Nesta seção discutiremos os principais usos das tecnologias de RV e RA aplicadas à 
educação. Para facilitar a assimilação identificamos características comuns entre as 
aplicações mais encontradas e as agrupamos em categorias, criadas especialmente 
para a exposição do conteúdo desta seção. Essas categorias se baseiam nas 
características predominantes, mas nada impede que uma aplicação possua atributos 
de mais de uma categoria. 
 

19.4.1 Usos da Realidade Virtual 
 

A RV já possui uma história relativamente longa para os padrões da computação, 
trajetória essa que se iniciou quase na mesma época em que computadores 
comerciais começaram a proliferar. Uma das primeiras aplicações de RV foi 
justamente destinada ao treinamento, na forma de simuladores de voo.  Hoje a RV 
encontra usos em praticamente todas as áreas do conhecimento, possuindo ainda 
grande potencial a ser explorado. Analisando as características das principais 
aplicações os autores deste capítulo decidiram agrupá-las e apresentá-las segundo 
as seguintes categorias:  

● Simulação; 
● Telepresença; 
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● Visitas a locais inacessíveis; 
● Laboratório virtual; 
● Visualização de elementos invisíveis ou abstratos. 

 

Simulação. As simulações foram as primeiras formas de aplicação da RV e hoje 
continuam a ser predominantes. Na educação, as simulações oferecem muitas 
oportunidades de aprendizagem, pois permitem ao aluno experimentar estratégias, 
testar hipóteses, receber feedback de suas escolhas e tentar novamente. São 
também uma forma segura e barata de realizar treinamentos. O simulador de voo é o 
exemplo clássico desse uso. Além disso, as simulações permitem a contextualização 
de conceitos e exploração de processos de maneira tangível e flexível.  
 

As simulações podem ser exploradas de diversas maneiras: em ambientes não 
imersivos, como em projeção em monitores, com interatividade por meio do teclado 
e mouse, ou em monitores acoplados a controles específicos, como no caso dos 
simuladores de vôo, tanto em ambientes imersivos, como em cavernas virtuais ou por 
projeções com uso de óculos de RV, que permitem a utilização de sensores de 
presença, de movimento e controles hápticos para a interação com a simulação.  
 

O projeto Escola TRI-Legal, desenvolvido pelo Laboratório de Informática da Unifra 
(Centro Universitário Franciscano), apresenta uma simulação de uma escola em três 
dimensões na qual os alunos do ensino fundamental, por meio de um computador de 
mesa, podem navegar virtualmente por todos os ambientes de uma escola, com salas 
de aula, biblioteca, ginásio e lanchonete (Vendruscolo et al.,  2010).  Ao entrar 
virtualmente na biblioteca, por exemplo, o aluno tem acesso ao material de referência 
de todas as disciplinas, e, ao entrar em cada sala de aula virtual, tem acesso a jogos 
que reforçam os conteúdos aprendidos na sala de aula real, como por exemplo, jogos 
de Geografia e História. A intenção é que este ambiente virtual seja uma extensão da 
sala de aula, permitindo a revisão de maneira interativa e descontraída dos conteúdos 
aprendidos e incentive a busca autônoma pelo conhecimento. 
 

Outra aplicação é a utilização de simuladores para treinamento na área de segurança. 
O sistema permite treinar os profissionais mais próximos da realidade do trabalho 
diário. O sistema é projetado para promover a formação de profissionais em 
segurança pública e privada por meio de um simulador interativo baseado no 
reconhecimento de voz e movimento, ambientes 3D e disparar o laser com arma de 
fogo real. O simulador de abordagem é a segunda geração da tecnologia que, 
inicialmente, se originou com os simuladores de tiro. Ele consiste em um sistema 
interativo que usa outras formas de interação, como comando de voz e movimento do 
corpo. Isso permite ao usuário uma formação mais adequada para desempenhar suas 
funções de forma mais segura e eficaz (Valerio Netto, 2015). 
 

Telepresença. A telepresença é definida como a experiência de presença num 
ambiente mediado por algum meio de comunicação (Steuer, 1992), ou seja, em um 
ambiente de RV, é o sentimento de estar presente naquela realidade construída 
sinteticamente. Por enfocar o sentimento de presença do usuário, os ambientes de 
RV têm sido cada vez mais utilizados com intuito educacional, por permitirem maior 
envolvimento, motivação e engajamento do usuário (Bailenson et al., 2008). 
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Podemos citar como exemplo o ambiente não imersivo de RV “VirtualMat”, 
desenvolvido na Universidade Federal de Uberlândia, que visa auxiliar o ensino de 
conceitos lógico-matemáticos para alunos do ensino fundamental que apresentam 
deficiência intelectual, além de permitir o desenvolvimento de habilidades de 
classificar, discriminar, ordenar e seqüenciar (Malaquias et al., 2012). O ambiente do 
VirtualMat representa uma cidade virtual com carros, casas, prédios e um 
supermercado. O aluno pode navegar pelos ambientes e interagir com o mesmo, 
como se estivesse presente na cidade virtual, de acordo com cinco níveis de 
dificuldade. Por exemplo, no primeiro nível ele pode apenas navegar pelo ambiente 
(envolve habilidades de classificação e discriminação), no segundo, pode elaborar 
uma lista de compras (envolve, entre outras, habilidades de classificação), no terceiro, 
os produtos selecionados para compra estarão sobre a mesa da casa do usuário, e o 
aluno poderá guardá-los em seus respectivos lugares (envolve habilidades de 
classificação e discriminação), recebendo feedback sobre o acerto ou não do local 
que pretende guardar o produto. No quarto nível o aluno pode navegar por todos 
ambientes da cidade, pode fazer uma lista de compras e guardar os produtos em sua 
casa virtual. No quinto nível, o aluno poderá realizar atividades de sequenciação, com 
imagens dos produtos do supermercado virtual. Como nesta aplicação o ambiente de 
RV é não-imersivo, o professor pode acompanhar o aluno durante a atividade, 
auxiliando e fazendo questionamentos. Um estudo feito com 9 alunos do ensino 
fundamental avaliou essas quatro habilidades (ordenação, classificação, 
discriminação e sequenciação) e identificou um aumento estatisticamente significativo 
no desempenho da maioria dessas habilidades após a utilização do VirtualMat 
(Malaquias et al., 2012).  
 

Visitas a locais inacessíveis. Um dos grandes benefícios da RV é permitir ao 
usuário visitar locais inacessíveis, seja por conta de dimensões financeiras, de tempo 
ou espaço. Para o ensino de História e Geografia, por exemplo, esses ganhos são 
enormes, pois os alunos podem fazer visitas virtuais às mais diversas regiões e 
épocas do planeta, recebendo estímulos visuais, auditivos e mesmo sensoriais de 
ambientes e períodos que jamais poderiam imaginar. A sensação de presença 
proporcionada pela RV nessas visitas virtuais atua positivamente no engajamento, 
atenção, memória e aprendizagem (Bailenson et al., 2008). 
 

Com o intuito de oferecer oportunidades de aprendizagem em ambientes de RV 
utilizando dispositivos relativamente de baixo custo, como óculos de RV Google 
Cardboard e qualquer smartphone, a empresa Google criou a plataforma Google 
Expeditions. Por meio dessa plataforma, professores e alunos do ensino básico e 
superior podem acessar vídeos em 360 graus de diversas regiões do planeta, e até 
mesmo de fora dele, como vídeos de Marte. Ao projetar esses vídeos com o auxílio 
smartphones inseridos em óculos de RV, é possível criar um ambiente de RV imersivo 
e explorar esses locais a partir de qualquer ponto do planeta. 
 

Um estudo utilizando vídeos de Geografia e Ciências da plataforma Google 
Expeditions avaliou a percepção de professores e alunos sobre as possibilidades do 
uso de RV na sala de aula (Minocha, Tudor e Tilling, 2017). Os resultados indicaram, 
entre outras coisas,  que o uso desta plataforma pode ser efetivo na representação 
de conceitos, locais e processos. Principalmente, podem apoiar a aprendizagem 
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baseada em problemas em Geografia e Ciências e beneficiar-se dos ganhos de 
aprendizagem das visitas de campo.  
 

Laboratórios Virtuais.  Os laboratórios virtuais têm sido cada vez mais utilizados 
para complementar ou até mesmo substituir os laboratórios reais. Eles oferecem aos 
alunos experiências de manipulação direta de substâncias, objetos e animais, entre 
outros, sem riscos à saúde ou ao ambiente (Gravier et al., 2008). Permitem que os 
alunos experimentem livremente e quantas vezes quiserem, de forma que podem 
testar suas hipóteses, desenvolver sua criatividade e receber feedback seguro de 
suas iniciativas. Além disso, estão disponíveis 24h por dia, permitindo grande 
flexibilidade tanto para alunos como para professores. Finalmente, os custos dos 
laboratórios virtuais são significativamente menores do que os de instalação e 
manutenção de laboratórios reais, o que aumenta ainda mais a sua atratividade de 
seu uso na educação  (Heradio et al., 2016). 
 

Uma plataforma de laboratório virtual bastante utilizada internacionalmente é o 
Labster (Daineko e Dmitriyev, 2014; Smith e Coleman, 2017; Bonde et al., 2014), que 
foi desenvolvido com intuito de oferecer um ambiente imersivo em 3D com animações 
realísticas (Bonde et al., 2014). Por meio da plataforma, é possível acessar 
laboratórios de química, biologia, genética, investigação forense, estações de 
tratamento de água, entre outros. Com o intuito de avaliar a efetividade da 
aprendizagem, Bonde et al. (2014) conduziram um estudo com alunos da Technical 
University of Denmark (DTU) utilizando o laboratório virtual forense da plataforma 
Labster. Os resultados indicaram que o uso do laboratório virtual aumentou 
significativamente tanto a aprendizagem quanto a motivação dos alunos quando 
comparado o método tradicional de ensino (sala de aula). Os resultados foram ainda 
mais significativos quando o uso do laboratório virtual foi combinado com o método 
tradicional de sala de aula. 
 

Visualização de elementos invisíveis ou abstratos. O uso da RV permite que o 
usuário visualize e manipule elementos micro ou macroscópicos, como células e 
bactérias ou planetas inteiros e galáxias. Essa possibilidade traz ganhos importantes 
para o processo de ensino e aprendizagem, pois o aluno não precisará contar apenas 
com a imaginação ou abstração a partir de imagens estáticas, como fotos em livros, 
por exemplo. Ele poderá ver, interagir e observar cadeias de eventos de maneira 
bastante concreta, atrativa e rica em detalhes. Scalese, Obeso, e Issenberg (2008) 
apontam os benefícios do uso da RV na formação de médicos e profissionais da 
saúde, por permitir a visualização, interação e simulação de diversas partes do corpo 
e condições de saúde. 
 
Schönborn, Höst e Palmerius (2016) conduziram um estudo com alunos do ensino 
médio para avaliar o ganho de aprendizagem do uso de ambientes de RV imersivo 
que permitem a interação com nano-objetos por meio de movimentos corporais do 
usuário. Essa interação permite que os alunos manipulem os nano-objetos e 
aprendam conceitos centrais da nanociência, como por exemplo, visualizar e interagir 
com o processo de aderência de nanotubos em células-alvo específicas. Os 
resultados do estudo indicaram um aumento no engajamento dos alunos bem como 
aumento significativo na aprendizagem de conceitos da nanociência.  
 

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


 Introdução a Realidade Virtual e Aumentada                412

 

 

3ª ed. Pré-Simpósio SVR 2020                               SUMÁRIO                         download da versão mais recente 

Outra aplicação é o emprego da RV no ensino e aprendizagem de conceitos de 
matemática. O projeto “Aplicação da Realidade Virtual no Ensino-Aprendizagem de 
Conceitos de Matemática” (Carrara, 2017) tem como objetivo específico construir 
dispositivos baseados em RV para uso didático voltado para o ensino de Matemática, 
na área de Geometria. Esses dispositivos visam a simulação de algumas aplicações 
de visualização interativa com a geometria espacial (sólidos) e a geometria plana 
(figuras) e podem contribuir também para a construção do conhecimento das frações 
em geral, das frações decimais, aperfeiçoando o ensino do sistema de numeração e, 
consequentemente, possibilitando o trabalho com as atividades de medir 
comprimentos, superfícies e calcular áreas e volumes.  
 

19.4.2 Usos da Realidade Aumentada 
 

A RA tem sido utilizada para criar experiências de aprendizagem até então 
inconcebíveis, redefinindo o espaço de aprendizagem. Diversas aplicações foram 
desenvolvidas para ajudar os alunos a entenderem melhor processos químicos, 
explorar a anatomia humana, visualizar e interagir com modelos tridimensionais, 
visualizar fenômenos e eventos invisíveis, entre outros. Para apresentar as principais 
aplicações da RA na educação os autores organizaram-nas nas seguintes categorias: 

● Ações com localização; 
● Manipulação direta; 
● Produção de conteúdos pelos alunos e professores; 
● Ações lúdicas; 
● Visualização 3D; 
● Visualização de elementos invisíveis ou abstratos. 

 

Ações com localização (aprendizado ubíquo e colaborativo). O uso de 
dispositivos móveis com GPS podem permitir uma aprendizagem ubíqua e 
colaborativa melhorada com uso da RA. Por exemplo, vários jogos de dispositivos 
móveis como o Environmental Detectives (Klopfer e Squire, 2008) e Epidemic Menace 
(Lindt et al., 2006) foram desenvolvidos para apoiar a aprendizagem fora das salas 
de aula. O Environmental Detectives, por exemplo, foi desenvolvido pelo Instituto de 
Tecnologia de Massachussets (Massachussets Institute of Technologies - MIT), para 
Educação Ambiental, no qual os jogadores usam dispositivos móveis com GPS para 
tentar descobrir a origem de um vazamento tóxico, entrevistando personagens virtuais 
e conduzindo medições ambientais e análise de dados. No jogo Epidemic Menace, o 
objetivo é controlar um vírus roubado e espalhado pelo local. Nesse jogo, o sistema 
de RA simula a visualização dos vírus virtuais espalhados pelo espaço real onde 
ocorre o jogo. Fones de ouvido transmitem os padrões de som emitidos pelo vírus 
quando alguém se aproximava da ameaça. Os smartphones usados no jogo são 
customizados, servindo para determinar a localização dos possíveis focos, para onde 
o jogador deveria se dirigir e eliminar o vírus.  
 

Um estudo sobre o uso de energia nuclear e poluição na Usina de Fukushima, após 
o terremoto de 11 de março de 2011 no Japão, mostrou evidências de que a RA móvel 
pode afetar os domínios afetivos dos alunos em relação aos problemas do mundo 
real. Nesse estudo, os alunos do nono ano de uma escola pública do sul de Taiwan 
usaram tablets para coletar dados de valores de radiação simulados em seu Campus 
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que possuía, hipoteticamente, 12 km de distância da usina nuclear de Fukushima e, 
um dia após a explosão do gás hidrogênio na usina. Os resultados mostraram que os 
alunos tiveram melhorias significativas nos 15 itens conceituais do pré-teste para o 
pós-teste, indicando que a RA móvel pode contribuir para a eficácia da aprendizagem 
de radiação nuclear, além de ter sido considerada uma aula bem motivadora, na visão 
dos alunos. A experiência com esses aplicativos de RA revelou formas eficazes de 
utilizar mídias pervasivas e RA, estimulando o contato de seus jogadores com 
tecnologias presentes no contexto das cidades digitais. Há de se considerar também 
aqueles aplicativos que não foram desenvolvidos especificamente para uso 
educacional, mas que, à luz da criatividade e visionismo dos educadores, tornaram-
se ferramentas de apoio ao ensino.  
 
O jogo Pokémon GO é um exemplo de ferramenta de entretenimento que já foi usado 
de forma didática. Na pesquisa de Lopes e Lopes (2017), o Pokémon GO foi utilizado 
por estudantes de Biologia do ensino médio para problematizar conteúdos 
relacionados à Biologia, como a teoria da Evolução. O professor usou o jogo para 
incentivar os alunos a apreciar, conhecer e colecionar classes de animais como 
répteis, anfíbios e insetos que compõem o jogo. A questão da conservação da espécie 
relacionada ao Pokémon GO também foi foco de pesquisa realizada por Balmford et 
al. (2012) que notaram que as crianças expostas ao jogo conseguiram identificar 
muito mais espécies de animais relacionadas ao jogo do que animais e plantas 
existentes na natureza. Tais pesquisas revelam que os desenvolvedores da franquia 
estão fazendo muito mais do que uma ferramenta de entretenimento, na verdade 
estão também auxiliando professores de Ciências. 
 

Manipulação direta. Permite a mudança de algum parâmetro ou estado de um objeto 
como, rotação, mudança de posição, tamanho e outros parâmetros geométricos 
(Bowman et al., 2004). Na manipulação direta o usuário opera o objeto virtual fazendo 
operações e medições. Essa interação reduz a carga cognitiva e diminui a curva de 
aprendizado do uso da interface, além de ajudar a aumentar a imersão do usuário no 
ambiente virtual. Como exemplo citamos o Construct 3D, uma ferramenta de RA para 
construção geométrica tridimensional especificamente projetada para a formação de 
matemática e geometria com potencial de uso no ensino secundário e universitário 
(Kaufmann et al., 2000). Este sistema usa a RA para proporcionar uma colaboração 
natural face a face entre professor e aluno, sendo possível manipular, operar e medir 
objetos geométricos 3D. Os alunos usam HMD e um painel de interação composto de 
uma caneta e uma folha contendo um menu de opções para controlar a aplicação. Os 
resultados mostraram que o Construct 3D é fácil de aprender, incentiva a 
experimentação com construções geométricas e melhora as habilidades espaciais 
dos alunos.  
 
A manipulação direta também tem sido utilizada para o treinamento cirúrgico em 
faculdades de medicina. Galvão e Zorzal (2013) apresentaram uma aplicação de RA 
para demonstrar o procedimento cirúrgico de tratamento do pneumotórax de modo 
interativo. O procedimento requer duas pessoas, sendo a primeira pessoa detectada 
o “paciente” com pneumotórax e a segunda pessoa o “médico”. A pessoa detectada 
como “paciente” tem projetado sobre seu tórax, através do dispositivo Kinect, a 
animação de um objeto virtual de um pulmão contraído, simulando o pneumotórax. A 
pessoa detectada como “médico” tem projetado na sua mão direita um objeto virtual 
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de uma agulha cirúrgica, inclinada no mesmo ângulo da reta criada pelos pontos do 
pulso e da mão, ou seja, como se a agulha cirúrgica virtual fosse uma extensão da 
mão do médico. Aplicações deste tipo tornam possível enriquecer o aprendizado das 
disciplinas de anatomia, além de favorecer para a diminuição dos custos e 
dificuldades de obtenção de cadáveres. 
 

Produção de conteúdos pelos alunos e professores. Se concentra em aprender 
por design, através do qual os alunos projetam e criam seus próprios aplicativos e 
jogos de RA. Os alunos começam com um projeto, discutindo problemas abertos e 
seguem por interações frequentes de design e avaliação (Kafai, 1995). Os alunos 
assumem papel de designers, aprendem sobre design e conteúdo e desenvolvem 
habilidades à medida que passam pelas tarefas no processo de design. Por exemplo, 
em Mathews (2010), estudantes do ensino superior de linguagem das artes e estudos 
sociais usaram dispositivos móveis para identificar e pesquisar problemas em sua 
comunidade e, em seguida, projetaram jogos sobre as questões identificadas 
individualmente e de forma colaborativa. Finalmente, eles criaram jogos de RA para 
dispositivos móveis para ensinar outros alunos e membros da comunidade sobre os 
problemas. Atribuir ao aluno a responsabilidade pela construção de um aplicativo ou 
jogo propicia o desenvolvimento da criatividade, aptidão e autonomia, viabilizando a 
geração do conhecimento em um cenário multidisciplinar. Em outras palavras, a 
obtenção de novos conhecimentos e o desenvolvimento de competências pelo aluno 
são intensificados ao incorporar a construção de jogos e aplicativos em atividades 
relacionadas à construção do raciocínio lógico, colaboração com outros colegas, 
percepção de modelos matemáticos, reformulação do conhecimento e edificação de 
habilidades cognitivas interdisciplinares, tais como a decomposição de problemas, a 
interligação de elementos e a capacidade de abstração (Kafai, 1995).  
 
Entre as ferramentas de autoria para a criação de aplicações de RA, destacamos o 
Aurasma para dispositivos móveis e o Flaras para Desktop (Corrêa, Pacheco e 
Concílio, 2017). Ainda na linha de ferramentas de autoria, destacamos o ARstudio, 
que tem como objetivo disponibilizar um conjunto de ferramentas onde o professor 
pode criar conteúdo com RA para usar em suas aulas (Munnerley et al., 2014). Essa 
ferramenta é muito interessante no sentido de tornar o professor autor de sua prática 
de sala de aula, ajudando-o a criar conteúdos relevantes para sua realidade de 
ensino.  
 

Ações lúdicas. Atividades lúdicas que implicam no prazer, no divertimento, na 
liberdade e na voluntariedade, que contenham um sistema de regras claras e 
explícitas. O Virtual Plant for Children (VPFC), por exemplo, é uma ferramenta 
interativa para a aprendizagem de Botânica. Especificamente o sistema permite 
simular o crescimento das plantas virtuais em tempo real, fornecendo-lhes água, luz 
e calor. É possível, por exemplo, evoluir o feijão do estado da semente para o estado 
de fruição. A evolução da planta é dividida em três estágios: germinação, crescimento 
e floração. Em cada estágio, o aluno deve fornecer a quantidade correta de água, luz 
e calor e validar suas escolhas. Três objetos virtuais, manipulados por marcadores, 
são usados como metáforas de algumas necessidades das plantas: um termômetro 
para aquecimento; uma lâmpada elétrica para luz; e uma gota de água para água. 
Um marcador principal é usado para exibir a planta virtual em um vaso de flores. Esse 
tipo de aplicação que simula um fenômeno de grande expansão temporal em um curto 
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período de tempo pode trazer benefícios para a área da educação, pois diminui a 
abstração e a criança aprende de forma mais concreta. Isso porque o tempo que 
levaria para a criança compreender o ciclo de vida de uma planta, que pode demorar 
dias ou semanas, pode ser feito rapidamente, facilitando a compreensão e o registro 
dos estágios de ciclo de vida das plantas. Dede e colegas (1999) ressaltam a 
importância das simulações para o aprendizado de conceitos complexos, pois 
oferecem referências e modelos adequados para posteriores abstrações. Com o 
surgimento da RA tornou-se possível criar esse tipo de aplicação que pode se 
estender também para outras áreas como o crescimento dos animais, por exemplo.  
 
Em outro exemplo, o SMART (System of Augmented Reality for Teaching) é um 
sistema de RA que permite aos alunos explorar conceitos como meios de transporte, 
espécies das classes animais, leguminosas, frutas, entre outros. A motivação dos 
autores é projetar interfaces mais naturais que seguem a linha bem sucedida dos 
consoles de games. Em vez de usar interfaces tradicionais com base no paradigma 
WIMP (janelas, ícones, menus e apontadores), manipuláveis através de mouse e 
teclado, a interface do SMART faz uso de raquetes de tênis de mesa com marcadores 
para manipular modelos virtuais 3D exibidos em um projetor multimídia. A hipótese 
dos autores é de que a introdução desta forma de interação colaborativa aumenta o 
interesse dos alunos e consequentemente aumenta sua taxa de aprendizagem. Os 
autores conceberam vários jogos e dois deles foram introduzidos em um experimento 
com os alunos do segundo ano. Um deles é o jogo de classificação animal, onde os 
alunos manipulam uma raquete para visualizar diferentes modelos animados de 
animais em 3D. O objetivo é encontrar a raquete correspondente à categoria desse 
animal (mamífero, réptil, anfíbio, etc.). O segundo jogo é identificar a categoria dos 
meios de transportes, por exemplo, o helicóptero é um meio de transporte aéreo; o 
automóvel e a moto são terrestres, e assim por diante.  
 
Os professores usaram o jogo colaborativamente projetando-o em um datashow. Os 
resultados mostraram que o efeito da aplicação deste tipo de tecnologia teve impactos 
positivos significativamente maiores em alunos que apresentam baixo ou médio 
desempenho e do que aqueles considerados bons alunos. Isso porque, segundo os 
autores, os bons alunos já são bons alunos, portanto o potencial de melhorar a 
aprendizagem de alunos com menor desempenho é obviamente maior. Além disso, 
o fato de que os alunos com menor desempenho em termos de aprendizagem são 
mais propensos a querer executar atividades físicas e jogar com as raquetes no 
datashow, pode ter influenciado positivamente na sua aprendizagem. 
 

Visualização 3D (aprender conteúdo em perspectivas 3D). Ou seja, aumentar a 
percepção visual e inspecionar o objeto 3D a partir de uma variedade de perspectivas 
diferentes para melhorar sua compreensão sobre o objeto de estudo. Por exemplo, o 
estudo de Kerawalla et al. (2006) discutiram o uso de RA no ensino de Astronomia. O 
estudo incluiu dois tipos de sessões de ensino tradicionais: a) na sessão de RA 
professores e alunos do ensino fundamental usaram uma combinação de tecnologias 
para prover um ambiente de RA, incluindo quadro branco, projetor, webcam, 
marcador e objetos 3D virtuais representando a terra, o sol e a lua; b) a sessão de 
ensino tradicional incluiu a leitura de um livro impresso, uma palestra sobre o sistema 
solar e uma demonstração usando objetos físicos do mundo real como bola de tênis, 
uma corda e uma tocha. Questões de pré-teste e pós-teste foram feitas pelos 
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professores em ambas as sessões. Os resultados mostraram que a RA se mostrou 
eficaz para o ensino de astronomia, apesar de não ter evidências significativas de que 
a RA é mais benéfica que os objetos físicos do mundo real. Em contrapartida, a 
pesquisa de Copolo e Hounshell (1995), sobre um experimento químico, mostrou que 
os alunos do grupo experimental, que usaram RA, tiveram um desempenho 
significativamente melhor do que os outros grupos que usaram métodos tradicionais 
de ensino. Wu, Krajcik e Soloway (2001) argumentam que ambos os modelos (físicos 
e de computador com RA) podem ser benéficos para os alunos, dado que cada classe 
possui um nível de instrução e preferências diferenciados.  
 
Em outro tipo de aplicação, citamos o conceito de livros aumentados que fornecem 
ilustrações e reflexões adicionais para uma compreensão mais profunda do conteúdo 
abordado através de perspectivas adicionais. A RA amplia os sentidos do usuário 
para que possam perceber mais informações. Isso pode ser conseguido através da 
identificação manual de objetos com o uso de marcadores impressos nas páginas dos 
livros, como os códigos QR. Assim, o aprimoramento de mídia estática bidimensional 
(2D) com mídia 3D dinâmica pode ser implementado.  
 
Em Dias (2009), um professor de ciência da computação, identificou que os livros 
aumentados poderiam melhorar a absorção de conteúdos de livros tradicionais 
usados nas escolas. Ele apontou que uma melhor compreensão do tópico aprendido 
poderia ser alcançada através do aumento de esboços educacionais integrados como 
modelos 3D, sons, imagens e vídeos. A introdução do livro aumentado na 
matemática, por exemplo, pode eliminar uma das grandes dificuldades do aluno: 
visualizar um problema complexo de geometria (Corrêa, 2013). O livro aumentado 
fornece a professores e estudantes um método intuitivo e colaborativo de aprender. 
Os alunos veem os objetos tridimensionais nos livros, sem precisar imaginá-los ou 
desenhá-los numa folha de papel.  
 
Um outro exemplo de livro aumentado é exposto por Corrêa et al. (2012), para 
iniciação musical. Nele, os estudantes podem visualizar os instrumentos musicais em 
diferentes perspectivas e apreciar seus sons através das notas musicais e melodias 
incluídas no livro através dos QR codes. Atlas digitais também são bons exemplos de 
visualizadores 3D. O Mirracle (Tum, 2012), por exemplo, é uma aplicação de RA 
concebida para ser usada como ferramenta no ensino de anatomia que mostra a 
estrutura interna de um corpo humano sobreposta ao corpo humano real. O software 
utiliza o Kinect para estimar a posição do usuário e projetar sobre ele com precisão 
músculos e ossos. Esta aplicação auxilia os alunos na melhor visualização e 
exploração do conteúdo uma vez que o órgão aparece sobre a região do corpo onde 
ele realmente fica. 
 

Visualização de elementos invisíveis ou abstratos. Possibilita a visualização de 
conceitos abstratos ou fenômenos não observáveis como fluxo de ar ou campos 
magnéticos usando objetos virtuais incluindo moléculas, vetores e símbolos. Para 
entender conceitos abstratos, os alunos são obrigados a construir modelos mentais, 
internalizando e organizando estruturas de conhecimento (Dede et al., 1999). 
Segundo Macedo (2011), às dificuldades de aprendizagem dos conteúdos de 
eletromagnetismo, por exemplo, se concentram no entendimento das interações e 
comportamento das variáveis eletromagnéticas no espaço tridimensional. Isso porque 
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não é possível visualizar os campos magnéticos exigindo abstração dos alunos para 
compreender este fenômeno.  
 
No trabalho apresentado por Macedo (2011), a RA permitiu simular um campo 
magnético 3D visível a olho nu e também permitiu a interação com este campo em 
tempo real. Nesta aplicação, o mundo real é composto por um motor elétrico e o 
mundo virtual é composto por campos magnéticos gerados por este motor e suas 
interações. A principal vantagem da RA nesta aplicação é a possibilidade de visualizar 
os campos magnéticos interagindo com o motor no mundo real, o que é impossível 
de visualizar a olho nu, criando um ambiente mais lúdico de aprendizagem. Um 
marcador foi posicionado no centro de um estator que é a parte física do motor que 
pode conter um ou mais enrolamentos por pólo. Quando a câmera detecta o 
marcador, surge o campo girante do estator visível a olho nu. O campo girante pode 
ser visualizado em diferentes perspectivas, por exemplo, lateralmente. Para medir a 
aprendizagem dos alunos foram formuladas perguntas inéditas sobre o assunto 
abordado antes (pré-teste) e depois (pós-teste) em dois grupos: experimental e de 
controle. Os resultados mostram que houve melhorias estatisticamente significativas 
no desempenho dos aprendizes do grupo experimental, quando comparados aos 
aprendizes do grupo de controle, principalmente com relação à facilidade de 
visualização dos campos magnéticos que tornaram a aprendizagem mais lúdica e 
significativa. O nível de abstração dos alunos foi muito maior no grupo experimental, 
o que indica que a RA pode favorecer o entendimento de fenômenos mais abstratos, 
como é o caso do estudo do eletromagnetismo.  
 
Souza e Kirner (2011) também apresentaram uma aplicação de RA para auxiliar no 
ensino e aprendizagem de alguns conceitos básicos de eletromagnetismo, entre eles 
corrente elétrica, circuitos elétricos, o campo magnético gerado pela passagem da 
corrente elétrica por um fio retilíneo e a experiência de Oersted. A contribuição do 
trabalho foi a criação de uma aplicação que funciona basicamente como um mini 
laboratório interativo, onde o usuário pode fazer experimentos práticos e dinâmico 
com animações 3D, tais como no caso da movimentação dos elétrons e da 
experiência de Oersted.  
 
Nesta mesma linha de desenvolvimento de sistemas, para superar obstáculos de 
abstração de fenômenos físicos e/ou invisíveis, há também aplicações de RA para 
ensino de física Camargo et al. (2010), Forte e Kirner (2009), reações químicas 
(Scotta et al., 2014; Mann et al., 2001), entre outros. 
 

19.5 Considerações Finais 

 
Antes restritas a nichos muito específicos, devido a seu alto custo e complexidade, as 
tecnologias de RV e RA estão se popularizando e barateando, ao mesmo tempo em 
que mais ferramentas acessíveis de desenvolvimento são disponibilizadas. Hoje 
simuladores permitem que profissionais de diversas áreas sejam adequadamente 
treinados e a baixo-custo. Nas escolas, educadores passam a contar com novas 
mídias imersivas e híbridas. Dessa forma a vocação e o potencial que essas mídias 
possuem para a área de educação e treinamento começam a se transformar em 
projetos e aplicações bastante eficazes, que vão contribuir para mudar a forma como 
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se ensina e aprende. Assim como pilotos de avião precisam cumprir um determinado 
número de horas em simuladores, e, em muitos países, também os motoristas de 
automóvel, é bem provável que em um futuro não muito distante, estudantes de 
medicina, enfermagem e odontologia, por exemplo, também passem a cumprir uma 
carga horária em simuladores para obtenção de diplomas e certificados.  
 

Em linhas gerais, neste capítulo foram discutidos vantagens, problemas e desafios 
para o uso de RV e RA na educação, bem como os principais usos que hoje se faz 
dessas mídias nas escolas.  
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Capítulo

20
Deep Reinforcement Learning em Ambientes Vir-
tuais

Paulo Bruno de Sousa Serafim
Yuri Lenon Barbosa Nogueira
Joaquim Bento Cavalcante Neto
Creto Augusto Vidal

Resumo

Esse capítulo apresenta conceitos fundamentais relacionados ao Aprendizado por Re-
forço e a sua utilização em conjunto com Deep Neural Networks, chamado de Deep
Reinforcement Learning. Serão também apresentadas diversas ferramentas que podem
ser utilizados no desenvolvimento de modelos de agentes imersos em ambientes virtuais.

20.1. Introdução
Atualmente, há um grande crescimento da utilização de agentes autônomos através de
técnicas de Aprendizado de Máquina (Machine Learning) em ambientes virtuais. Dentre
os paradigmas de aprendizado considerados em Machine Learning, o Aprendizado por
Reforço (Reinforcement Learning) é talvez o mais próximo da maneira como nós huma-
nos construímos conhecimento, o que nos vem à mente quando pensamos em aprendizado
através da interação com o nosso ambiente (SUTTON; BARTO, 2018).

Diferentemente do Aprendizado Supervisionado, em que sabemos o resultado fi-
nal esperado, e do Aprendizado Não-Supervisionado, cuja busca é encontrar padrões em
um conjunto de dados, no Aprendizado por Reforço a construção do conhecimento se dá
pela utilização da informação de um sinal positivo ou negativo dado como resposta a uma
ação. O termo reforço é um conceito central do behaviorismo e encapsula em si a relação
entre um estímulo e a sua consequência (SCHOENFELD, 1995). Nesse sentido, a adi-
ção ou a remoção de uma recompensa faz com que a frequência de um comportamento
aumente ou diminua. Diversas maneiras têm sido exploradas em busca de melhorar o re-
sultado de um processo de Aprendizado por Reforço. Recentemente, com a popularização
de Redes Neurais Profundas (Deep Neural Networks), surgiu uma nova área de pesquisa,
o Aprendizado Profundo por Reforço (Deep Reinforcement Learning). 
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Nesse capítulo são apresentados os conceitos iniciais de Aprendizado por Reforço
na Seção 20.2, na Seção 20.3, é apresentada a área de Deep Reinforcement Learning e, na
Seção 20.4, são mostrados ambientes virtuais de treino de agentes autônomos.

20.2. Aprendizado por Reforço
O Aprendizado por Reforço é caracterizado pela interação entre uma entidade que executa
ações, o agente, e o ambiente em que ela está inserida. Mais ainda, o agente utiliza
as informações presentes no estado atual do ambiente. Dessa forma, há um processo
inerentemente sequencial de tentativa e erro, em que a melhoria do comportamento se dá
de acordo com o conjunto de recompensas recebidas ao longo do processo, presentes e
futuras, sejam elas positivas ou negativas. A seguir, serão descritas as entidades existentes
no paradigma e a interação convencional entre elas.

20.2.1. Interação entre agente e ambiente

O processo de interação do agente com o ambiente ocorre, simplificadamente, da seguinte
forma: inicialmente, o agente encontra-se em um estado St , então executa uma ação At no
ambiente, que lhe dá uma recompensa Rt+1 e o leva para outro estado St+1. Esse processo
simplificado é ilustrado na Figura 20.1. Uma vez no novo estado, o agente executará
uma nova ação e assim por diante. Caso a tarefa seja contínua, o processo continua
indefinidamente, mas caso haja um estado terminal, o processo segue até que esse estado
seja alcançado.

Agent

Environment
Rt+1

St+1

state
St

reward
Rt

action
At

Figura 20.1. Diagrama de interação clássico de Aprendizado por Reforço. Fonte:
Sutton e Barto (SUTTON; BARTO, 2018).

Note que do ponto de vista do agente essa interação pode ser resumida da seguinte
maneira: o agente encontra-se no estado St , executa uma ação At , recebe uma recompensa
Rt+1, vai para um estado St+1, executa uma ação At+1 e assim por diante. Observe como
há uma repetição periódica dos conjuntos de estados, ações e recompensas:

St , At , Rt+1, St+1, At+1, Rt+2, St+2, At+2, Rt+3, St+3, At+3, . . . .

Essa sequência que representa a interação de um agente é chamada de trajetória. Para
uma melhor visualização, ela está ilustrada na Figura 20.2.

20.2.2. Entidades

Como visto anteriormente, existem duas entidades principais em uma tarefa de Aprendi-
zado por Reforço. O agente é o decisor. Ele é o responsável por avaliar as informações
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s1 s2 s3 s4

a1 r2 a2 r3 a3 r4

Figura 20.2. Trajetória da interação do agente com o ambiente ao longo de quatro
estados.

presentes no estado e as recompensas esperadas, e então decidir qual ação executar. Ainda
que considerado como uma única entidade, o agente pode ser composto por módulos dis-
tintos, cada um responsável por uma tarefa do processo de tomada de decisão. Apesar
disso, comumente refere-se a um “agente”, sem considerar possíveis divisões internas.

Já o ambiente é a entidade com a qual o agente interage. Na representação tradi-
cional, ele é o responsável por apresentar o estado atual, dar as recompensas e realizar a
transição de estados após o agente executar uma ação. Em representações mais comple-
xas, o ambiente pode conter outras entidades em si, ou não ser o responsável por todas as
tarefas mencionadas.

20.2.3. Elementos

O processo convencional de Aprendizado por Reforço contém quatro elementos:

1. um conjunto de estados S;

2. um conjunto de ações A;

3. as probabilidades de transição de cada um dos estados para os outros;

4. e as recompensas recebidas após essas transições.

O estado representa a situação em que o agente se encontra e contém todas as in-
formações conhecidas sobre o ambiente no momento atual. Assim, o agente pode avaliar
as informações e decidir quais ações executar. Não há restrição na cardinalidade de S,
podendo ser finito ou infinito.

Uma ação é de certa forma uma opção de comportamento a ser adotado por um
agente no estado atual. Em modelos tradicionais, ela é a única via na qual o agente pode
interferir no ambiente, uma vez que todas as outras formas de comunicação ocorrem do
ambiente para o agente. Para um conjunto de ações A em um dado estado, o agente
executará somente uma das ações possíveis a cada iteração.

Uma vez que uma ação tenha sido executada pelo agente, ela poderá acarretar em
diferentes respostas, ou seja, levar a diferentes estados e resultar em diferentes recompen-
sas. Cada um desses possíveis resultados pode possuir uma probabilidade diferente de
acontecer. A distribuição de probabilidade dos resultados de uma ação At a partir de um
estado St indica as chances do agente receber uma recompensa Rt+1 e chegar em um novo
estado St+1. Dessa forma, as distribuições de probabilidade caracterizam a dinâmica da
interação a nível global.
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Por fim, a recompensa é um sinal escalar dado ao agente após a realização de
uma ação. Tradicionalmente, ela é passada pelo ambiente, mas em representações mais
complexas pode haver subentidades dentro dele responsáveis por dar a recompensa. É ela
quem caracteriza o processo de aprendizado por tentativa e erro, que distingue o Apren-
dizado por Reforço dos outros paradigmas.

20.2.4. Objetivo do agente

Informalmente, pode-se dizer que o propósito de um agente é receber o máximo de recom-
pensa possível em uma tarefa. Como afirmado por Sutton e Barto (SUTTON; BARTO,
2018), o que se quer dizer com objetivos e propósitos pode ser bem entendido como a
maximização do valor esperado da soma cumulativa de um sinal escalar recebido, cha-
mado de recompensa. Essa afirmação é chamada de “hipótese da recompensa” e define a
finalidade do processo de Aprendizado por Reforço.

Para que o objetivo do agente seja atingido, é necessário que haja um mapeamento
das informações atuais com as ações permitidas. Nesse contexto, é preciso encontrar uma
relação entre um estado e as ações possíveis a partir dele. Em particular, deve-se definir
uma probabilidade de executar cada ação possível para cada um dos estados. A função
que faz o mapeamento entre os pares estado e ação é chamada de política.

Formalmente, a política é definida como uma distribuição de probabilidade entre
as ações possíveis em um estado. Ela pode ser vista como uma função cujo valor é a
probabilidade do agente executar uma certa ação uma que vez que ele encontra-se no
estado atual. Na prática, a política diz qual ação executar a seguir considerando o conjunto
de informações presentes no momento, o estado.

O objetivo final de um processo de Aprendizado por Reforço gira em torno da
política. Quando o resultado gerado por um método é o mapeamento, ou seja, a definição
de uma política, ele é chamado de método baseado em política. Já quando o resultado ge-
rado é um valor associado a cada estado e/ou ação, ele é chamado de método baseado em
valor. Recentemente, com a utilização em conjunto de Deep Neural Networks e técnicas
de Aprendizado por Reforço, formou-se uma nova área chamada de Deep Reinforcement
Learning.

20.3. Deep Reinforcement Learning
A geração de um mapeamento entre ações e estados, definindo ou auxiliando a definição
de uma política, não é uma tarefa trivial. Para os casos mais simples, utilizar uma tabela
para guardar valores que representem os estados e as ações funciona bem. Entretanto,
quando o número de estados e/ou ações cresce muito, usar tabelas se torna inviável na
prática. Para esses casos, é necessário utilizar uma função de aproximação, que recebe
como entrada o estado atual e a ação considerada, e retorna o valor desse par. Em vez
de manter uma célula de uma tabela para cada estado e cada ação possível, eles se tor-
nam agora parâmetros de uma função, diminuindo drasticamente a quantidade de dados a
serem guardados.

E é nesse contexto que surge a ideia de utilizar Redes Neurais Artificiais (Artificial
Neural Networks) como um aproximador. Esse conceito não é novo e foi bastante popular
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no início da década de 1990 com o TD-Gammon, um programa de computador desenvol-
vido para jogar gamão e que atingiu níveis comparáveis aos jogadores profissionais da
época (TESAURO, 1992; TESAURO, 1994; TESAURO, 1995). No entanto, devido à
alta complexidade inerente às redes neurais e a necessidade de hardwares potentes para
realizar um treinamento adequado, foi somente nos anos 2010 que foi publicado um tra-
balho que mostrava ser capaz de treinar agentes para realizar tarefas complexas utilizando
como entrada as mesmas informações utilizadas pelos seres humanos.

Em 2013, Mnih et al. (MNIH et al., 2013) publicaram um artigo seminal utili-
zando em conjunto Deep Neural Networks e Aprendizado por Reforço para ensinar agen-
tes a jogar sete jogos de Atari 2600 passando como entrada os pixels da tela, em uma
técnica chamada de Deep Q-Networks (DQN). Em três dos jogos, o agente atingiu um
desempenho melhor do que os humanos. Esse trabalho chamou bastante atenção na área
e foi expandido logo em seguida, mostrando claramente a grande capacidade de apren-
dizado dos agentes ao atingir um desempenho semelhante ou superior a humanos em 29
dos 49 jogos em que foram treinados (MNIH et al., 2015). No entanto, a maior contri-
buição desses trabalhos foi evidenciar a poderosa combinação de Deep Neural Networks
e Aprendizado por Reforço, iniciando a área conhecida como Deep Reinforcement Lear-
ning, capaz de lidar com tarefas complexas em ambientes virtuais sem a interferência de
humanos.

Na formulação típica, os agente são representados por Deep Neural Networks,
como Redes Neurais Convolucionais (Convolutional Neural Networks, CNNs), recebem
como estado os pixels da tela e retornam a estimativa da recompensa para cada ação
possível (Figura 20.3). Desde então, diversos ambientes virtuais para o treinamento de
agentes autônomos vêm sendo explorados no desenvolvimento de Deep Reinforcement
Learning. A seguir, serão apresentados os mais notáveis, que englobam ambientes de
jogos 2D, 3D, simulação baseada em física, carros autônomos e ambientes utilizados para
a geração de cenários personalizados.

Figura 20.3. Representação típica de um agente como uma Deep Neural Network
em problemas de Deep Reinforcement Learning. A entrada da rede é a represen-
tação da visão da tela e a saída é o valor de cada ação possível. Fonte: Serafim
et al. (SERAFIM et al., 2018).

 Introdução a Realidade Virtual e Aumentada 427



20.4. Ambientes virtuais
Diversos ambientes virtuais estão disponíveis atualmente para desenvolvimento de pes-
quisa. Eles variam desde ambientes exclusivos de jogos até ambientes de simulação base-
ada em física, que podem ser utilizados em tarefas de animação e robótica, por exemplo.
A seguir, listamos alguns dos ambientes virtuais mais populares sendo utilizados atual-
mente.

20.4.1. Arcade Learning Environment

Um dos primeiros ambientes utilizado para treinamento de agentes através de Deep Rein-
forcement Learning, o Arcade Learning Environment1 (ALE) (BELLEMARE et al., 2013)
foi desenvolvido com base em um emulador do console Atari 2600, servindo como um
framework intermediário entre o emulador e o código do agente (Figura 20.4). Esse foi o
ambiente utilizado no trabalho seminal de Mnih et al. (MNIH et al., 2013).

A linguagem principal é C++, mas também há suporte para linguagem Python.
Em relação aos jogos, o ambiente possui mais de 50 opções, que permitem a extração
automática da pontuação, além de possibilitar a adição de novos jogos, caso o usuário
deseje. A ferramenta possui diversos recursos, como desenvolvimento multi-plataforma
e módulo de visualização, e conta ainda hoje com atualizações constantes e novas funci-
onalidades (MACHADO et al., 2018).

Figura 20.4. Quatro dos jogos presentes no ALE, da esquerda para a direita: Pit-
fall!, Space Invaders, Freeway e Seaquest. Fonte: Bellemare et al. (BELLEMARE
et al., 2013).

20.4.2. OpenAI Gym

Mais do que um ambiente de testes para Aprendizado por Reforço, o OpenAI Gym2

(BROCKMAN et al., 2016) é uma ferramenta que permite a criação e a distribuição de
cenários personalizados. Ele também possui diversos ambientes previamente criados, que
contam com casos de testes variados, como tarefas clássicas de controle, jogos de Atari
2600 e robótica (Figura 20.5). Um poderoso recurso da ferramenta é disponibilizar uma
interface entre o código de um ambiente e os usuários por meio da linguagem Python.
Por incentivar a criação personalizada e facilitar o treinamento de agentes, diversos am-
bientes criados externamente são formatados como ambientes que funcionam utilizando
as mesmas regras do Gym, fazendo dele uma das ferramentas mais populares para o teste
de métodos de Aprendizado por Reforço.

1https://github.com/mgbellemare/Arcade-Learning-Environment
2https://gym.openai.com
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Figura 20.5. Os ambientes presentes no OpenAI Gym incluem tarefas de con-
trole, jogos e ambientes de simulação baseados em física. Fonte: OpenaAI
Gym2.

20.4.3. Gym Retro

Aumentando drasticamente a quantidade de jogos utilizados como base de testes para o
treinamento de métodos de Aprendizado por Reforço, o Gym Retro3 (NICHOL et al.,
2018) funciona como uma interface capaz de generalizar diferentes jogos de consoles co-
merciais e comunicar-se com eles de uma maneira similar aos ambientes do OpenAI Gym.
O Gym Retro inclui a possibilidade de utilizar jogos de diversos consoles, abrangendo
Sega Genesis, Sega Master System, Nintendo NES, SNES e Game Boy (Figura 20.6). No
entanto, essa ferramenta funciona como uma camada de programação em alto nível em
cima de um emulador e portanto não possui os jogos incorporados em si. Dessa forma,
para que um jogo seja acessível através da plataforma, é necessário que o usuário tenha
uma cópia dele.

20.4.4. ViZDoom

Desenvolvido por Kempka et al. (KEMPKA et al., 2016), o ViZdoom4 é um ambiente de
pesquisa baseado no jogo de tiro em primeira pessoa Doom (id Software, 1993). Uma
das principais características dessa plataforma é a facilidade de personalização. Podem
ser criados mapas, cenários, inimigos e elementos do ambiente sem nenhuma restrição
de acesso ao código-fonte. Também podem ser modificados os parâmetros dos cenários,
como valores de recompensa, objetivo, ações disponíveis e vários outros. Dessa forma,
ele funciona como uma ferramenta de criação de ambientes de teste em uma visão em
primeira pessoa.

A API do ViZDoom foi projetada tendo em mente tarefas de Aprendizado por Re-
forço (WYDMUCH; KEMPKA; JAŚKOWSKI, 2019). Ela permite o acesso ao buffer
da tela, à segmentação dos elementos na tela, ao buffer de profundidade e a uma visão
de cima do cenário (Figura 20.7) . Também dá acesso direto às variáveis de estado do
jogo, como a saúde do jogador ou a quantidade de munição disponível. A API foi escrita
em linguagem C++ e oferece suporte a diversas outras linguagens. O ambiente também
permite a execução de cenários personalizados. Qualquer cenário que siga o padrão es-

3https://openai.com/blog/gym-retro/
4http://vizdoom.cs.put.edu.pl
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Figura 20.6. A ferramenta do Gym Retro é capaz de executar diferentes jogos de
diversos consoles comerciais. Fonte: Gym Retro website3.

tabelecido pode ser executado com suas próprias regras, seu conjunto de ações possíveis,
seus valores de recompensa e suas condições terminais. No entanto, a criação de ce-
nários personalizados deve ser feita através de ferramentas externas desenvolvidas pela
comunidade.

Figura 20.7. Exemplos de informações disponibilizadas pelo ViZDoom. Da es-
querda para a direita: buffer da tela, segmentação dos elementos, buffer de
profundidade e visão de cima. Fonte: Wydmuch et al. (WYDMUCH; KEMPKA;
JAŚKOWSKI, 2019).

20.4.5. Unity ML-Agents

Desenvolvido pela Unity 3D, o Machine Learning Agents Toolkit, ML-Agents5 (JULIANI
et al., 2018), permite a utilização de jogos e simulações criados na plataforma como am-
bientes de treino para agentes autônomos. Uma API em linguagem Python faz a interface
entre o motor de jogo e o pesquisador, facilitando o desenvolvimento de ambientes e mé-
todos de aprendizado. Dessa forma, é possível criar e treinar agentes em jogos 2D, 3D e
em realidade virtual ou aumentada.

5https://github.com/Unity-Technologies/ml-agents
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Os autores disponibilizam implementações já prontas de diversas técnicas de Deep
Reinforcement Learning, baseadas em TensorFlow, que facilitam o treinamento de agen-
tes. Também são fornecidos vários cenários de exemplo que podem ser utilizados para
testes. Esses cenários são disponibilizados como ambientes do OpenAI Gym, de modo a
auxiliar o desenvolvimento de agentes.

Figura 20.8. Exemplos de cenários da ferramenta Unity ML-Agents. Fonte: Website5.

20.4.6. Google Research Football

O Google Research Football6 (GRF) (KURACH et al., 2019) é um ambiente de pesquisa
voltado para Aprendizado por Reforço que provê uma simulação de futebol baseada em
física (Figura 20.9). O ambiente permite um controle total de todos os jogadores e dis-
ponibiliza bots pré-programados que atuam em jogadores que não são controlados por
agentes autônomos. É possível criar agentes para controlar um ou todos os jogadores
presentes. Os agentes precisam aprender tarefas usuais em partidas de futebol, como se
movimentar, passar a bola e chutar a gol, bem como tarefas como complexas como ge-
renciar o seu posicionamento. O ambiente possui diversos minijogos, como ambiente um
contra um, cinco contra cinco e o desafio completo de 11 contra 11.

20.4.7. PySC2 - StarCraft II Learning Environment

Em 2017, as empresas Blizzard e DeepMind se uniram para publicar o PySC27 (VINYALS
et al., 2017), o componente em linguagem Python para o StarCraft II Learning Environ-
ment (SCLE), uma API de comunicação entre o jogo StarCraft II (Blizzard, 2010) e có-
digos externos (Figura 20.10). Dentre as suas principais características, o PySC2 fornece
uma API para Machine Learning que dá aos desenvolvedores total controle do jogo utili-
zando chamadas de funções em vez de ações através de mouse ou teclado. Ele conta com

6https://github.com/google-research/football
7https://github.com/deepmind/pysc2
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Figura 20.9. Capturas de tela do ambiente GRF, que possui uma simulação ba-
seada em física de um jogo de futebol. Fonte: Kurach et al. (KURACH et al.,
2019).

uma série de minijogos projetados especificamente para permitir testes em tarefas mais
simples. Além disso, o jogo inclui um editor de mapas, possibilitando a criação de mapas
personalizados.

Figura 20.10. Captura de tela do ambiente PySC2 sendo executado.

Para utilizar o ambiente, é necessário que o desenvolvedor tenha o jogo, que é
gratuito, instalado em sua máquina. Além da disponibilização do ambiente, as empresas
também liberaram uma versão do jogo para sistemas operacionais baseados em Linux.
Também foram disponibilizados datasets de replays de partidas, de modo a permitir trei-
namento dos agentes utilizando dados de partidas entre jogadores humanos.
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20.4.8. MuJoCo

O MuJoCo8 (Multi-Joint dynamics with Contact) é um motor de simulação física que
oferece uma simulação rápida e precisa. O seu principal objetivo é ajudar a pesquisa e o
desenvolvimento em diferentes áreas que necessitam de simulação física, como animação,
robótica e biomecânica. Ele possui internamente diferentes tipos de solucionadores, inte-
gradores numéricos e métodos de aproximação prontos para utilização, além de permitir
a visualização dos resultados através de um visualizador interativo feito em OpenGL. Sua
licença permite o uso gratuito somente para projetos pessoais de estudantes e projetos
que não tenham nenhum tipo de aporte financeiro, caso contrário deve haver pagamento
de uma licença anual.

Figura 20.11. Visualizações do ambiente MuJoCo em cenários diversos. Fonte:
MuJoCo website8.

20.4.9. PyBullet

O Bullet SDK é um simulador baseado em física bastante conhecido em diversas áreas,
como Realidade Virtual, jogos, animação de personagens, robótica e Aprendizado por
Reforço. O Bullet SDK disponibiliza simulações de dinâmica e cinemática diretas e in-
versas, detecção de colisão e interseção entre raio e objetos. Escrito originalmente em
linguagem C++, hoje vem sendo amplamente utilizado um módulo escrito em linguagem
Python, chamado PyBullet9 (COUMANS; BAI, 2016–2020). Ele facilita a prototipação
de ideias, permitindo a utilização de implementações existentes de técnicas já estabelici-
das na literatura que utilizam frameworks em linguagem Python. A própria ferramenta já
disponibiliza ambientes compatíveis com o OpenAI Gym e modelos pré-treinados.

8http://www.mujoco.org
9https://pybullet.org/
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Figura 20.12. Simulações utilizando PyBullet. Fonte: Coumans e Bai (COUMANS;
BAI, 2016–2020).

20.4.10. CARLA

Outra área de aplicação de Deep Reinforcement Learning em ambientes virtuais em alta é
o desenvolvimento de carros autônomos. E foi com foco nessas aplicações que o ambiente
de simulação CARLA10 (DOSOVITSKIY et al., 2017) foi criado. Ele pode ser utilizado
na criação, treinamento e validação de modelos, permitindo o uso de cenários diversos
em diferentes condições climáticas. Também possui uma vasta gama de sensores, que in-
cluem o buffer de renderização, um mapa de profundidade e a segmentação semântica dos
objetos. Para usá-lo é necessário que o motor de jogos Unreal Engine 4 esteja instalado.
Além de servir como um ambiente de simulação, a ferramenta também fornece assets 3D
que podem ser usados livremente, como veículos, construções e cenários urbanos.

20.5. Considerações finais
Esse capítulo apresentou uma introdução aos principais conceitos relacionados ao Apren-
dizado por Reforço e a sua utilização em conjunto com Deep Neural Networks, chamado
de Deep Reinforcement Learning. No processo interativo, o agente recebe um estado,
executa uma ação, recebe uma recompensa e vai para um novo estado, recomeçando o
processo. Considerando um ambiente como um jogo digital, um estado poderia ser os
pixels da tela. Já uma ação seria, por exemplo, apertar um botão. E como recompensa
poderia ser utilizada a pontuação recebida pelo agente.

Também foram apresentadas diversas ferramentas que podem ser utilizadas no
desenvolvimento de modelos de agentes imersos em ambientes virtuais. Para que sejam
adequadas a esse tipo de aplicação, essas ferramentas devem possibilitar que um agente
interaja com o ambiente, recebendo informações sobre o estado em que se encontra, por
exemplo através de sensores, executando ações nele e recebendo as recompensas corres-
pondentes. Algumas características desejáveis são a facilidade de implementação, como
a disponibilização em diversas linguagens de programação, a possibilidade de personali-
zação dos cenários e a disponibilização de forma gratuita.

10https://carla.org
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Figura 20.13. Visualização de uma simulação utilizando o ambiente CARLA.
Fonte: Dosovitskiy et al. (DOSOVITSKIY et al., 2017).
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Capítulo

21 
Ecossistema XR no Brasil: desafios, ameaças e 
perspectivas 

Inês Maria Silva Maciel
Alessandra Meleiro

Resumo 

A indústria  criativa  tem demandado  um intenso  debate  no  âmbito  governamental  e
acadêmico por  se caracterizar  por  um nicho que possibilita  a reunião de indústrias
culturais tradicionais, as artes criativas e as novas tecnologias. A cadeia produtiva da
indústria criativa no Brasil movimentou cerca de 2,64% do PIB em 2018 e tem uma
perspectiva de crescimento de 4,6% nos próximos anos, devido a sua capacidade de
introduzir um portfólio  de produtos inovador e com maior valor agregado. Entre as
tecnologias  emergentes na chamada Indústria Criativa,  destaca-se Realidade Virtual,
Realidade Aumentada e Realidade Mista como um nicho de mercado capaz de competir
no mercado internacional com um portfólio de produtos que faz interface com vários
grupos  de  atividades  criativas.  Considerando  que  esse  ecossistema  tem  o  capital
intelectual como um importante ativo de competitividade e que o desenvolvimento de  um
ambiente  de  inovação  tecnológica  no  Brasil  necessita  de  apoio  governamental  para
ganhar  escala,  o  presente  capítulo  apresenta  o  mapeamento  do  ecossistema  de
Realidade Mista e Realidade Estendida em atuação no país, com o intuito de auxiliar  na
consolidação de dados que permitam o desenvolvimento de políticas públicas para  uma
área que possui forte vocação para a inovação. Foram pesquisadas 138 empresas  entre
os meses de Julho e Agosto de 2020, com uma metodologia que contou com  técnicas de
pesquisa descritiva através de questionários padronizados que buscam  retratar dois
níveis  de informações,  o demográfico,  o macroeconômico e o macro organizacional,
com vistas a produzir um retrato com as principais características do  mercado MR/XR
no Brasil. 

21.1. Introdução 

Recentes avanços tecnológicos têm contribuído para a mudança de modelos de negócios
e a abertura de novas frentes de produção, fomentando um sistema de inovação onde
novos produtos e conteúdos transformam-se em novos mercados. Na década de 1990
assistimos
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à  transformação  criada  pela  Internet  e,  mais  recentemente,  com a  popularização  de
alguns  headsets,  as  plataformas  de  Realidade  Virtual  (VR)  e  Realidade  Aumentada
(AR), a Realidade Mista, têm se revelado um nicho de expressivo alcance econômico
dentre as chamadas indústrias criativas.  No entanto,  apesar de a indústria criativa no
Brasil constituir-se como um mercado com grande potencial de crescimento, há certa
carência de estatísticas e pesquisas nos canais formais de pesquisa e desenvolvimento.  

No Brasil,  a  tecnologia  VR/AR/MR/XR tem estimulado  o  surgimento  de  um
ecossistema - a partir de iniciativas individuais de pessoas e empresas que produzem
bens tangíveis e serviços artísticos/intelectuais intangíveis, com forte ênfase na inovação.
Um exemplo dessa potencialidade é o filme em 6 Graus de liberdade, “The Line”, de
Ricardo Laganaro, Chief StoryTelling Officer, da Arvore Immersive Experiences. A obra
consagrou-se  na  mostra  Venice  Virtual  Reality  de  2019,  com  o  prêmio  de  Melhor
Experiência Interativa, e mais recentemente foi premiada com o EMMY AWARDS 2020,
na categoria Inovação Interativa. 

Além da área de Cinematic VR, temos empresas que produzem conteúdos XR
com interface com vários grupos de atividades da indústria criativa no Brasil. Podemos
citar como exemplo Expressões Culturais  (Museus/eventos);  Artes Cênicas (produção
de espetáculos);  Artes Visuais;  Música (Shows e Concertos);  Filme & Vídeo; TV &
Rádio; Mercado Editorial; Software & Computação (Games), Arquitetura  (planejamento
urbano/mercado imobiliário); Design; Moda (mercado online e desfiles) e Publicidade. 

Contudo,  dada a  pluralidade  de tecnologias  (suportes/plataformas,  software)  e
conteúdos há uma crescente dificuldade na classificação de técnicas e suas aplicações. E
é exatamente esse ambiente difuso que prejudica o estabelecimento e o reconhecimento
de uma estrutura conceitual que sirva de base para a fixação de marcos regulatórios para
o setor. 

O presente capítulo apresentará os resultados do mapeamento do ecossistema de
Realidade  Mista  e  Realidade  Estendida  no  Brasil,  com  o  intuito  de  auxiliar  na
consolidação de dados sobre a atuação dessas empresas, visando a criar um “retrato” de
um setor  que possui  forte  vocação para  a  inovação.  Para tanto,  o  estudo recorreu  a
técnicas  da  pesquisa  descritiva  através  de  questionários  padronizados nos  quais
identificou-se o estágio de desenvolvimento do Ecossistema XR nos estados brasileiros
(classificação econômico-financeira/estágio de desenvolvimento), bem como os  fatores
limitadores  e  demandas  do  setor  XR  (Crescimento  e  Investimento  e  Demandas  de
Financiamento).

O  texto  abordará,  também,  dados  e  análises  sobre  a  qualificação  dos
profissionais desta indústria e a empregabilidade no mercado de Realidades Estendidas
(XR),  bem como análises  dos  desafios,  ameaças  e  oportunidades  deste  segmento  na
indústria  criativa.  Esse  painel  poderá  contribuir  para  o  embasamento  de  políticas
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industriais e tecnológicas para o setor, além de fomentar o desenvolvimento de uma rede
colaborativa entre profissionais e empresas do ramo. 

21.2. Economia Criativa & Indústria Criativa 

Antes relegada a um papel coadjuvante na força de trabalho de um país,  a Indústria
Criativa vem sendo cada vez mais reconhecida como um importante motor propulsor de
empresas,  países  e  economias.  Essa  transformação  se  dá  na  chamada  Sociedade  da
Informação,  onde  a  criatividade,  o  conhecimento  e  a  tecnologia  passam  a  ser  os
principais ativos da economia de um país. E é nesse ambiente onde setores estratégicos
da economia são construídos a partir  da inovação e da inventividade que a Indústria
Criativa cresce e ganha um importante protagonismo. 

Ao tratar  dessa questão,  Solidoro (2009) defende que o valor  econômico das
indústrias criativas pode ser entendido como muito mais do que a simples produção de
bens culturais, passando a ser reconhecido como um importante  driver de mudança e
inovação  em toda  a  cadeia  econômica.  Esse  aspecto  é  reforçado pela  associação  da
Indústria Criativa à “nova economia”, já que muitas de suas empresas estão vinculadas
às tecnologias digitais e de informação. 

O conceito de Indústria Criativa emerge pela primeira vez na Austrália, no início
da década de 1990 (Hartley, 2006; Potts, 2008), a partir do projeto Creative Nation, de
1994 (Reis, 2008). Mas o termo ganha importância, de fato, no governo inglês de Tony
Blair,  quando passa a  integrar  a agenda política  do governo britânico.  Esse trabalho
inédito é considerado pioneiro e tem como objetivo o estudo de políticas públicas para a
Indústria Criativa da Inglaterra (Bendassoli, 2016). 

Potts (2009) defende que o surgimento da Indústria Criativa possui relação direta
com as transformações na composição tecnológica e industrial da economia moderna. O
autor  argumenta  que  esse  ambiente  é  fruto  da  combinação  de  alguns  fatores,  o
surgimento  da  chamada  Sociedade  Pós-industrial,  da  “Economia  baseada  no
Conhecimento”  (Paye,  1996),  do  crescimento  sistemático  do  setor  de  serviços  e  a
emergência  da  classe  criativa.  Esse  movimento  é  acompanhado  de  uma  reforma da
política  industrial  como  política  de  inovação  (Morrison  &  Potts,  2008)  aliada  à
construção de um novo setor industrial (Indústria Criativa) que modificou a concepção
de  um  processo  de  inovação.  Contudo,  pontua-se  que  a  indústria  criativa,  tal  qual
qualquer outro setor industrial, não possua nenhuma conexão lógica com o sistema de
inovação  ou política  de  inovação  por  si  só.  Isto  porque existem muitos  fatores  que
podem  explicar  tal  crescimento  relativo  sem  evocar  a  inovação.  Por  outro  lado,  a
conexão com a ciência e a tecnologia também produzem outputs que se tornam inputs do
processo de inovação. 

Para Hartley (2019) em seu recente livro “Communication, cultural and media  studies:
The  key  concepts”,  as  indústrias  criativas  são  aquelas  que  transformam  os  talentos
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criativos tradicionais como design, performance, produção e escrita, combinando-os com
técnicas de produção de mídia e distribuição (para escala) e novas tecnologias interativas
(para customização) com vistas a criar e distribuir conteúdo criativo através do setor de
serviços na nova economia.  Para o autor, o modo de produção vigente se baseia em
“Hollywood”  e  não  em  “Detroit”,  em  uma  estrutura  que  troca  o  industrial  e  o
padronizado do século XX por projetos inovadores do século XXI. 

Nesse  processo,  desde  os  anos  1990,  o  conceito  de  indústria  criativa  vem
incorporando novas facetas e diversos domínios do conhecimento,  à medida que novas
tecnologias  surgem e transformam seu significado a  cada período.  Cada uma dessas
fases  sucessivas  é  acompanhada  de  seu  próprio  modelo  econômico.  No artigo  "The
evolution  of  the  creative  industries:  creative  clusters,  creative  citizens  and  social
network markets”, de Hartley (2007), esse argumento é detalhado em quatro fases, a
saber: 

- Indústria Criativa como Arte - gera um modelo econômico “criativo”; criatividade 
como um domínio de uma falha de mercado. Arte requer subsídios do resto da economia e 
depende do talento individual. 

- Indústria Criativa voltada para a produção de massa - nessa fase houve um certo
tipo de divisão do trabalho, onde a criatividade foi para as Artes e o trabalho pesado
foi para a indústria. 

-  Indústria Criativa como mídia e indústria  - cria um modelo econômico neutro.
Mídia  e  indústria  respondem  à  política  da  competição.  Esta  corresponde  a  uma
cultura dominante dividida em clusters criativos e serviços. 

-  Indústria  Criativa  como Mercado  e  Conhecimento/Cultura  -  gera  um modelo
econômico “positivo” ou “emergente”. Aqui a indústria criativa é de fato um caso
especial,  o locus para o crescimento evolucionista que está em um limite confuso
entre rede social e negócio econômico, onde os mercados  têm um papel crucial na
coordenação da adoção e  retenção  da novidade como conhecimento  (Potts  et  al,
2007). Essa relação requer políticas públicas voltadas para a inovação e crescimento,
correspondendo à formação de uma cultura emergente.

 
Para Potts, et.al (2008), o conceito de Indústria Criativa tem sido construído no

âmbito acadêmico e político ao longo de algumas décadas.  Mas a origem formal  do
termo Indústria Criativa, na verdade, nasce de um projeto do governo britânico no ano
de 1997, denominado  Creative Industries Task Force, pelo Departamento de Cultura,
Mídia e Esportes (DCMS) que tinha a intenção de identificar políticas de mensuração
para promover as empresas do setor. Nesse contexto, uma das primeiras definições é
oferecida pela DCMS (Hartley, 2007) que desejava re-conceitualizar o setor cultural em
uma  nova  classificação  industrial.  O  argumento  principal  era  reunir  nessa  nova
classificação  todas  as  indústrias  onde  a  criatividade  seria  um  fator-chave  para  suas
atividades,  como  a  indústria  cultural  (incluindo  cinema,  TV,  rádio,  música  e
videogames). A discussão sobre quais setores deveriam pertencer à Indústria Criativa
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passa por várias interpretações como Caves (2000), que limita sua atuação apenas às
artes  e  à  mídia,  deixando de  fora setores  como design,  moda,  alta  costura,  internet,
software  de  lazer,  software  educacional,  serviços  de  TI,  mobiliário,  arquitetura,
gastronomia  e  turismo  (Hanson,  2012).  Fato  este  que  reforçou  o  predomínio  de
definições mais abrangentes, como a explicitada pelo relatório da NESTA -  National
Endowment for Science Technology que organiza o setor não em termos de qualidade
dos produtos, mas considera em quais condições os lucros são auferidos. Este modelo,
para alguns, reflete as complexas interrelações entre os diferentes campos de atividade,
as interações entre os players do mercado e tipos de empresas, incluindo: provedores de
serviço; produtores de conteúdo; provedores de +experiências e produtores originais. 

Ao  tratar  dos  setores  produtivos  envolvidos,  Hartley  (2019)  destaca  que  o
governo britânico tem identificado os seguintes setores como parte da Indústria Criativa:
Propaganda, Arquitetura, Artes, Design, Moda, Cinema, Software de Lazer Interativo,
Música,  Artes  Performáticas,  Setor  Editorial,  Software,  Televisão  e  Rádio.  Essas
indústrias movimentaram cerca de 112,5 bilhões de Libras em vendas e empregado cerca
de 1,3 milhão de pessoas na Grã-Bretanha, em 2001. O autor ainda destaca que setores
como:  Museus  e  Galerias,  Esporte,  Turismo,  Herança  Cultural  que  possuem  um
relacionamento muito próximo à Indústria Cultural. 

Hartley (2007) defende ainda que há uma interrelação entre Indústria Criativa,
Economia Criativa e Cultura Criativa (Figura 1), onde a Economia Criativa responde
pelas políticas governamentais de inovação e, por fim, a Cultura Criativa é formada pelo
“capital humano” da sociedade: consumidores, usuários, força de trabalho. Nessa nova
estrutura, o autor propõe que o modelo de demanda de criatividade seja representado
como uma forma evolucionista de economia, onde a cultura criativa é vista em termos de
crescimento e “reconhecimento” do saber de toda a população, e não só da indústria ou
de experts. Essa proposta torna consumidores, usuários e cidadãos como agentes da ação
(redes  sociais),  e  não consumidores  passivos.  Para Hartley  (2007),  esse é  o  modelo
emergente de inovação, onde a criatividade é alocada como parte do Capital Humano,
formando um abundante recurso mensurado em bilhões.
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Figura 1: Relação entre Indústria Criativa, Economia Criativa e Cultura Criativa  
(Fonte: Hartley, 2007). 

Em  outro  artigo  intitulado  “From  Creative  Industries  to  Creative  Economy:
flying  like  a  well-thrown bird?”,  Hartley  (2007)  reconhece  que  o  conhecimento  é  o
recurso (input) e a produção (output) das empresas criativas. Este é o cerne de qualquer
política de inovação e também é objeto de estudo da chamada “economia evolucionária”,
de Jason Potts (2004), onde o modelo econômico é formado a partir do conhecimento. 

No caso brasileiro existe uma certa carência de dados que revelem a cadeia de
produção e as potencialidades da Indústria Criativa no país. Bendassoli (2016) corrobora
neste  aspecto e argumenta  que um dos estudos pioneiros  sobre o tema foi  realizado
tardiamente nos idos dos anos 2000, pela Fundação João Pinheiro - FJP, por encomenda
do Ministério  da Cultura (MinC, 2005) com o intuito  de diagnosticar indicadores  da
economia cultural. 

Esse relatório realizou uma interessante correlação entre criatividade e cultura,
afirmando que nos  últimos  20 anos houve uma significativa  mutação de valores,  de
ordem social e econômica, nas sociedades consideradas pós-industriais ou pós modernas.
Esse  processo  culminou  na  emergência  do  conceito  de  Indústria  Cultural,  apesar  da
proeminência  de várias  dúvidas  e  críticas  sobre o uso do termo “Cultural  Turn” ou
“Virada Cultural” (Bynum, 1999; Preston, 2006; Lawson, 2011). Sobre a polêmica em
torno da nomenclatura,  Bendassoli (2016) explica que o governo britânico optou por
trocar  o  termo Indústria  Cultural  por  Indústria  Criativa  com o intuito  de  escapar  de
interpretações  dúbias,  ataques  ideológicos  e  dos  cortes  financeiros  perpetrados  pelo
governo conservador na Grã- Bretanha. 
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No momento atual, a Indústria  Criativa  passa a ser discutida no âmbito de um
novo ambiente de negócios, onde o capital torna-se “intelectual” e “cognitivo” com foco
na pessoa e em seus recursos intelectuais, bem como sobre a capacidade de formação de
redes  sociais  nas  quais  há  circulação  de  conhecimento  (Bendassoli,  2016).  Solidoro
(2009)  ao  destacar  o  valor  econômico  da  Indústria  Criativa  na  produção  de  bens
culturais, ressalta o movimento de associação dessa indústria à “nova economia”, já que
muitas de suas empresas estão vinculadas às tecnologias digitais e à informação. Mas
entendendo  que  a  tecnologia  XR  é  transversal  a todos  os  segmentos  da  Indústria
Criativa, adotaremos no presente estudo a categorização explicitada no Mapeamento da
Indústria Criativa no Brasil (FIRJAN, 2014). 

Figura 2: Categorização da Indústria Criativa em quatro grandes  áreas:Consumo, 
Tecnologia, Mídias e Tecnologia. (Fonte: FIRJAN, 2014). 

Ao  associar  cultura  e  criatividade,  o  trabalho  de  Bendassoli  (2016)  também
levanta importantes indicadores sobre a produção cultural brasileira, destacando que o
setor  movimentou  em  1997  cerca  de  R$  6  bilhões,  aproximadamente  1%  do  PIB
brasileiro. O autor reforça a importância da questão informando que para cada milhão de
reais gasto em cultura são gerados 160 postos de trabalho diretos e indiretos. O relatório
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ainda mostra  um problema já  intuído  por  muitos:  a  pujança da área cultural  sempre
esteve oculta nas entrelinhas dos indicadores econômicos governamentais. 

21.3. Realidades Estendidas e a Economia Criativa 

Reis (2008) revela a vocação das micro e pequenas empresas para a inovação nessa
indústria  atuando  nos  mercados  editorial,  musical  e  de  software,  fato  que  explica  a
voracidade das grandes empresas pela aquisição das pequenas inovadoras com potencial
comprovado. A autora ressalta que, seja por compra ou fornecimento de serviços (e.g.
provedor  de  conteúdo),  os  pequenos  empreendimentos  atraem  os  grandes.  A  autora
destaca essa tendência em pesquisas similares no contexto mexicano, onde a maioria das
grandes  empresas  tende  a  se  especializar  na  comunicação  e  na  comercialização  dos
produtos e serviços, ao passo que as empresas menores ou microempresas dedicam-se
especialmente aos processos de criação e inovação. 

Livi & Jeannerat (2015) corroboram e reforçam o argumento que esses pequenos
empreendedores personalizam as mudanças  econômicas pela sua capacidade de criar e
explorar novas tecnologias,  processos e oportunidades de mercado. E é por meio das
ações individuais desses empreendedores, que combinadas podem ser percebidas como
um processo de inovação coletivo. Exemplos como o Vale do Silício foram amplamente
estudados desde os anos 1980, e representam a imagem icônica de empreendedores que
iniciam  suas  trajetórias  desenvolvendo  novas  ideias,  prototipando  novos  produtos  e
começando um novo negócio.  

Esses  novos  produtos  e  negócios  têm  trilhado  um  caminho  que  busca  o
desenvolvimento de gadgets e conteúdos que exploram a criação de experiências entre o
mundo  real  e  o  mundo  virtual.  Esses  conteúdos  inovam ao  criar  contextos onde  as
pessoas se veem imersas em ambientes virtuais que podem ser utilizados em uma ampla
gama de setores como saúde, educação, treinamento, entretenimento, entre outros. As
tecnologias que envolvem esse mercado são denominadas de Realidades Estendidas ou
XR,  e  abarcam  toda  a  gama  de  processos  e  tecnologias  vinculadas  à  produção  de
experiências em Realidade Virtual, Realidade Aumentada e Realidade Mista. 

Alguns relatórios internacionais têm pontuado os principais nichos de inovação,
entre  eles,  os  autores  destacam  as  tecnologias  de  Realidade  Virtual,  Realidade
Aumentada e Realidade Mista como um importante  driver de mudança e inovação no
âmbito  da  Indústria  Criativa.  O  relatório  Trend  Compass 2020  caracteriza  essas
produções como uma nova categoria de conteúdos imersivos e interativos que permitem
aos usuários mergulhar  em fantásticos  mundos digitais,  criados  para simular  as mais
diversas experiências. E, apesar de haver certa controvérsia em prospectar o tamanho
desses  mercados,  há  relativo  consenso  de  que  as  perspectivas  de  crescimento  são
exponenciais.

Para se ter uma ideia do mercado potencial no segmento de games, o relatório
Trend Compass 2020 revela que existem no momento mais de 2,5 bilhões de gamers no
mundo e eles consomem cerca de 152,1 bilhões de dólares em jogos. Cabe salientar que
esse volume de recursos tem a possibilidade de crescer cerca de 9,6% por ano. Nesse
contexto,  temos  o  segmento  dos  E-sports que  cresce  em  popularidade  dia-a-dia,
alcançando uma audiência de cerca de 1,25 bilhão de pessoas. E essa audiência tem a
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forte  tendência  de  incorporar  o  consumo de  experiências  de  E-sports em Realidade
Virtual (STATISTA, 2020). 

Ao observar o mercado para além das vendas B2C, focadas no consumidor final,
as ofertas de produtos e serviços para clientes (B2B - Business-to-Business) revelam um
segmento  promissor  que  pode  ser  até  seis  vezes  maior  que  o  mercado  B2C.  Fato
facilmente  explicado,  já  que a  atuação  no B2B não se limita  apenas  aos  setores  da
Economia Criativa já conhecidos e consolidados, como games, filmes, shows, eventos,
museus,  etc.  Esse mercado também alcança  tecnologias  inovadoras  como a chamada
Empathy Tech, que abarca o aprendizado, o trackeamento e a “leitura” de emoções e
comportamentos, por meio do tom da voz e mudanças fisionômicas da face. Sensores em
smartphones, assistentes digitais e sistemas de  smart home são os candidatos naturais
para a aplicação dessa tecnologia. A exemplo, podemos destacar pesquisas inovadoras
em curso como o projeto da empresa Sul Coreana KIA, em parceria MIT Media Lab,
voltadas para o desenvolvimento de automóveis com uma interface de trackeamento que
buscam  identificar  níveis  de  estresse  do  motorista  em  tempo  real,  utilizando  uma
tecnologia  de  reconhecimento  bio-signal  que  possibilita  mudanças  automáticas  no
interior do automóvel como: temperatura, música, luz, vibração de assento com vistas a
contribuir para a melhoria do estado de espírito do motorista  (STATISTA, 2020). 

Ao investirem em inovação, essas pequenas start-ups também podem ampliar seu
valor de mercado e ganhar a atenção de investidores privados que desejam obter lucros
com a primeira fase de venda desses conteúdos e na fase final da venda da start-up para
grandes  grupos  listados  no  mercado  de  ações.  Esse  ciclo  gera  um  processo  de
reinvestimento, onde o dinheiro obtido na venda de uma start-up é geralmente reinjetado
no sistema pelo empreendedor ao criar uma nova empresa voltada para a inovação (Livi
& Jeannerat, 2015). 

Mas nem tudo são flores no processo de sobrevivência dessas jovens empresas. A
dificuldade  de  financiamento,  discutida  por  Reis  (2008),  ainda  é  considerada  um
importante gargalo no desenvolvimento de P&D. Já que os empreendimentos criativos
são usualmente associados a um alto risco, gerando taxas de juro escorchantes que essas
empresas  não  possuem  estrutura  para  assumir.  Esse  aspecto  é  intensificado  pela
dificuldade de diálogo entre o empreendedor criativo e o representante da instituição
financeira,  por  falta  de  uma língua  comum que  traduza  a  criatividade  em potencial
econômico para condução dos negócios. Fato este que destaca a relevância do Estado na
criação de políticas públicas para o fomento, já que as empresas que atuam no mercado
XR fazem parte de vários segmentos da Indústria Criativa e, dessa forma, enfrentam os
mesmos  obstáculos  em  obter  dados  concretos  e  indicadores  que  sejam  capazes  de
justificar investimentos no setor. 

21.4. Mapeamento do Ecossistema XR no Brasil 

Mapear o Ecossistema XR no Brasil se mostrou uma tarefa desafiadora em vários níveis.
Em primeiro lugar, pelo fato de a tecnologia estar ainda em desenvolvimento, trazendo a
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necessidade de um contato constante com associações e empresas para observar como a
tecnologia estava sendo absorvida pelo mercado brasileiro tanto em termos de conteúdos
como também em relação a produtos e serviços. Por outro lado, o desafio trazido pela
crise  do  COVID-19  impôs  a  reformulação  total  da  estratégia  na  segunda  etapa  da
pesquisa, obrigando a realizar toda a coleta de dados no formato online. Essa mudança
exigiu  uma  participação  mais  intensa  das  entidades  parceiras  da  pesquisa  durante  a
coleta  de dados, auxiliando com publicações nas redes sociais  e no engajamento das
empresas no processo. 

Na  primeira  fase,  o  estudo  adotou  características  de  pesquisa  etnográfica  e
exploratória,  buscando maior familiaridade com o problema a partir  do levantamento
bibliográfico,  associado  com  a  participação  em  reuniões  do  setor,  envolvendo  a
participação  em  eventos,  workshops e  exibições  vinculados  à  Indústria  Criativa,
incluindo setores de games, cinema, audiovisual e XR (BIG 2018, RIO2C 2018, RIO2C
2019, Gramado  Film Market 2019, Expocine 2019). Além da realização de entrevistas
com  profissionais  do  ramo  que  atuam  exclusivamente  com produções  nas  áreas  de
Realidade Mista e Realidade Estendida. 

A segunda etapa, realizada entre os meses de Julho e Agosto 2020, incorporou
técnicas  da  pesquisa  descritiva  através  de  questionários  padronizados  online  que
buscavam retratar dois níveis de informações: (a) demográfico; (b)  macroeconômico e
macro-organizacional,  com vistas  a  mapear  as  principais  características  do  mercado
MR/XR no Brasil; (c) estimativa de impacto positivo/negativo Pós COVID-19. 

Salientamos que o sucesso da fase de coleta de dados, realizada entre os meses de
Julho e Agosto 2020, foi fruto da longa uma pesquisa etnográfica, realizada ao longo de
todo  ano  de  2019,  envolvendo  a  participação  em  eventos,  reuniões,  workshops e
exibições  nas  áreas  de  games,  cinema,  audiovisual  e  XR.  Estes  encontros  além  de
corroborar os dados bibliográficos também possibilitaram a conexão com importantes
representantes do setor. 

Os  resultados  da  pesquisa  mostram  um  retrato  do  setor  a  partir  dos  dados
coletados de 138 empresas, pertencentes à cadeia produtiva da indústria criativa,  que
responderam à pesquisa. As empresas pesquisadas inserem-se no conceito de Indústria
Criativa “como aquelas que transformam os talentos criativos tradicionais como design,
performance, produção e escrita, combinando-os com técnicas de produção de mídia e
distribuição (para escala) e novas tecnologias interativas (para customização) com vistas
a criar e distribuir  conteúdo criativo através do setor de serviços na nova economia”
(Hartley, 2019). 

21.4.1. Perfil das Empresas 

Os dados coletados mostram que mais de 60% das empresas pesquisadas enquadram-se
nas categorias MEI e Microempresa.  Fato que corrobora a relação entre os pequenos
empreendedores desse ecossistema e sua vocação para inovar. 
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Figura 3: Classificação da 138 empresas pesquisadas no Mapeamento do  
Ecossistema XR no Brasil. (Fonte: Elaborada pelo autor). 

Ao revelar o estágio de desenvolvimento dessas empresas, a Figura 4 mostra que
44,21% encontram-se nas duas primeiras fases de desenvolvimento Pré-Operacional e
Start-up,  confirmando os  estudos nacionais  e  internacionais  sobre a  relação entre  as
start- ups e os clusters de inovação (Reis 2008; Livi & Jeannerat, 2015). 

Colombelli  et  al.  (2016)  reinteram  esse  argumento  ao  defender  que  essas
pequenas empresas inovadoras são o núcleo de um tipo de empreendedorismo capaz de
gerar  pressão  competitiva,  crescimento  produtivo,  desenvolvimento  econômico  e  em
última instância a criação de empregos.
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Figura 4: Estágio de desenvolvimento das 138 empresas pesquisadas no  
Mapeamento do Ecossistema XR no Brasil. (Fonte: Elaborada pelo autor). 

Considerando  que  mais  de  60% das  empresas  pesquisadas  enquadram-se  nas
categorias  MEI e Microempresa,  a  pesquisa mostrou que 66,67% delas possuem um
faturamento máximo de R$ 360 mil.  Fato que corrobora a relação entre os pequenos
empreendedores desse ecossistema e sua vocação para inovar. Ao revelar o estágio de
desenvolvimento dessas empresas, a Figura 4 mostra que 44,21% encontram-se nas duas
primeiras fases de desenvolvimento Pré-Operacional e Start-up, confirmando os estudos
nacionais e internacionais sobre a relação entre as  start-ups e os  clusters de inovação
(Reis 2008; Livi & Jeannerat, 2015).

Figura 5: Faturamento das 138 empresas pesquisadas no Mapeamento do  
Ecossistema XR no Brasil. (Fonte: Elaborada pelo autor). 
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Figura 6: CNAE das empresas pesquisadas. (Fonte: Elaborada pelo autor). 

Ao analisar os setores de atuação das 138 empresas pesquisadas, descobrimos
que 55,10% delas atuam na área de filmes cinematográficos, para televisão e internet,
revelando a força do setor audiovisual na Indústria Criativa do país. Os dados coletados
mostram também que 60,75% dessas empresas atuam no modelo de negócio B2B, ou
seja, a maioria dessas empresas atuam prestando serviço para empresas de maior porte. 

Figura 7: Modelo de negócio das 138 empresas pesquisadas no Mapeamento do  
Ecossistema XR no Brasil. (Fonte: Elaborada pelo autor). 
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Figura 8: Atuam no setor de Realidade Virtual, Realidade Aumentada e  Cinematic VR
(Ecossistema XR). (Fonte: Elaborada pelo autor). 

Entendendo que essas micro e pequenas empresas produzem conteúdos de alto
valor  agregado,  a  pesquisa  buscou  compreender  como  funciona  a  estrutura
organizacional  das  empresas  a  partir  das  contratações  CLT  e  não  CLT
(autônomos/MEI). Das 138 empresas pesquisadas, a grande maioria, 80, 43% possuem
uma estrutura com até 3 empregados CLT. Por outro lado, apenas 6,52% das empresas
possuem entre 4 a 9 empregados com carteira assinada, e esse valor salta para 10,87%
para  as  empresas  que  empregam  entre  10  e  49  empregados.  Quando  se  trata  da
contratação  de  colaboradores  não  CLT,  53,62%  das  empresas  responderam  que
contratam até 3 colaboradores em média, e 26,09% contratam entre 4 a 9 colaboradores.
Se compararmos os dois gráficos, perceberemos que a diferença entre a porcentagem das
empresas/número de contratados,  no gráfico colaboradores  não CLT, se mostra  mais
suave, se comparado ao gráfico dos contratados CLT. 

Figura 9: Número de empregados CLT que trabalham na empresa. (Fonte:  Elaborada
pelo autor). 
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Figura 10: Número de colaboradores não CLT (autônomos/MEI) que trabalham na 
empresa. (Fonte: Elaborada pelo autor).

As  138  empresas  foram  perguntadas  se  já  atuavam  nas  áreas  de  Realidade
Virtual,  Realidade  Aumentada  e  Cinematic  VR,  e  nesse  universo  apenas  107
responderam à pergunta. Dessas 107 empresas, 71,96% das empresas assinalaram que já
atuam no setor de XR, dado que surpreendeu por ser uma tecnologia nova, ainda em fase
de maturação. Além disso, apenas 10, 28% se mostram desinteressadas e 17,76% das
empresas mostraram interesse em atuar no futuro próximo, revelando que a Indústria
Criativa do país está antenada em relação às mudanças no mercado. 

21.4.2. Indústria Criativa e Ecossistema XR no Brasil: desafios e ameaças 

A  pesquisa  Mapeamento  da  Indústria  Criativa  no  Brasil  (FIRJAN,  2014)  destaca  a
resiliência das empresas que atuam em processos de criação e inovação frente às crises
econômicas do país. O relatório da FIRJAN defende que a Indústria Criativa se mostrou
menos impactada ante o período econômico adverso entre 2013 e 2015, já que nesse
período o PIB Criativo cresceu de 2,56% para 2,64%, gerando uma riqueza de R$155,6
bilhões para a economia brasileira.  Número este que equivale à soma dos valores de
mercado das marcas FACEBOOK, ZARA e L'Oreal juntas. 

Para situarmos os dados, devemos lembrar que entre os anos de 2014 e 2015, o
Brasil foi marcado por uma conturbada conjuntura política e econômica protagonizada
pelo  processo  de  Impeachment  da  Presidente  Dilma  Rousseff,  por  crime  de
responsabilidade e fraude fiscal, que culminou em seu afastamento em 12 de maio de
2016. Em 2015, primeiro ano do segundo mandato de Dilma Rousseff, a crise econômica
provocou uma retração de 3,8% na economia, considerada uma das mais profundas da
história do país. Acompanhada por um crescimento exponencial na taxa de desemprego,
que saltou de 6,2%, no último trimestre de 2013, para 11,3% no último trimestre de 2016
(Neto, 2016; Barbosa Filho, 2017).

Ao aprofundar seu olhar sobre os números, o relatório da FIRJAN cita a relação
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entre comportamento da economia e o volume das empresas, ressaltando que o número
de estabelecimentos em 2015 estava na casa de 239 mil, apresentando um aumento de
5,6%  no  número  de  empresas  mesmo  frente  a  difícil  conjuntura  econômica  desse
período. Confirmando a resiliência das empresas, cujo principal insumo de produção são
as ideias, em sobreviver em momentos de crise. 

Nesse contexto, a presente pesquisa buscou dados que confirmassem a premissa
levantada  pelo  estudo  da  FIRJAN  (2014),  levantando  informações sobre  questões
relacionadas  ao  financiamento  dessas  empresas,  a  participação  do poder  público  em
ações de  fomento,  empregabilidade  e  o  impacto  da COVID-19.  Ao solicitar  às  138
empresas  que  classificassem  as  fontes  de  financiamento  utilizadas  por  ordem  de
importância, 118 empresas classificaram como sua principal fonte de financiamento os
Contratos  Comerciais,  e  em segundo lugar  temos os projetos  financiados  por  Renda
Própria. 

Figura 11: Classificação das fontes de financiamento das empresas por ordem de 
importância (Ecossistema XR). (Fonte: Elaborada pelo autor). 

Ao questionarmos  sobre  a  facilidade  em obter  financiamento  específico  para
projetos  em  XR,  118  empresas  reiteraram  que  os  Contratos  Comerciais  são  suas
principais fontes de financiamento, seguido dos projetos financiados por Renda Própria.
A única diferença significativa percebida na comparação entre os dois gráficos é a queda
da importância da Lei do Audiovisual e do Fundo Setorial do Audiovisual para projetos
voltados para o setor XR. 
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Figura 12: Classificação das fontes de financiamento para projetos em XR por ordem
de importância. (Fonte: Elaborada pelo autor).

Figura 13: Classificação das principais dificuldades de acesso às fontes de 
financiamento. (Fonte: Elaborada pelo autor). 

Quando solicitamos às empresas que elencassem quais as principais dificuldades
em conseguir financiamento, as 118 empresas responderam que a principal dificuldade é
a demora das agências de fomento na análise e liberação, seguido da burocracia para
conseguir o financiamento. 
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Figura 14: Principais fatores que limitam o crescimento das empresas no mercado 
XR. (Fonte: Elaborada pelo autor).

Considerando  que  as  dificuldades  em acesso  ao  financiamento  poderiam  ser
fatores  limitantes  do  crescimento  dessas  empresas,  perguntamos  quais  seriam  os
principais fatores que impedem o crescimento dessas empresas no mercado de XR, tais
como:  taxas e impostos,  demanda de serviços instável,  qualificação de mão de obra,
acesso  a  programas  de  treinamento,  competitividade  forte,  dificuldade  de  acesso  a
determinados  mercados,  alto  custo  de  infraestrutura  (tecnológica),  acesso  à
financiamento, falta de informação e conhecimento do mercado sobre a área de XR. 

Entre elas, o principal fator elencado pelas 118 empresas foi a demanda instável
de  serviços,  acompanhado  de  perto  pela  falta  de  informação  e  conhecimento  do
mercado  sobre  a  área  de  XR.  Este  último  fator  revela  uma dificuldade  comum das
empresas que atuam no setor, pois os clientes não sabem descrever exatamente o que
desejam e quando solicitam a produção de um conteúdo XR não imaginam o alto custo
de produção e a intensa carga de trabalho envolvida nesses projetos. 

Mesmo levando em conta que a Indústria Criativa possui uma certa resiliência
(Robinson, 2010) em suportar e sobreviver à frequente instabilidade econômica do país,
perguntamos às 138 empresas como classificariam a sua taxa de crescimento no ano de
2019 e no ano de 2020. Entre as 118 empresas que responderam a pergunta, 34,75%
disseram que tiveram um crescimento moderado, 17,80% afirmaram que tiveram um
crescimento  considerável.  Ou  seja,  52,55%  das  empresas  pesquisadas  apresentaram
crescimento no ano de 2019. 
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Figura 15: Taxa de crescimento das empresas pesquisadas em 2019. (Fonte: Elaborada pelo
autor). 

Se ponderarmos que o ano de 2019 foi marcado por uma grande incerteza global,
com destaque para as crises geopolíticas envolvendo os EUA e a China, em disputas
comerciais e tecnológicas, acompanhada da saída do Reino Unido da União Europeia,
entre outros eventos. Esse cenário obrigou os organismos internacionais a reduzirem as
projeções de crescimento da economia para 3%. Essas questões políticas acompanhadas
da  retração da indústria  de transformação  e da redução do PIB mundial  ajudaram a
conter  as  projeções  de  retomada  da  atividade  econômica  no  Brasil,  limitando  o
crescimento do PIB em 1,1% (Borges, 2019). Sob esse aspecto, podemos afirmar que a
Indústria Criativa apresentou um desempenho diferenciado se comparado à indústria de
transformação  em  2019,  já  que  52,55%  das  empresas  pesquisadas  apresentaram
crescimento em 2019 e apenas 9,17% responderam que houve uma redução considerável
na sua taxa de crescimento. 

Ao  analisar  o  cenário  econômico  em  2020,  Mattei  (2020)  destaca  que  a
divulgação dos resultados do PIB de 2019 em março desse ano, fizeram as projeções do
PIB brasileiro de 2020 caírem de 2,4% para 2,1%. Refletindo o que as agências externas
como Goldman&Sachs e a Capital  Economics  já tinham  feito:  reduzir  a previsão de
crescimento  do PIB brasileiro  para  modestos  1,3%. Dito isso,  a  economia  brasileira
iniciou o ano de 2020 enfrentando mais um desafio, a pandemia da COVID-19. 

O isolamento social  exigido pelo risco de contágio da COVID-19 impôs uma
queda brutal na atividade econômica. Gullo (2020) ressalta ainda que o setor do turismo
e da área criativa são os que sofreram os impactos e, provavelmente, serão os últimos a
voltarem à normalidade. 
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Figura 16: Taxa de crescimento das empresas pesquisadas em 2020. (Fonte:  
Elaborada pelo autor). 

Sobre  esse  aspecto,  quando  perguntamos  às  138 empresas  sobre  sua  taxa  de
crescimento  no ano de 2020, as respostas das 118 empresas  mostraram um aumento
significativo  das companhias  que  apresentaram  uma  redução  considerável  no
crescimento, passando de apenas 8,47%, em 2019, para 28.81%, em 2020. Esse dado
reforça o argumento de Gullo (2020) quando revela  que 75% das micro e pequenas
empresas do Estado do Rio Grande do Sul apresentaram uma queda intensa na demanda.
A  autora  cita  as projeções  do  Departamento  de  Economia  do  banco  Bradesco  que
estimam uma queda no PIB brasileiro em torno de -5,9%, muito em resultado da queda
da atividade econômica, sobretudo, no setor de serviços. 

Entendendo que o ano de 2020 se caracterizou por uma queda expressiva na
demanda  na  Indústria  Criativa,  avaliamos  também  a  variação  de  vendas/negócios
durante  a  pandemia.  Considerando  o  universo  das  138  empresas,  49,17%  das  118
empresas  responderam  que  tiveram  uma  redução  considerável  na  demanda.  Em
contraponto a apenas 13,33% das empresas que apresentaram crescimento moderado e
7,5% que afirmaram ter obtido crescimento considerável. 
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Figura 17: Variação de vendas/negócios durante a pandemia. (Fonte: Elaborada pelo autor). 

Harper (2020) argumenta que como todo setor econômico que opera envolvendo
pessoas de forma direta, a Indústria Criativa foi impactada pela COVID-19 de muitas
formas,  e apesar de haver um certo consenso geral que esse setor pode explorar sua
criatividade para se reinventar e conseguir ser mais resiliente que outros setores, isso
pode ser uma falácia  porque muitas  empresas dependem da presença do público em
atividades diretamente ligadas à cultura e ao entretenimento.  

Nesse  contexto,  com  o  intuito  de  mensurar  a  abrangência  do  impacto  da
pandemia  sobre  essas  empresas,  perguntamos  qual  a  probabilidade  das  empresas
pesquisadas de fecharem seus negócios nos próximos meses.  Entre 118 empresas que
responderam, 38,98% afirmaram que não há nenhuma possibilidade, 25,42% acham que
há baixa probabilidade.  Contudo, em 13,33% dos casos, os pesquisados responderam
que há uma alta probabilidade de o negócio fechar.
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Figura 18: Probabilidade de fechar seu negócio nos próximos meses. (Fonte: Elaborada pelo 
autor). 

Figura 19: Variação na demanda na contratação de funcionários CLT na área de  XR nos
últimos meses. (Fonte: Elaborada pelo autor).

Com o intuito  de  compreender  se  a  perda  de  demanda  na  Indústria  Criativa
impactou a empregabilidade no setor de XR nas empresas pesquisadas, 68,12% das 138
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empresas  responderam que não houve nenhuma variação de demanda na contratação
CLT e  16,31% das  empresas  responderam que  contrataram 1  a  3  funcionários.  Em
contraponto, apenas 5,67% afirmaram que demitiram 1 a 3 funcionários, o que mostra
uma certa resiliência do setor quanto à volatilidade no emprego. Esse aspecto pode ser
explicado pela alta qualificação exigida pelos profissionais da área, fazendo com que as
empresas  evitem  a  perda  do  seu  principal  ativo:  o  capital  intelectual  dos  seus
empregados. 

Entendendo  que  o  setor  de  XR  depende  do  uso  intensivo  de  mão  de  obra
qualificada, os dados que mostram a baixa volatilidade do emprego no setor, reforçam as
conclusões do relatório FIRJAN sobre a Indústria Criativa quando afirma que a área de
tecnologia se destaca como a segunda área que possui o maior número de trabalhadores
formais,  acompanhando a tendência de uma relação direta com as transformações na
composição tecnológica e industrial da economia moderna e o surgimento da chamada
Sociedade Pós-industrial. Se compararmos entre os anos de 2013 e 2015, o número de
trabalhadores  desse setor  teve um crescimento de 2,4%, confirmando a tendência  de
avanço da informática e das novas tecnologias como um todo.

Mesmo se tratando de um ponto positivo, a literatura internacional (Waite, 2009;
De  Stefano,  2015,  DCMS,  2016,  Comunian  &  England,  2020)  já  vem  relatando  a
existência de um processo de precarização do trabalho nas carreiras ligadas à Indústria
Criativa,  denominada pelos autores de CCW – Creative Cultural  Work. Obviamente,
esse  processo  de  precarização  antecede  o  advento  da COVID-19,  mas  a  pandemia
agravou o quadro de forma extremada e, de certa forma, contribuiu para desconstruir o
mito de que as carreiras vinculadas a esse setor estão imunes ao processo de precarização
do  trabalho.  Autores  como  Krätke  (2012,  apud  Comunian  &  England,  2020),  por
exemplo,  ao  discutirem esse  tema  no contexto  da  cidade  de Berlim,  afirmam que a
maioria dos profissionais CCW da cidade se constituem como a “classe média pobre”
altamente qualificada. 

21.5 Ecossistema XR: percepções e perspectivas 

A partir de um cenário tão cheio de incertezas, vários autores têm discutido o papel das
instâncias governamentais em ações capazes de minimizar os impactos da crise causada
pela pandemia (Júnior & Santa Rita, 2020; Hecksher, 2020; De Sousa, et al, 2020; Da
Silva  Costa,  2020;  Mattei,  2020).  Muitos  autores  defendem  a  adoção  de  medidas
específicas  para  as  micro,  pequenas  e  médias  empresas  junto  ao  BNDES,  como  a
abertura de linhas de crédito emergencial para amenizar a frustração de receitas causada
pela  queda na demanda,  e  implementação de um programa de socorro aos governos
estaduais  e  municipais,  além  de  ações  voltadas  para  o  financiamento  da  folha  de
pagamento das empresas, visando a manutenção do emprego.

Ao longo da pesquisa questionamos as empresas se estas ações foram sentidas
pelo empresariado e se contribuíram de alguma forma para a sobrevivência da empresa.
No primeiro questionamento, perguntamos às empresas se as instâncias governamentais
forneceram algum  suporte  para  o  setor  de  XR  nos  programas  de  ajuda  financeira
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implantados durante a pandemia. Nesse quesito, 94,07% das empresas responderam que
não, e apenas 5,93% acenaram com uma resposta positiva. 

Figura  20:  Avaliação  se  houve  suporte  para  o  setor  de  XR  das  instâncias
governamentais  (municipais,  estaduais  e  federais)  nos  programas  de  ajuda
financeira implantados durante a pandemia. (Fonte: Elaborada pelo autor). 

Esse dado reforça a avaliação de alguns autores  que consideram as  ações  do
governo brasileiro durante a pandemia muito tímidas ou até mesmo equivocadas (Da
Silva  Costa,  2020;  Mattei,  2020).  Muitas  críticas  foram  feitas  sobre  a  lentidão  do
governo em tirar do papel ações concretas voltadas para as micro e pequenas empresas.
As poucas ações implantadas, como o programa PRONAMPE, voltado para empresas de
pequeno  porte,  esgotaram os  R$ 16 bilhões  em recursos  disponibilizados  em pouco
tempo. 

Ao questionarmos sobre qual a melhor solução para proporcionar a recuperação
da empresa, a maioria das empresas destacou os editais públicos como a melhor ação de
fomento para o setor no momento.  Acreditamos que a dificuldade em ter acesso aos
financiamento associada à falta de demanda relacionada à crise, faz dos Editais Públicos
a opção mais acessível, possibilitando que o ritmo de trabalho pudesse ser retomado a
partir de encomendas voltadas para atender demandas dos espaços culturais das cidades.
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Figura 21: Classifique em ordem de importância qual seria a melhor solução para
possibilitar a recuperação da empresa pós-COVID-19. (Fonte: Elaborada pelo autor). 

Figura 22: Percepção sobre o setor de XR no Brasil. (Fonte: Elaborada pelo autor). 

Considerando  que  o  ano  de  2020  frustrou  as  expectativas  do  setor  de  XR,
questionamos qual a percepção dos empresários sobre o setor de XR no Brasil.  Para
nossa surpresa as duas principais opções assinaladas tiveram uma leitura positiva. Das
105 empresas que responderam ao questionamento, 34,29% acham que o setor de XR
está  ruim,  mas  encontra-se  em processo  de  melhora,  e  35,24% das  empresas  têm a
opinião que o setor está em um bom momento e se encontra em processo de melhora. Ou
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seja, mais de 70% das empresas acham que o mercado irá se recuperar após a crise e tem
boas possibilidades de crescimento.  

21.6 Conclusões 

Apesar  da  pesquisa  não  retratar  o  ecossistema  XR  como  um  todo,  os  dados  aqui
explicitados  já  revelam  um  pequeno  retrato  das  empresas  que  atuam  no  setor.  As
informações  descritas  nesse  estudo  confirmam  algumas  hipóteses  e  levantam  outros
aspectos  que não estavam no radar  da pesquisa,  como o fato de 70% das  empresas
pesquisadas já atuarem no setor de XR. 

Tratando-se  de  um  setor  que  é  fortemente  ligado  à  área  de  inovação,  o
mapeamento revelou que o comportamento do mercado brasileiro não difere muito dos
Hubs ligados à  tecnologia  e  à Indústria  Criativa  no mundo,  confirmando os  estudos
nacionais e internacionais sobre a relação entre as start-ups e os clusters de inovação. A
grande diferença se dá pelo desinteresse do governo brasileiro no momento em fomentar
a cadeia  produtiva ligada à Indústria  Criativa,  mesmo com as vantagens que o setor
oferece na criação de empregos e estimula um ciclo virtuoso na economia. 

Por fim, o desafio dessas pequenas e médias empresas é conseguir se inserir e
alavancar  no mercado,  enfrentando  dificuldades  para  se  atualizar  sem  o  apoio
governamental.  Entretanto,  a  perseverança  do  empresariado  somado  às  recentes
premiações estrangeiras dos conteúdos em Cinematic VR e as boas perspectivas na área
de  games  talvez  mostrem  aos  investidores  a  força  que  o  produto  brasileiro  pode
conquistar  no  mercado  internacional.  Esperemos  que  nos  próximos  anos  possamos
superar a presente crise, revelando a força do XR na Indústria Criativa do país.
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Capítulo

22
Realidade Estendida em Treinamentos Corporati-
vos

Ezequiel Roberto Zorzal
Bruno Rodrigo Martins
Joaquim Jorge

Resumo

O treinamento corporativo tem como finalidade fazer com que os funcionários tenham
condições de adquirir habilidades essenciais para operar equipamentos ou executar efe-
tivamente as tarefas necessárias de forma competente e segura. Diferentemente da edu-
cação formal, o treinamento pode ser incorporado ao fluxo de trabalho do profissional e
realizado durante a jornada de trabalho. Cada vez mais, as organizações adotam diferen-
tes tecnologias, desenvolvem habilidades individuais em busca de melhorias. Atualmente,
a Realidade Estendida vem sendo estudada e promovida como uma das tecnologias ca-
pazes de aprimorar o ensino e treinamento. Este capítulo apresenta conceitos referentes
ao uso da Realidade Estendida em treinamentos corporativos, bem como, os benefícios e
desafios para sua aplicação.

22.1. Introdução
A tendência de investimento em inovação de produtos e processos se dá devido ao cenário
econômico de mudanças constantes, com o intuito de reduzir custos e agregar valor ao
cliente (CHAM, 2005). Treinamento não é algo que se faça somente uma vez para novos
empregados, ele é feito continuamente nas organizações bem administradas (LACOMBE,
2011). Desta forma, investimentos em treinamentos trazem benefícios recorrentes aos
resultados da empresa. O uso de treinamento em postos de trabalho, conhecido como
treinamentos corporativos ou on-the-job training (OJT), é frequentemente expressado nas
literaturas profissionais como sendo benéficos, devido a três principais fatores (KLINK;
STREUMER, 2002):

• A favorável relação custo benefício;

• A possibilidade do treinamento just-in-time;
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• Expectativa de uma transferência de conhecimento positiva.

Diferentemente do ensino tradicional, o OJT pode ser incorporado no fluxo de
trabalho do profissional e realizado durante a jornada de trabalho. Na manufatura, por
exemplo, o fluxo de trabalho de montagem estrutural é caracterizado por um conjunto
de operações manuais necessárias para a conformação, construção e disposição de um
produto final. Geralmente, para realizar a montagem, o profissional deve seguir um do-
cumento que descreve, a partir de um conjunto de passos sequenciais, como executar
corretamente cada tarefa. Estes documentos geralmente são manuais estáticos impressos
em papel. Neste sentido, os treinamentos relacionados à manufatura e montagem visam
capacitar os profissionais a interpretarem e aplicarem os conceitos dispostos nestes ma-
nuais, tornando-os mais eficazes e eficientes, a fim de atenderem os requisitos e prazos de
desenvolvimento.

Cada vez mais, as empresas adotam novas tecnologias para aprimorar as habili-
dades individuais dos profissionais e melhorar as estratégias de aprendizagem com OJT.
Estudos indicam que a Realidade Estendida (Extended Reality - XR) está rapidamente se
tornando uma tecnologia eficaz para programas de treinamento (LEE, 2012).

XR é um termo genérico que encapsula as tecnologias de Realidade Aumentada
(Augmented Reality - AR), Realidade Virtual (Virtual Reality - VR) e Realidade Misturada
(Mixed Reality - MR) (PIUMSOMBOON et al., 2019). Devido à sua alta capacidade de
interação, a XR pode prover aplicações mais intuitivas e melhorar a interação humano-
computador. Estudos indicam que a XR está rapidamente se tornando uma tecnologia
eficaz para programas de ensino e treinamento, especialmente em ambientes corporativos.

Este capítulo apresenta conceitos referentes ao uso da XR no ensino e treinamento
corporativo, bem como, os benefícios e desafios para sua aplicação.

22.2. Treinamentos corporativos
No cenário econômico, OJT é uma preocupação com o ensino como um processo de in-
vestimento na força de trabalho. É essencial relembrar que o ensino formal e a instrução
geral fornecida nas escolas de preparação profissional não é suficiente para funções espe-
cíficas e para recursos exclusivos que apresentam ligeira modificação em seu método de
operação (MINCER, 1962).

Embora existam várias definições em uso do que realmente consiste o OJT (SIS-
SON, 1995; JONG, 2006), este pode ser visto como uma situação "normal"na estação de
trabalho, a qual é projetada para mudar o padrão do conhecimento, da atitude, do compor-
tamento e da habilidade para a execução de um determinado trabalho ou tarefa (CAMP-
BELL, 1990). Em suma, OJT é um treinamento dinâmico e específico a ser realizado por
uma pessoa durante um típico fluxo de atividades.

O OJT inclui o conceito de prover ao empregado explicações ou demonstrações
espontâneas relacionadas a responsabilidade de seu cargo e provem a eles a possibili-
dade subsequente de melhorar sua habilidade através de atividades de tentativa e erro
ou observando e imitando o comportamento de outros colegas de trabalho. (JACOBS;
OSMAN-GANI, 1999). O apropriado treinamento deve ser oferecido de acordo com um
plano estruturado e deve fazer com que o empregado se envolva na atividade (JAIN, 1999)

 Introdução a Realidade Virtual e Aumentada 468



para que seja possível alcançar todo o potencial da ferramenta.

Existem estudos que indicam o OJT como o número total de horas de aprendi-
zado e treinamento in loco oferecido durante os três primeiros meses em uma função,
e é positivamente correlacionado com o crescimento de produtividade das empresas. O
aprendizado no local de trabalho pode ser classificado em três diferentes formatos: apren-
dizado formal, informal e incidental (BARRON; BERGER; BLACK, 1999).

O aprendizado formal consiste de eventos discretos e planejados ou experiências
utilizadas para instruir o pessoal na performance de funções especificas. O aprendizado
informal ocorre através de atividades não estruturadas ou demonstrações espontâneas,
independente da existência de um objetivo declarado. Por fim, o aprendizado incidental
ocorre como um subproduto não intencional de outras atividades, como a experimentação
de tentativa e erro ou relações interpessoais (ROWDEN, 2002; WATKINS; MARSICK,
1992).

22.3. XR em treinamentos corporativos
Como já mencionado anteriormente, XR é um termo que abrange AR, MR e VR (PIUM-
SOMBOON et al., 2019). Essas tecnologias ampliam a realidade que nós experimentamos
através da mistura dos ambientes reais e virtuais, ou criando uma experiência completa-
mente imersiva. Na AR, informações e objetos digitais são sobrepostos sobre o mundo
real (AZUMA, 1997). Esta sobreposição acontece através de um processo de rastrea-
mento usando marcadores, traços visuais que são especificados previamente para serem
reconhecidos pela captação da câmera (DANELLJAN et al., 2015), ou por pontos caracte-
rísticos do cenário referenciados a uma identificação sem marcadores (FRAGA-LAMAS
et al., 2018). Usuários podem utilizar esta tecnologia através de headsets ou dispositivos
segurados pela mão, e ainda podem interagir e ver o que está acontecendo à frente de-
les. AZUMA (1997) define AR como “um sistema que combina real e virtual, provê um
ambiente interativo em tempo real e registra em 3D". Além de ser uma tecnologia co-
nhecida por permitir que imagens virtuais geradas por computador sobreponham objetos
reais acuradamente em tempo real (ZHOU; DUH; BILLINGHURST, 2008).

Por outro lado, a MR explora as qualidades da AR para criar ambientes imersivos.
Ao invés de mostrar imagens simples como acontece na AR, a MR é uma junção do
mundo real com o virtual. Na MR, objetos reais e virtuais co-existem e podem interagir
entre si em tempo real. É necessário um headset de MR, como o Microsoft Hololens, e
um poder de processamento superior ao usado tanto na AR quanto na VR. Em contraste
à AR e a MR, dentro da VR os usuários são inteiramente imersos em um ambiente digital
simulado (YUNG; KHOO-LATTIMORE, 2019). O indivíduo deve usar um headset de
VR para ver um ambiente virtual. Na AR e na MR, a maioria dos estímulos das sensações
vem do mundo real, e os elementos virtuais contribuem em uma escala menor, o objeto
virtual é exposto como se ele fosse parte do mundo real. Na VR, a maioria da informação
sensorial é gerada por computador, onde o usuário é apresentado como fazendo parte deste
ambiente. Estas tecnologias vêm evoluindo tanto em aplicações para educação quanto
para treinamento (LI et al., 2018b).

A XR tem o potencial de se tornar um importante fator principalmente na indústria
automotiva e nas áreas relacionadas a saúde (HIMPERICH, 2007; BARSOM; GRAA-
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FLAND; SCHIJVEN, 2016; ZORZAL et al., 2019; CARDOSO; MARIANO; ZORZAL,
2020a; ZORZAL et al., 2020; CARDOSO; MARIANO; ZORZAL, 2020b). Percebe-se
que o tipo de visualização mais utilizado nos treinamentos corporativos é o HMD (Head-
mounted-display), pois, ao usar esse tipo de ecrã (display), as duas mãos podem ficar
livres para a execução de tarefas enquanto recebe instruções do treinamento. Os tablets e
smartphones também são muito utilizados, devido as suas flexibilidades e aos custos redu-
zidos. Projetores e monitores não são muito utilizados, pois podem limitar a mobilidade
dos usuários.

Quanto ao uso do método de rastreio usados em ambientes de AR/MR, atualmente
os métodos baseados em marcações são os mais usados. Métodos baseados em marcações
são bem estabelecidos (SCHMALSTIEG; LANGLOTZ; BILLINGHURST, 2011) e seu
maior uso pode estar relacionado ao baixo custo (PINTO et al., 2008), além do fato de que
a câmera pode detectar este tipo de marcação em tempo real, sem dificuldade incrementais
(PFEIFFER; RENNER, 2014). Métodos sem marcação, combinando reconhecimento 3D
e 2D também vêm sendo usados no treinamento.

O uso de XR como a principal ferramenta em treinamentos está em ascensão, e sua
efetividade está sendo estudada com uma tendência de crescimento ao longo dos últimos
anos.

22.3.1. Principais benefícios relacionados ao uso de XR em OJT

As seguintes vantagens podem ser relacionadas ao uso da XR em treinamentos corpo-
rativos: reduz o custo total do treinamento (ULLO et al., 2019), facilita a customiza-
ção (UVA et al., 2018), aumenta a efetividade (DOSHI et al., 2017), diminui riscos de
segurança (ROGADO; QUINTANA; MAYO, 2017), é atrativo para grupos específicos
(WRIGHT; RIBAUPIERRE; EAGLESON, 2017), provê flexibilidade para disseminar in-
formação (PENA-RIOS et al., 2018), provê aumento de confiança (TORRES-JIMÉNEZ
et al., 2018), provê rápido acesso a informação (SEBILLO et al., 2016), suporta a tomada
de decisões (KOBAYASHI et al., 2018), melhora o processo de transferência de conheci-
mento (PENA-RIOS et al., 2018), interação em tempo real (SEBILLO et al., 2016), for-
talece o operador (SYBERFELDT et al., 2016), fornece um ambiente imersivo (LI et al.,
2018a), propicia familiarização com a rotina de trabalho (ABHARI et al., 2014), força
de trabalho não especializada pode executar trabalhos específicos (ULLO et al., 2019),
poupa mão-de-obra (HOU et al., 2017), diminui o tempo de treinamento (WANG; ANNE;
ROPP, 2016), diminui distâncias (HOU et al., 2017), reduz o índice de erros (LEITRITZ
et al., 2014), diminui a carga cognitiva requerida (OKAZAKI; TAKASEKI, 2017), faci-
lita o transporte e o armazenamento (PERDIKAKIS; ARAYA; KIRITSIS, 2015), diminui
o tempo de setup (QUANDT et al., 2018), é bem-vinda pelos usuários (MITSUHARA;
IGUCHI; SHISHIBORI, 2017), aumenta a motivação (BACCA; BALDIRIS; FABRE-
GAT, 2018), facilita a interação remota (KOBAYASHI et al., 2018) e aumenta a retenção
de informação a longo prazo (KOBAYASHI et al., 2018).

Vários estudos mencionaram ganhos relacionados a tempo dispendido com XR
se comparados com o respectivo método tradicional de treinamento (RAMÍREZ et al.,
2015; MOURTZIS; ZOGOPOULOS; VLACHOU, 2018; HOŘEJŠÍ, 2015; SEGOVIA et
al., 2015; LONGO; NICOLETTI; PADOVANO, 2017; WESTERFIELD; MITROVIC;
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BILLINGHURST, 2015; UVA et al., 2018; LEE, 2019). A principal questão relacionada
ao tempo é que o treinamento baseado em XR em geral pode avançar etapas conforme o
ritmo de progresso do operador, devido a orientação ser passada individualmente a cada
usuário, além do fato da informação ser focada no local, onde a ação deve ser tomada,
para que a atenção do treinamento fique no escopo de atuação. Outra característica ob-
servada relacionada a este aspecto é que este treinamento pode usar recursos para mostrar
diferente informações em diferentes espaços de tempo e de forma customizada, não há
a necessidade de esperar algum evento ocorrer, pois ele pode ser simulado em qualquer
etapa.

Outro fator de vantagem notado é a redução de erros se comparado às estratégias
de treinamento tradicionais (MOURTZIS; ZOGOPOULOS; VLACHOU, 2018),(UVA et
al., 2018; DOSHI et al., 2017; LEITRITZ et al., 2014). A XR pode prover informação
específica e customizada sobre cada etapa do treinamento, o que pode explicar o motivo
da diminuição de erros. Outro ponto chave que corrobora com isto é o modo como a
informação é compartilhada através da tecnologia.

Os custos dos treinamentos também são citados como pontos notáveis. Além da
economia inerente de recursos relacionados ao tempo e redução de erros, os custos rela-
cionados a elaboração do treinamento pode um benefício se comparado ao treinamento
tradicional (RAMÍREZ et al., 2015; STONE et al., 2017). Uma vantagem que é imen-
surável, porém vale mencionar é o tempo poupado que seria investido por operadores
experientes (ULLO et al., 2019) no ambiente produtivo para transmitir conhecimentos a
novas pessoas na função.

A flexibilidade adquirida com XR foi bem recebida (TORRES-JIMÉNEZ et al.,
2018). A XR facilita a customização. Uma vez que o núcleo do treinamento e sua meto-
dologia estão definidas, mudar os ambientes (SEBILLO et al., 2016), mudar a informação
fornecidas, ou mesmo atualizar o treinamento em tempo real, dependendo do feedback,
não são atividades relativamente complexas.

A facilidade promovida para emular um ambiente também é considerado um be-
nefício da XR (BARSOM; GRAAFLAND; SCHIJVEN, 2016), e melhorias em segurança
são citadas em (ROGADO; QUINTANA; MAYO, 2017; TORRES-JIMÉNEZ et al., 2018;
LI et al., 2018a; BARSOM; GRAAFLAND; SCHIJVEN, 2016). Essas duas caracterís-
ticas são correlacionadas. Assim como é possível simular ambientes, também é possível
emular condições específicas (AEBERSOLD et al., 2018). Observa-se também que é pos-
sível treinar o operador em equipamentos caros sem nenhum risco de perdas (STONE et
al., 2017). É possível simular eventos e gerenciar situações de extremo stress sem nenhum
custo adicional além da programação. Ambientes ou atividades perigosas também podem
serem simuladas e treinadas sem nenhum risco ocupacional, como citado em (STEFAN
et al., 2018). Além disso, não é necessário expor nenhuma pessoa em situações perigosas
para instruí-lo como agir em um caso de emergência.

Benefícios relacionados a carga cognitiva também são mencionados em diversos
trabalhos (OKAZAKI; TAKASEKI, 2017; JETTER; EIMECKE; RESE, 2018).

A informação pode ser repetida quantas vezes for necessário sem que haja qual-
quer tipo de embaraço, e, no caso de ambientes AR/MR, como ela é projetada sobre a
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representação do mundo real, ela pode ser direcionada exatamente no momento e na área
na qual a informação será importante, evitando qualquer confusão. A informação tam-
bém pode ser disseminada de maneiras diferentes, como um poka-yoke a qualquer tipo de
interpretação errônea que o treinamento possa dar (JETTER; EIMECKE; RESE, 2018).

A XR é um uma ferramenta útil para ser utilizada como OJT. Seus padrões e
características atendem aos requerimentos do OJT, e tomando em conta sua flexibilidade
(TAMAAZOUSTI et al., ), ela favorece a experiência no local de trabalho (BARSOM;
GRAAFLAND; SCHIJVEN, 2016), é orientada ao trabalho, pode ser atualizada de forma
relativamente simples e pode ser utilizada sem uma supervisão especializada (ULLO et
al., 2019). O sistema baseado no modelo just-in-time é privilegiado pela XR, uma vez
que ele depende exclusivamente do operador estar disponível na estação de trabalho e do
sistema de treinamento estar livre (MENDOZA et al., 2015).

Com a corrente tendência sobre a XR ser mais usada em atividades de treinamento,
o OJT pode ser o próximo tópico a focar seu uso.

22.3.2. Principais desafios relacionados ao uso da XR em OJT

Em geral, os principais desafios identificados durante o uso da XR como uma ferramenta
de treinamento são: treinar pessoas não-familiarizadas com o uso de tecnologias digi-
tais (WRIGHT; RIBAUPIERRE; EAGLESON, 2017), engajamento no treinamento (RO-
GADO; QUINTANA; MAYO, 2017), campo de visão (WANG et al., 2018), limitações
de oclusão visual (HERRON, 2016), ergonomia(STONE et al., 2017), interferência do
ambiente (BIFULCO et al., 2014), dependência de baterias (PENA-RIOS et al., 2018),
dependência de conexão com a internet (ULLO et al., 2019), medo de mudanças (PENA-
RIOS et al., 2018), lidar com perspectiva e profundidade (ABHARI et al., 2014), en-
gajamento da alta direção (LI et al., 2018a), alto custo para customizar o programa do
treinamento (LONGO; NICOLETTI; PADOVANO, 2017), sincronizar o mundo real com
o virtual (HOU et al., 2017), escolher o escopo de treinamento (RAMÍREZ et al., 2015),
dificuldade de atualizar o treinamento, (ULLO et al., 2019), conseguir alcançar a relação
interpessoal entre os usuários (MOURTZIS; ZOGOPOULOS; VLACHOU, 2018), o foco
da câmera (HOŘEJŠÍ, 2015), dificuldades gerais com software (ULLO et al., 2019) e uso
contínuo de dispositivos vestíveis (JETTER; EIMECKE; RESE, 2018).

Treinar pessoas não-familiarizadas com o uso de tecnologias digitais foi identifi-
cado como sendo uma das principais dificuldades neste contexto, como visto em (PER-
DIKAKIS; ARAYA; KIRITSIS, 2015). Partindo do princípio de que XR usa software e
requer um mínimo de inclusão digital, usuários com dificuldades nestes quesitos tem ten-
dências a rejeição do recurso, devido a vergonha em perguntar ou ao fato de não se sentir
a vontade para engajar no treinamento (WRIGHT; RIBAUPIERRE; EAGLESON, 2017).

Outro desafio é a falta de engajamento ou o baixo valor percebido através do ponto
de vista dos usuários. Um ponto a salientar é que os gerentes e a alta direção devem apoiar
o treinamento. Caso contrário, os operadores podem apresentar uma tendência a rejeição
da ferramenta.

Além disso, os ecrãs, se não escolhidos assertivamente, podem representar um
problema no processo do treinamento (HERRON, 2016). Os problemas englobam a es-
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colha errada do ecrã (EX: usar um visualizador que deve ser levado nas mãos quando um
ecrã vestível se adaptaria melhor a função) ou problemas com o hardware em si, além
de possíveis desconfortos com o uso contínuo do equipamento. O preço e a depreciação
dos equipamentos também podem ser considerados desafios para realidade de algumas
empresas.

Em ambientes onde usa-se marcadores como referências. A complexidade de
alguns marcadores escolhidos e a interferência com o ambiente são as causas líderes de
obstáculos como apontado em (WESTERFIELD; MITROVIC; BILLINGHURST, 2015).
Os marcadores que ficam em arestas ou quinas em ambientes abertos estão propensos a
apresentar erros de leitura (BIFULCO et al., 2014). O custo e as condições para que as
câmeras estabeleçam um bom rastreio também são apontados (HOŘEJŠÍ, 2015).

Entretanto, o software mal projetado também é uma dificuldade apontada neste
aspecto. Alguns estudos mencionaram que o software usado apresentou pelo menos um
problema, como visto em (HOŘEJŠÍ, 2015). Neste caso, a principal questão é devido ao
próprio software ou as suas aplicações serem projetadas especificamente para um tipo de
treinamento "nos trilhos", e se qualquer variável ou aspecto do treinamento sair do plane-
jado, o processo poderá sobre inconsistências. Outro tópico são os software de prateleira
que não apresentam possibilidade de customização para o uso de XR.

A customização, embora identificada como um ponto forte do treinamento por
XR, como mencionado em (TORRES-JIMÉNEZ et al., 2018), devido a sua flexibilidade.
Ainda carecem de melhorias (LONGO; NICOLETTI; PADOVANO, 2017). Isto se dá
principalmente devido ao grau de capacitação e conhecimento que são requeridos para
editar o software do treinamento, ou a preparação necessária para modificar a sequência
de treinamento. Embora dentro de um treinamento é possível inserir informação adicional
ou modificar o feedback de forma relativamente fácil e com baixo custo, quando essas
modificações devem ser realizadas no núcleo do software de treinamento ou modificar
fisicamente os dispositivos de rastreio, elas são complexas.

O acesso a Internet também é apontado como um problema (PENA-RIOS et al.,
2018; ULLO et al., 2019), principalmente devido a conexão banda larga limitada ou a
conexão com ruídos, pois a XR que é processada de forma remota requer um streaming
de vídeos e um alto fluxo de dados.

A percepção 3D e a perspectiva também são mencionados como uma dificuldade
(KOBAYASHI et al., 2018). Em ambientes AR/MR, dominar como misturar o real e o
virtual de forma a encontrar as expectativas do treinamento é essencial para evitar difi-
culdades de percepção. A cinetose (LEE, 2019) deve ser evitada, como existe a distorção
entre o real e o virtual, visando minimizar o fluxo de atenção dispersado na tecnologia, e
aumentar a atenção dada ao conteúdo do treinamento.

22.4. Considerações
A partir da análise dos benefícios e desvantagens mencionados neste capítulo, está claro
que XR é uma solução atual para o cenário de treinamentos corporativos, sendo suas difi-
culdades passíveis de melhorias, e com um estágio de planejamento bem executado antes
do desenvolvimento para maximizar os benefícios e as melhorias que podem ser alcança-
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das. Este planejamento inclui a avaliação correta do público alvo, dependendo da destreza
digital dos usuários, o treinamento pode conter mais camadas e ser mais complexo ou ser
direto e simples.

A seleção do ecrã deve ser realizada através da avaliação do escopo. Se a ativi-
dade requerer que as duas mãos estejam livres, um HMD ou projetor são recomendados.
No entanto, se o treinamento for longo, algum dispositivo vestível pode apresentar-se
desconfortável.

Se o orçamento não incluir hardware específico para cada usuário ou o treina-
mento precisar ser conduzido simultaneamente por muitos usuários, é possível utilizar
smartphones ou tablets como instrumento de visualização primária.

O método de rastreio também necessita de atenção quando considerado o ambi-
ente do treinamento e as variações de iluminação. Pois, a iluminação pode interferir a
leitura dos marcadores dependendo da maneira usada. A superfície na qual marcadores
serão posicionados deve ser estudada, pois, caso ela for irregular pode prejudicar o reco-
nhecimento. Para estas aplicações, outros métodos de rastreios são recomendados, como
sensores ou métodos que não dependem de marcadores.

O ambiente de treinamento deve ser corretamente preparado para suportar qual-
quer fluxo de ação que os usuários possam cursar, para o sentimento de estar “sobre
trilhos” pré-determinados não prejudique a experiência do usuário.

O desenvolvimento do software deve ser realizado de acordo com os objetivos
finais do treinamento e levando em consideração as características previamente mencio-
nadas nesta discussão.
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Anexo 
Glossário  

Edgard Lamounier 
Romero Tori 
Marcelo da Silva Hounsell 
(Organizadores) 
 

1 Conceitos Básicos 

1.1 Realidade Virtual 

Interface avançada para aplicações computacionais, onde o usuário pode navegar e interagir, 
em tempo real, em um ambiente tridimensional gerado por computador, usando dispositivos 
multisensoriais. 

Além disso, a Realidade Virtual (RV) é conhecida como uma técnica computacional 
usada para desenvolver ambientes artificiais que permitam a pessoas (usuários) ter a 
sensação de estar dentro destes ambientes, isto é, sentir que esta realidade artificial 
realmente exista. Sistemas baseados nesta técnica utilizam recursos gráficos em três 
dimensões, facilitando em tempo real a interatividade entre um ou mais usuários e entre um 
ou mais sistemas computacionais.  

A Realidade Virtual também pode ser considerada como a junção de três ideias básicas: 
imersão, interação e envolvimento.  

1.1.1 Imersão 

A ideia de imersão está ligada ao sentimento de se estar dentro do ambiente. Para tanto, o 
uso de dispositivos específicos tais como capacetes de visualização, luvas, projeções das 
visões em paredes de uma sala etc., são requeridos.  

1.1.2 Interação 

A ideia de interação está associada com a capacidade de o computador detectar as entradas 
do usuário e modificar instantaneamente o ambiente virtual. Estas modificações instantâneas 
são provocadas, em alguns casos, para providenciar ao usuário a sensação de navegar 
(explorar) pelo ambiente virtual. 

1.1.3 Envolvimento 

A ideia de envolvimento está ligada ao grau de motivação para o engajamento de uma pessoa 
com determinada atividade, podendo ser passivo (visualização do ambiente virtual) ou ativo 
(participação de uma cirurgia virtual). 

1.2 Realidade Virtual Imersiva 

Tipo de Realidade Virtual que objetiva isolar o usuário por completo do mundo real. Para 
tanto, dispositivos especiais são usados para bloquear os sentidos do usuário (visão, audição, 
tato etc.) do mundo real e transferi-los para o mundo artificial. Nestes ambientes, o usuário 
utiliza equipamentos como capacete de Realidade Virtual, óculos de RV, luvas de dados, 
rastreadores e fones de ouvido a fim de responder somente aos estímulos gerados pelo 
sistema computacional. 
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1.3 Realidade Virtual Semi-imersiva 

Tipo de Realidade Virtual onde o usuário é parcialmente isolado do mundo real (ou virtual). 
Nestes sistemas, o controle do ambiente virtual é feito pelo usuário por meio de uma 
composição de dispositivos convencionais e não convencionais. Por exemplo, uma aplicação 
onde são usados óculos para compor uma imagem tridimensional a partir de duas vistas 
estereoscópicas geradas numa tela convencional e sendo acessadas através de um mouse.  

1.4 Realidade Virtual Não-imersiva 

Tipo de Realidade Virtual onde o usuário tem acesso ao ambiente virtual, sem se isolar do 
mundo real, isto é, através de dispositivos convencionais de computador (tela e mouse). 

1.5 Realidade Aumentada 

Expressão usada para caracterizar sistemas que geram cenas onde informações virtuais são 
sobrepostas sobre o mundo real. Essencialmente, trata-se da combinação de uma cena real, 
vista pelo usuário, com uma cena gerada pelo computador que, por sua vez, é composta por 
objetos virtuais em 3D, com o objetivo de ‘aumentar’ a realidade do mundo observado pelo 
usuário. Entretanto, este novo conteúdo sintético acrescentado ao mundo real não está 
ancorado (ou ligado/dependente) do mesmo. Por exemplo, pode-se simular uma situação em 
que, em uma mesa real, são projetados diferentes tipos de computadores pessoais 
(notebook) para avaliar a preferência de um cliente por tamanho, cor, tipo de teclado etc.  

 

 

 

Glossário. FIguras 1. 
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1.6 Realidade Misturada 

Realidade Misturada (ou Realidade Híbrida) também trata da sobreposição de cenas reais e 
objetos virtuais. Entretanto neste caso, diferente da Realidade Aumentada (RA), os objetos 
virtuais estão ancorados à realidade da cena real. Por exemplo, imagine que uma mesa de 
escritório precisa ser modificada de acordo com a distância que ela se encontra de um móvel 
ou de uma janela. Neste caso, pode se projetar na mesa real um modelo 3D da parte a ser 
acrescida na mesa, de acordo com sua posição. Assim, à medida que o usuário muda a mesa 
de posição, o modelo 3D da parte a ser acrescida modifica-se e adequa-se à nova posição 
pretendida, ou seja, neste caso, o objeto real e objeto virtual são tratados como um único 
objeto - pelo menos na perspectiva da pessoa que está vivenciando o experimento em 
Realidade Misturada (RM).  

Diante deste contexto, alguns pesquisadores entendem que uma palavra que melhor reflete 
o uso da Realidade Aumentada é utilidade, enquanto para a Realidade Misturada a palavra 
para o mesmo fim seria flexibilidade.  

1.7 Mundo Virtual 

Espaço que existe na mente de seu criador composto de uma coleção de objetos que se 
relacionam de acordo com um conjunto de regras pré-estabelecidas. 

1.8 Ambiente Virtual 

Uma instância de mundo virtual apresentada em um meio interativo. A figura abaixo, ilustra 
um exemplo de um mundo virtual (a) e de um ambiente virtual (b), respectivamente. 

 

(a)    (b) 

Glossário. FIgura 2. 

1.9 Ambientes Virtuais Distribuídos 

É um ambiente com o qual se interage quando se utiliza um sistema de Realidade Virtual 
(RV), permitindo a participação de diversos usuários, conectados através de um sistema 
distribuído. Em tais ambientes, vários usuários podem interagir entre si, em tempo real, 
compartilhar o ambiente tridimensional, trocando informações para a realização de atividades 
em conjunto. 
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Glossário. Figura 3. 

1.10 Agentes Virtuais 

Representação da figura humana em um ambiente virtual, criada e controlada por 
computador.  

1.11  Avatar 

O termo avatar é oriundo do sânscrito (avatar) e na teogonia indiana significa cada uma das 
encarnações de um deus, especialmente de Vixnu. Assim, o termo avatar é usado para 
representar um humano virtual controlado pelo usuário. A representação destes humanos 
sintéticos pode ser feita através de ícones 2D, filmes, formas 3D ou até corpos 3D completos. 

  

1.12  Humanos Virtuais 

São representações gráficas de pessoas que podem ser usadas em ambientes virtuais.  Os 
humanos virtuais trazem a proposta de representar seres humanos, não só replicando sinais 
exteriores como movimento, mas apresentar reação, emoção, interação e tomada de decisão, 
que os aproxima do “natural”. Podem ser classificados como avatares e agentes virtuais. 

 

1.13 Interface Tangível 

Paradigma de interfaces que advoga o uso de objetos do cotidiano e sua metaforização como 
uma maneira de simplificar e tornar mais concreta a interface homem-máquina. Neste tipo de 
aplicação, o usuário faz uso de dispositivos não convencionais (tais como o Nintendo Wii, 
Microsoft Kinect ou outros controles semelhantes) para interagir com objetos 3D do ambiente 
virtual. 

1.14 Empatia Sinestésica  

Relacionado com o conceito de empatia que é a faculdade de compreender 
emocionalmente um objeto. Neste caso, trata-se de uma situação onde usuários de 
ambientes virtuais fazem uso das mãos, por exemplo, para interagir com objetos digitais. 
Um exemplo seria o uso do Leap Motion que permite aos usuários tocar, agarrar e 
movimentar objetos em ambientes de Realidade Virtual. 

 

1.15  Par Estéreo 

Par de imagens, as quais são chamadas de ‘esquerda’ e ‘direita’, geradas ou adquiridas para 
simular a visão humana, onde pontos de vista diferentes dos dois olhos levam a pequenos 
deslocamentos relativos de objetos. Semelhante ao sistema visual humano, dispositivos tais 
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como óculos estéreos combinam estas imagens para dar a sensação de imersão 
(profundidade) em um ambiente de Realidade Virtual. 

Um caso comum de aplicação são os anaglifos que trata de figuras cujo relevo se obtém por 
cores complementares, geralmente vermelho e verde ou vermelho e azul esverdeado. 
Baseado no mesmo princípio do par estéreo. A sequência de figuras mostra a imagem 
esquerda, direita e a combinação de ambas, respectivamente. 

 
(a) (Esquerda) 

 
 (b) (Direita) 

  
(c) (Combinação) 

Glossário. Figuras 4. 

1.16 Holodeck  

Trata-se de um ciberespaço no qual usuários são capazes de vivenciar situações de 
Realidade Virtual de maneira perfeita e completa, incluindo estímulos visuais, sonoros e 
tácteis e reconhecimento de voz, posição e gesto. Essencialmente, diz respeito a uma 
espécie de sala, quarto ou câmara negra com grades, que projeta, por meio de um 
computador, simulações que permitem ao usuário interagir com coisas ou pessoas virtuais, 
sendo que estes últimos podem alterar o comportamento e respostas de acordo com ações 
do usuário.  

 

2 Equipamentos para Realidade Virtual 

2.1 Equipamentos de Entrada 

2.1.1 Graus de Liberdade 

Número de parâmetros independentes necessários para especificar a posição e orientação 
de um objeto. Em duas dimensões (2D) são caracterizados 3 graus de liberdade: 2 
translações e 1 rotação. Em três dimensões (3D) são caracterizados 6 graus de liberdade: 3 
translações e 3 rotações. A identificação dos graus de liberdade de um dispositivo é muito 
importante para avaliar o potencial da aplicação de RV/RA/RM a ser desenvolvida. De fato, 
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esta característica determina a forma de interação e envolvimento que o usuário terá com o 
ambiente virtual.  

2.1.2 Joystick 3D 

Dispositivo que proporciona ao usuário de um ambiente virtual não somente a habilidade de 
navegar em um espaço tridimensional, mas também de controlar a simulação, suportando 6 
graus de liberdade (6 DOFs), tipicamente através de um sistema de menus ou de teclas pré-
definidas. 

 

      

Glossário. Figura 5. 

 

2.1.3 Luva de Dados 

Equipamento em forma de luva, que é capaz de informar o grau de flexão dos dedos do 
usuário. Existem luvas capazes de exercer força contrária ao movimento dos dedos. 

 

 

 

Glossário. Figura 6. 

2.1.4 Spaceball or 3D Controllers 

Dispositivo que trabalha com o mesmo princípio do Joystick 3D, porém o controle dos graus 
de liberdade é feito através de uma esfera. 
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Glossário. Figura 8. 

2.1.5 Mouse com Giroscópio  

Dispositivo de indicação tipo mouse que utiliza um giroscópio eletrônico para determinar a 
sua atitude rotacional. 

 

Glossário. Figura 9. 

 

2.1.6 Head Trackers 

Dispositivos que “percebem” a variação na inclinação da cabeça do usuário. Usam 
tecnologias magnéticas ou sensores de inclinação.  

 

 
  

Glossário. Figura 10. 

 

 

2.1.7 Motion Trackers  

Equipamentos capazes de captar o movimento de um objeto ou ponto no espaço. Podem ser 
ópticos, magnéticos, ultrassônicos ou mecânicos. Atualmente, esta tecnologia tem sido muito 
usada na produção de games baseados em Realidade Virtual e também na produção de 
filmes cinematográficos. 
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Glossário. Figura 11. 

 

2.1.8 Force Feedback Devices  

Equipamentos capazes de gerar forças sobre algumas partes do corpo do usuário com o 
objetivo de simular a interação com objetos reais. Em geral estes dispositivos são constituídos 
por braços mecânicos articulados que possuem em suas juntas um ou mais motores que 
impedem a livre flexão destas juntas, enquanto o usuário movimenta. 

 

 

 

Glossário. FIgura 12. 

2.1.9 Twiddler  

Dispositivo portátil de entrada alfanumérico consistindo em um teclado de 20 botões em um 
corpo que se adapta confortavelmente ao interior da mão e uma correia com velcro que fixa 
o dispositivo à palma da mão. 

2.1.10 Tablet Portátil  

Dispositivo portátil de entrada no qual uma tela com sensores de pressão determina a posição 
da ponta de uma caneta em contato com a tela; para a entrada de caracteres alfanuméricos, 
o usuário escreve o caractere sobre a superfície. 
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2.1.11 Caneta Digital  

Dispositivo de manipulação obtido pela modificação de uma caneta sem tinta comumente 
utilizada em computadores portáteis, à qual se adiciona um botão eletrônico na altura das 
pontas dos dedos que emite um sinal de rádio quando é pressionado. 

 

2.1.12 Leap Motion  

Tecnologia de rastreamento de mão que é projetada para ser incorporada diretamente em 
ambientes de Realidade Virtual e Realidade Aumentada.  

 

 

 

 

Glossário. FIgura 13. 

 

2.2 Equipamentos de Saída 

2.2.1 Stereo Glasses  

Óculos especiais capaz de produzir imagens estereoscópicas a partir de monitores de vídeo 
convencionais. Estes óculos não exibem imagens, apenas são capazes de bloquear a visão 
de cada olho alienadamente.  A ideia para a geração de imagem estereoscópica é exibir na 
tela a imagem correspondente à visão olho esquerdo, enquanto os óculos bloqueiam a visão 
do olho direito. No instante seguinte, o processo se inverte, a imagem do olho direito é exibida 
enquanto os óculos bloqueiam a visão do olho esquerdo. Atualmente, esta tecnologia é muito 
utilizada em cerimônias de cinemas em 3D. 

 

  

 

Glossário. Figura 14. 

 

2.2.2 Head Mounted Display (HMD) 

Óculos construídos a partir de dois pequenos monitores de vídeo presos em uma espécie de 
capacete e posicionados em frente aos olhos do usuário. Estes equipamentos, por não 
permitirem que o usuário visualize o mundo real, podem produzir uma alta sensação de 
imersão. Esta tecnologia tem sido muito explorada ultimamente, com diversas aplicações 
científicas, mas também comerciais. Dentre os dispositivos mais presentes no mercado hoje 
destacam-se o Oculus VR Rift, Vive, Microsoft Hololens e outros. 
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Glossário. Figura 15. 

 

2.2.3 BOOM (Binocular Omni-Orientation Monitor) 

Aparelho que possui o mesmo princípio de funcionamento do HMD, onde telas e um sistema 
óptico são acoplados a uma caixa que por sua vez está associado a um braço mecânico. O 
usuário olha dentro da caixa através de dois orifícios, identifica o ambiente virtual e pode guiar 
a caixa, navegando neste ambiente, para qualquer posição de acordo com o volume 
operacional do dispositivo. O rastreamento de cabeça é também realizado através de 
dispositivos rastreadores/sensores acoplados no braço que sustenta a caixa.  

 

Glossário. Figura 16.  

2.2.4 Shader Lamps 

Dispositivo com múltiplos projetores que é capaz de alterar a cor e a textura de objetos reais. 

2.2.5 Everywhere Displays Projector  

Dispositivo de projeção no qual: a) um espelho direcionável é colocado na frente da lente do 
projetor, de forma que o facho de luz possa ser direcionado para diferentes superfícies; b) 
uma câmera direcionável é incorporada ao sistema, e a imagem é processada de forma a 
detectar interação do usuário com a superfície projetada. 

2.2.6 CAVE (Cave Automatic Virtual Environment – Caverna) 

Sala onde as imagens do ambiente virtual são projetadas nas paredes 
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Glossário. Figura 17. 

2.2.7 IMAX  

Sistema comercial de projeção caracterizado por telas gigantescas que cobrem a maioria do 
campo de visão (incluindo visão periférica), alta resolução (muitas vezes maior que em filme 
35mm) e muitos canais de som. 

2.2.8 Background Subtraction  

Processo de segmentação da imagem de um objeto ou pessoa que se move em frente de um 
fundo estático. Em geral, o processo inclui uma fase de calibração na qual toma-se uma 
imagem ou sequência de imagens do espaço vazio. Durante a execução do sistema, cada 
quadro obtido pela câmera é subtraído da imagem do fundo adquirida anteriormente, 
obtendo-se assim os pixels que são diferentes, normalmente correspondentes ao objeto ou 
pessoa em movimento. 

2.2.9 I/O Lamps (Lâmpadas de Entrada/Saída)  

Dispositivo que combina um projetor e uma câmera de vídeo com seus eixos de iluminação 
praticamente alinhados, de forma que é possível processar a imagem de vídeo para se 
determinar a presença de objetos e, com o projetor, estabelecer relações visuais entre eles. 

2.2.10 Simulador de Movimento 

 Dispositivo para a criação das sensações de movimento correspondentes a estímulos visuais 
utilizado comumente em parques de diversões. Ao invés de criar no corpo do usuário o 
mesmo movimento pelo olho, um simulador de movimento produz um movimento simplificado 
no corpo de usuário cuja resposta sensorial no sistema vestibular é semelhante ao movimento 
real. 

2.2.11 Impressora Prototipadora 3D 

Dispositivo de saída que cria um modelo 3D, em plástico ou resina, a partir da descrição 
computacional do objeto. 

2.2.12 Haptic Devices  

Do grego haptikos refere-se àqueles dispositivos que incorporam sensores e atuadores, 
permitindo o monitoramento das ações do usuário e fornecendo-lhe sensação tátil e/ou de 
força. A sensação tátil está associada à natureza do contato com o objeto, como textura e 
temperatura, enquanto a sensação de força refere-se ao senso de posição e movimentação 
junto com as forças associadas ao movimento durante a interação com um objeto. 

2.2.12.1 Haptic Vest 

Dispositivo de saída táctil composto de 16 pequenos vibradores mecânicos, posicionados em 
forma de matriz 4x4, e costurados a um colete que é vestido pelo usuário visando a criação 
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de sensações tácteis nas costas, utilizando o fenômeno do coelho cutâneo para aumentar a 
resolução. 

2.2.12.2 Coelho Cutâneo  

Fenômeno perceptual em que uma seqüência de estímulos tácteis no braço é percebida de 
maneira diferente da esperada: o braço de uma pessoa é pressionado inicialmente no pulso, 
depois algumas vezes no meio do braço, e mais algumas vezes na parte interior do cotovelo; 
a sensação percebida é de que a fonte da pressão se move ao longo do braço, passando por 
vários pontos não estimulados, como se um coelho estivesse progressivamente saltando pelo 
braço. 

2.2.12.3 Audio Spotlight  

Alto-falante altamente direcional que utiliza a distorção causada pelo ar para transformar o 
sinal de uma fonte ultrassônica em som audível com ângulo e distância pré-determinados. 

2.2.13 Interfaces Mentais  

Interfaces que utilizam sensores e atuadores conectados ao cérebro ou medindo ondas 
cerebrais. 

3 Linguagens/Sistemas de Suporte 

3.1 VRML (Virtual Reality Modeling Language) 

Linguagem de descrição de formas e cenas em 3D para providenciar recursos de Realidade 
Virtual para a Internet. Internet browsers, tais como, Netscape Navigator ou Microsoft Internet 
Explorer, conseguem em geral, somente exibir textos e imagens em HTML. Entretanto, a fim 
de ver e interagir com um ambiente virtual criado a partir de VRML, browsers específicos são 
requeridos. No passado, vários VRML browsers estão disponíveis. Dentre eles destacam-se: 
Cosmo Player (www.sgi.com), Cortona (www.parallelgraphics.com), Community Place 
(www.sony.com),  CASUS Presenter (www.igd.fhg.de),  VRML View (www.sim.no),  World 
View  (www.intervista.com). Atualmente, o uso de VRML encontra-se muito limitado para 
desenvolvimento de aplicações em Realidade Virtual. Hoje, a tendência das aplicações está 
relacionada com o uso de um sistema de modelagem 3D (como 3DMax e Blender), associado 
com engine de jogos como Unity 3D e Unreal. 
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Cosmo Player Cortona Community Place. 

Glossário. FIgura 18. 

3.2 Java3D 

É uma API (Application Programming Interface) para a linguagem de programação Java que 
providencia um conjunto de interfaces, baseadas em orientação a objetos, e que suporta de 
forma simples um modelo de programação de alto nível capaz de criar, renderizar e controlar 
o comportamento de objetos 3D em ambientes virtuais. 

3.3 X3D 

Criada para dar continuação ao VRML. Além de algumas extensões (tais como, animação de 
humanos, NURBS etc.), X3D inova com uma sintaxe de descrição que aproxima da sintaxe 
de XML. 

3.4 OpenGL 

É uma biblioteca de rotinas gráficas para criação de cenas em 3D, desenvolvida com o apoio 
da empresa Silicon Graphics (www.sgi.com). 

 

4 Sistemas de Autoria 

4.1 ARToolKit 

Sistema de desenvolvimento de aplicações de Realidade Aumentada, utilizando de técnicas 
de Visão Computacional para o processo de orientação e calibração da câmera, sobreposição 
e visualização de imagens reais e virtuais no mesmo cenário, além de detecção de 
movimentos em tempo real, cujo processo é feito com a utilização de um marcador. Esta 
biblioteca está disponível gratuitamente no site do laboratório HITL da Universidade de 
Washington. Atualmente, com uso muito limitado. 

4.2 Alice 

Ferramenta de autoria com um ambiente de desenvolvimento embutido, na qual o usuário 
pode construir ambientes virtuais através da interface gráfica da ferramenta ou usando a 
linguagem Alice baseada em Python (www.alice.org). Um fator interessante desta ferramenta 
é a integração com a linguagem Java. É possível alterar o código e avaliar a mudança de 
comportamento no ambiente virtual. Portanto, a ferramenta possui grande potencial para o 
ensino de Programação Orientada a Objetos, por meio da construção de ambientes virtuais.  

4.3 Cosmo Worlds 

Sistema de modelagem e animação em 3D, desenvolvido pela Silicon Graphics 
(www.sgi.com/software/cosmo.worlds.html) que gera automaticamente arquivos em VRML 
(estensão .wrl). 
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4.4 3Dstudio Max 

Modelador tridimensional da Autodesk•.  Possui como principais vantagens, várias 
ferramentas para edição tridimensional e recursos eficazes para mapeamento e aplicação de 
texturas, além de gerar código com a extensão (.wrl – VRML).  

4.5 VizX3D 

Ferramenta de modelagem e animação em 3D que cria arquivos VRML e X3D 
(www.vizx3d.com). Para visualizar os arquivos um 3D plug-in para um web browser é 
requerido. 

5 Outros conceitos abordados no livro 

5.1 HMM (Hidden Markov Model)  

Metodologia estatística de modelagem e determinação do grau de possibilidade de ocorrência 
de uma seqüência de eventos baseada no uso de processos aleatórios Markovianos. 

5.2 Presença 

O nível de credibilidade do usuário de que ele/ela está em outro espaço ou tempo. 

5.3 Narrativa  

Sequência complexa e estruturada de interações, com objetivos definidos. 

 

5.4 Acomodação visual: Processo onde o olho muda seu formato através de músculos 
para focar uma imagem devido a distância do objeto sendo observado. 

5.5 Convergência visual: Processo onde o par de olhos rotacional para mirar em um 
ponto no espaço e permitir uma melhor percepção do objeto sendo observado. 

5.6 Anáglifo: técnica de geração de imagens com profundidade baseada na separação 
das imagens para cada olho por filtragem de cores. 

5.7 Câmera virtual: representa os olhos do visualizador dentro de uma cena de 
computação gráfica. Sua localização, direção e campo de visão determina, 
espacialmente, qual imagem da cena será visualizada. 

5.8 Câmeras Convergentes (toed-in): alinhamento de câmeras de forma que os eixos 
centrais de cada lente sejam convergidos sobre um mesmo ponto no plano de 
projeção. 

5.9 Campo visual: graus de abertura que um observador consegue enxergar, em geral 
referente ao formato de um display que pode ser mais imersivo com um campo visual 
maior, ou menos imersivo quando o campo visual é pequeno. 

5.10 Diplopia – Quando uma pessoa não consegue visualizar uma imagem estereoscópica 
do par estéreo, a pessoa está tendo uma diplopia (visão dupla). 

5.11 Disparidade Binocular: distância horizontal entre os pontos de sobreposição 
correspondentes às imagens esquerda e direita na retina dos olhos. 

5.12 Display Autoestereoscópico: monitor de vídeo capaz de gerar imagens 
estereoscópicas que possibilitam o usuário ter a percepção 3D sem a necessidade de 
uso de óculos especiais. 
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5.13 Dispositivo de exibição (display): qualquer dispositivo (monitor, projetor, capacete, 
etc.) onde imagem gerada é exibida. 

5.14 Distância Interocular: distância entre os olhos, o valor padrão usado é de 
aproximadamente 6,5 centímetros. 

5.15 Distorção Keystone: efeito de desalinhamento vertical dos pontos das imagens 
esquerda e direita na configuração de câmeras em convergência. Nesse efeito, os 
sensores de captura de imagem das câmeras estão localizados em planos diferentes. 

5.16 Estereopsia: Percepção de profundidade devido a disparidade binocular, realizada 
pelo cérebro que funde das imagens dos olhos esquerdo e direito gerando as 
características de profundidade, distância, posição e tamanho; 

5.17 Estereoscopia: conjunto de técnicas que usam o mecanismo visual binocular do ser 
humano para a visualização de imagens com a sensação de profundidade. 

5.18 Estereoscópio: instrumento composto por lentes que direcionam uma das imagens 
do par estereoscópico para o olho direito e a outra para o olho esquerdo, permitindo 
visualizar-se a imagem de forma tridimensional. 

5.19 Filtros Polarizadores Lineares: no processo de estereoscopia por polarização da 
luz, os filtros fazem com que as imagens do par estereoscópico projetadas sejam 
polarizadas em planos ortogonais. O observador utiliza filtros polarizadores ortogonais 
correspondentes aos planos de projeção. Assim, verá com um olho apenas a imagem 
projetada por um dos projetores.  

5.20 Filtros Polarizadores Circulares: no processo de estereoscopia por polarização da 
luz, os filtros fazem com que as imagens do par estereoscópico projetadas sejam 
polarizadas em sentidos opostos. O observador utiliza filtros polarizadores onde uma 
lente polariza no sentido horário e a outra anti-horário. Assim, verá com um olho 
apenas a imagem projetada por um dos projetores.  

5.21 Frustum: região do espaço que aparece na tela, normalmente definida por um tronco 
de pirâmide com base retangular. 

5.22 Gradiente da textura: padrão de textura que fornece informação de distância e 
profundidade.  

5.23 Head-mounted display: dispositivo em forma de capacete que possui duas telas que 
são apresentadas diretamente a cada olho do usuário permitindo visão 
estereoscópica. 

5.24 Holografia: técnica para a produção de hologramas, que são fotografias que 
produzem imagens tridimensionais contendo informação sobre a intensidade e a fase 
da radiação refletida, transmitida ou difratada pelo objeto fotografado. 

5.25 Iluminação: em computação gráfica significa reproduzir computacionalmente os 
efeitos da iluminação sobre as superfícies dos objetos, tais como brilho, reflexão 
difusa, difração, etc. 

5.26 Movimento de Paralax: Diferente velocidade angular de objetos a diferentes 
profundidades do observador (objetos próximos se movem mais rapidamente que os 
distantes)  
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5.27 Oclusão: causada quando um objeto obstrui, inteira ou parcialmente, a visão de um 
outro objeto. 

5.28 Óculos Obturadores: óculos cujas lentes são feitas de cristal líquido e podem ficar 
instantaneamente transparentes ou opacas de acordo com um controle eletrônico. 
Esse controle é sincronizado com sinal de vídeo, de forma a deixar, por exemplo, 
opaca a lente da esquerda e transparente a da direita quando estiver sendo exibido, 
na tela, o quadro referente ao olho direito e vice-versa. 

5.29 Par estéreo: são as duas imagens a serem observadas pelos olhos da pessoa que 
deseja ter a visão estereoscópica. 

5.30 Paralaxe  (pode ser zero, negativa ou positiva): distância horizontal entre a imagem 
esquerda e direta nas imagens estereoscópicas geradas por computador. A distância 
determinará a quantidade de disparidade nas retinas, possibilitando ou não uma 
visualização estereoscópica perfeita. De forma simples, paralaxe é a alteração 
aparente de um objeto contra um fundo devido ao movimento do observador. 

5.31 Perspectiva: método para projetar uma imagem 3D em uma imagem 2D, de forma 
que objetos mais distantes pareçam menores, ajudando a criar a sensação de 
tridimensionalidade. 

5.32 Pulfrich: Imagens mais escuras demoram mais para chegar ao cérebro que as 
imagens claras. Deslocando as imagens lateralmente vai criar o efeito de 
profundidade. Os óculos de pulfrich possuem graus de transparência diferentes 
permitindo ver as imagens com profundidade. Conforme uma maior velocidade, maior 
o efeito de separação das imagens. 

5.33 Som Estéreo: reprodução de sons, emitidos em dois canais para dois ou mais alto-
falantes, pelo que se obtém o efeito de relevo acústico. 

5.34 Sombra: em computação gráfica, significa gerar computacionalmente o efeito do 
escurecimento de uma superfície quando, entre ela e uma fonte de luz, existir um 
objeto opaco. 

5.35 Vídeo Estereoscópico: efeito de visão estéreo em imagens em movimento, geradas 
a partir de duas câmeras de vídeo organizadas com a mesma distância interocular 
dos olhos humanos. São utilizados dispositivos de visualização estereoscópica, como 
óculos obturados, para se obter a sensação de volume e profundidade das imagens. 

5.36 Visão estéreo: o mesmo que estereoscopia. 

5.37 Visor estereoscópico: dispositivo de saída capaz de reproduzir imagens 
estereoscópicas. 

5.38 Wiggle: processo onde as imagens do par estério são exibidas no mesmo local em 
uma animação rápida, permitindo ao usuário ter a percepção de profundidade da cena 
sendo observada. 
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6 Expressões em Inglês 

 Esta seção apresenta uma tabela com os termos em Inglês utilizados na literatura 
relacionada com Realidade Virtual e Realidade Aumentada e suas traduções mais comuns 
em Portu 

Legenda:    C - Conceito  H - Hardware  S - Software  F - Ferramenta  

Tipo Português Inglês 
C Anaglifo Anaglyph 

C Augmented Reality (AR) Realidade Aumentada 

C Avatar Avatar 

C Background Subtraction Subtração de Fundo 

C Degrees of Freedom (DoF) Graus de Liberdade 

C Distributed Virtual Environments (DVE) Ambientes Virtuais Distribuídos 

C Head Agency Agência de Cabeça 

C Headset-free Augmented Reality Realidade Aumentada sem fones 

C Immersion Imersão 

C Immersive Virtual Reality Realidade Virtual Imersiva 

C Involvement Envolvimento 

C  Non-immersive Virtual Reality Realidade Virtual Não-imersiva 

C Pervasive Virtuality/Reality Realidade/Virtualidade Pervasiva 

C RA Registering Registro em Realidade Aumentada 

C Semi-Immersive Virtual Reality Realidade Virtual Semi-imersiva 

C Stereo Pair Par estéreo 

C Tracking Rastreamento 

C Tangible Interface Interface Tangível 

C Virtual Agents Agentes Virtuais 

C  Virtual Environment Ambiente Virtual 

H 3D Controller Controlador 3D 

H 3D Printer Impressora Prototipadora 3D 

H Cave Automatic Virtual Environment  Caverna Digital (CAVE) 

H Data Glove Luva de Dados 

H Force Feedback Device Dispositivo de retorno de força 

H Haptic Device Dispositivo Háptico 

H Haptic Vest Colete Háptico 

H Head Mounted Display (HMD) Tela acoplada na cabeça 

H Head Tracker Rastreador de Cabeça 

H Input Tablet Tablet de entrada 

H Motion Tracker Rastreador de Movimento 

H Stereo Glasses Óculos Estéreo 

S 3D Studio Max  

S Blender  

S Cosmo Worlds  

S VizX3D  

F Alice  

F ARToolKit  

F Java3D  

F OpenGL  

F Unity 3D  

F Unreal  

F Virtual Reality Modeling Language  
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