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RESUMO

A comunicacgdo entre o usudrio e o software é uma etapa fundamental em qualquer projeto de
um Sistema de Interacdo. Nos sistemas de Realidade Virtual, essa comunicacdo se faz por
meio de uma interface grafica que tem como objetivo fornecer uma representacao visual das
principais entidades e funcdes presentes no Ambiente Virtual. E nesse contexto que se situa
este trabalho, o qual apresenta um estudo sobre as principais caracteristicas da Realidade
Aumentada, um levantamento comparativo das mais expressivas tecnologias desta area, uma
conceituacdo da biblioteca empregada no desenvolvimento da pesquisa e uma abordagem da
utilizacdo da Realidade Aumentada na implementacdo de técnicas avancadas de Interfaces de
Interacdo. ApoGs o estudo preliminar desses assuntos, este trabalho descreve um suporte
desenvolvido para interacdo em Ambientes de Realidade Aumentada baseada em captura
Optica de marcadores passivos, utilizando a biblioteca Artoolkit. S&o descritos, também, os
prototipos implementados a fim de validar o suporte desenvolvido, analisando-se 0s principais
aspectos de desempenho.
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ABSTRACT

The communication between user and software is a basic stage in any Interaction System
project. In Virtual Reality systems, this communication is established by the means of a
graphical interface, whose objective is to supply a visual representation of the main entities
and functions present in the Virtual Environment. It is in this context that this paper is set,
and presents a study about the main characteristics of Augmented Reality, a comparative
review of the most expressive technologies in this area, a conception of a library used in the
development of this research, and an approach for the use of Augmented Reality in the
implementation of advanced techniques of Interaction Interfaces. After a preliminary study of
these themes, this work describes a support system developed for the interaction of
Augmented Reality Environments based on optical capture of passive markers, using the
Artoolkit library. The implemented prototypes to validate the support system developed are
also being described by the analysis of the main aspects of its performance.

Keywords: Augmented Reality, Virtual Reality, Artoolkit, Interaction, Interfaces.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, o alto grau de complexidade imposta por tarefas em diversas areas da
Ciéncia esta exigindo mais do homem do que seus sentidos naturais podem Ihe oferecer.

Dessa mesma maneira, € notado o crescente numero de trabalhos que incorporaram o
computador para o seu desenvolvimento, proporcionando, assim, um aumento no grau de
dependéncia do homem a maquina. Sendo necessario a criagdo de ambientes mais interativos,
a fim de que o homem minimize possiveis dificuldades na manipulacdo do computador e, por
conseguinte, execute seu trabalho de modo mais eficiente e satisfatorio.

Um ambiente interativo define-se como uma interface com o usuario, sendo formada
por apresentacdes de informacdes, de dados, de controles e de comandos. E esta interface,
também, que solicita e recepciona as entradas de dados, de controles e de comandos.
Finalmente, ela controla o dialogo entre as apresentacdes e as entradas. Uma interface tanto
define as estratégias para a realizacdo da tarefa, como conduz, orienta, recepciona, alerta,
ajuda e responde ao usuario durante as interacdes.

O principal requisito para um projeto de uma interface grafica computacional é o
favorecimento da tarefa de visualizacdo, ou seja, dos meios que permitem ao Usuario acessar o
conteddo do sistema. Um projeto de interfaces dispde de instrumentos basicos muito
semelhantes aos meios utilizados na arquitetura, como dimensdes estéticas ou plasticas. Mas
também podem ser considerados e classificados aspectos de investigacdo e inovacédo

tecnologica, viabilizacdo construtiva, racionalizacdo do projeto, dos recursos e meios
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disponiveis para sua execucdo, funcionalidade e o atendimento das necessidades basicas de
seus usuarios (TISSIANI et al., 2004).
Levando em consideracdo este contexto, na presente dissertacdo € proposta uma

especificacdo de interfaces de interacdo em Ambientes Virtuais (AV).

1.1 Definicao de Realidade Virtual

O termo Realidade Virtual (RV) possui diversas interpretacbes. Segundo Isdale
(1998), RV é um conjunto de equipamentos especificos, como capacetes de visualizacdo,
dispositivos como luvas de interacdo e dispositivos de dudio, para interagir no AV, sendo
considerada a interatividade em tempo real.

Segundo Burdea e Coiffet (2003), a RV é uma simulacgdo na qual a computacéo gréfica
€ usada para criar uma visdo de mundo real. No entanto, 0 mundo sintetizado nédo € estatico e
responde as entradas do usuéario (gestos, comandos verbais, etc). Logo RV é a imerséo total
no AV, ao utilizador é completamente negado o acesso ao mundo real. O usuario pode
interagir com o mundo e diretamente manipular objetos dentro desse ambiente sintético.

Existe uma grande diversidade de aplicacGes desenvolvidas que se utilizam das
técnicas de RV, desde jogos e arquiteturas a planejamento de negdcios. Muitas aplicagdes
tentam simular com precisdo as caracteristicas de ambientes reais, como, por exemplo, a
modelagem de edificacdes. Algumas aplicagdes fornecem formas de acrescentar perspectivas
impossiveis no mundo real, tais como simuladores cientificos, sistemas de telepresenca ou
controle de trédfego aéreo. Outras aplicacbes apresentam uma nova maneira para a
experimentacdo da informacdo. Essas Ultimas aplicacbes podem ser definidas como
complexas e sdo dedicadas a apenas um nivel de interesse, como visualizacdo do fluxo de

informacdes do mercado financeiro ou navegar sobre uma grande base de dados de uma
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corporagdo (ISDALE, 2004). Pode-se ainda considerar RV como a juncao de trés conceitos:
imersdo, interagcdo e navegacao.

O conceito de imersdo esta ligado ao sentimento de se estar dentro do ambiente. Um
sistema imersivo é obtido com o uso de equipamentos de visualizagdo, como, por exemplo,
salas com projecdes das visdes diretamente expostas no recinto, como também dispositivos
ligados aos outros sentidos, como som ou o tato.

O conceito de interacdo direciona-se a capacidade do computador de detectar as
entradas do usuario e modificar instantaneamente o mundo virtual e as agdes sobre ele,
definindo uma capacidade de reagéo, ou seja, uma acao dirigida a um objeto define a0 mesmo
um novo comportamento (KIRNER, 1997).

O conceito de navegacdo em um ambiente 3D (tridimensional) caracteriza-se pelo
deslocamento de um observador virtual dentro do modelo geométrico do cenario que se esta
interessado em visualizar (PINHO, 2000).

Junto a RV, est4 associado o conceito de AV. Estes ambientes englobam a RV, pois
esta € a transposicdo de elementos e aplicacOes reais para este universo virtual. Os AV podem
consistir em qualquer tipo de interagdo entre homem e computador, sendo criados a partir da
idéia e imaginacgdo do projetista. Este tipo de ambiente pode ter ou ndo referéncia ao mundo
real com o qual o usuério pode interagir como se estivesse imerso nele.

As formas de interacdo sdo as mais diversas. Um exemplo desta diversidade é o fato
de um participante de um AV poder trafegar por ele, caminhando ou flutuando.

O AV pode ser ndo-imersivo, semi-imerso e imersivo. Um AV ndo-imersivo é aquele
em que a aplicacdo ndo envolve o usuario a ponto deste imaginar que esteja completamente
presente dentro do ambiente. Normalmente, este tipo de aplicagdo n&o utiliza nenhum

hardware dedicado a RV, tais como HMD (Head Mounted Display) e luvas.
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O AV semi-imersivo é capaz de prover uma sensacdo de imersdo maior do que o nédo-
imersivo, através do emprego de uma ou mais telas de projecdo ou de varios monitores. As
telas sdo maiores do que o monitor, permitindo maior mobilidade do usuario. Podendo ser um
beneficio consideravel em aplicaces educacionais enquanto permite a experiéncia simultanea
do AV. Nesse tipo de ambiente, o usuario comega a sair do mundo real e entrar no AV. Ja no
ambiente imersivo, os sentidos do usuario sdo agucgados intensamente em pelo menos uma
categoria, para que ele tenha a sensacdo de estar realmente dentro do AV (COSTELLO,
1997).

O sentido da visdo é o mais utilizado em RV. O estimulo da visdo pode ser feito por
intermédio de um HMD, que pode isolar o usuario do ambiente real. Normalmente, ele
também pode proporcionar o estimulo dos sentidos auditivos (LUZ, 1997).

Uma interface de RV envolve um controle 3D altamente interativo de processos
computacionais. O usuério entra no espa¢o virtual das aplicacfes, visualiza, manipula e
explora os dados da aplicacdo em tempo real, usando seus sentidos, particularmente os
movimentos naturais do corpo. A grande vantagem desse tipo de interface é que o
conhecimento intuitivo do usuério a respeito do mundo fisico pode ser transferido para a
manipulacdo do AV. Para suportar esse tipo de interacdo, o usuério utiliza dispositivos néo-
convencionais como HMD, luva e outros. Estes dispositivos ddo ao usuério a impressao de
que a aplicagdo esta funcionando no ambiente 3D real, permitindo a exploragdo do ambiente e
a manipulacdo natural dos objetos com o uso das méos, por exemplo, para apontar, pegar, e

realizar outras a¢des (KIRNER, 1997).
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1.2 Importancia das interfaces nos diversos sistemas de RV

O projeto de uma interface entre um ser humano e um computador deve ser dirigido
aos objetivos do usuario. Se os objetivos deste ndo forem a base do projeto de uma interface,
entdo o usuario tera dificuldades em utiliza-la, fazendo com que a tarefa a ser realizada s6
possa ser executada com um esforgo desnecessario, 0 que implica em maiores custos e maior
consumo de tempo (COOPER, 1997).

A RV traz ao uso do computador um novo paradigma de interface com o usuario.
Neste paradigma, o usuério ndo estara mais em frente ao monitor, mas sim, sentir-se-4 dentro
da interface. Com dispositivos especiais, a RV busca captar os movimentos do corpo do
usuario, em geral bracos, pernas, cabeca e olhos e, a partir destes dados, realizar a interacdo
homem-maquina.

A RV constitui um salto qualitativo em relacdo as interfaces graficas ora em
utilizacdo. Com a RV o0 usuério percebe, através de um ou mais de seus sentidos, dados
vindos da maquina, gerados em dispositivos especiais, em uma simulagdo interativa. A
interface de RV procura ser semelhante a realidade, buscando a sensacdo de presenca em um
ambiente informacional por meio de uma iluséo gerada por computador. Esta sensacdo de
presenca ou imersdo constitui-se na principal caracteristica da RV. A qualidade desta imersdo,
ou grau de ilusdo, ou quao real esta iluséo parece ser, depende da interatividade e do grau de
realismo que o sistema é capaz de proporcionar.

A interatividade ¢ dada pela capacidade que o sistema tem de dar respostas as a¢6es do
usudrio. Se o sistema responder de maneira instantanea, gerara no usuario o sentimento de que
a interface esta viva, criando assim, uma forte sensacdo de realidade. Por isto, a RV é um
sistema computacional que deve utilizar-se de técnicas de tempo real para a interacdo com o

usudrio. O grau de realismo é dado pela qualidade destas respostas. Quanto mais parecida
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com uma cena real for uma imagem apresentada ou um som emitido ao usuario, mais

envolvido pelo sistema este usuario ficara (PINHO, 2000).

1.3 Propaosito do trabalho

As manipulagdes de objetos em um AV sdo muitas vezes indbeis e inconvenientes. A
falta de um retorno tatil, uma interferéncia no rastreamento, o0 comportamento carente de
técnicas de interacdo e outros fatores podem fazer de uma simples tarefa, como segurar e
mover um objeto virtual, uma experiéncia frustrante. VVarios estudos tém focalizado a maneira
como as pessoas manipulam objetos em um mundo real e em como ferramentas, locais de
trabalho, entre outros, deveriam ser projetados para que se consiga uma manipulagao efetiva.
O desenvolvimento de aplicagfes de RV requer um entendimento de manipulagdes imersivas,
em particular, qual ferramenta virtual e técnicas deveriam ser usadas e como elas deveriam ser
projetadas para serem de uso simples e eficaz (POUPYREYV et al., 1997).

Sendo a RV considerada a tecnologia de interface computacional mais avangada, pelo
menos do ponto de vista da interatividade, deve-se garantir a sua funcionalidade e ainda
projetar interfaces gréficas que possuam valor estético e funcional. A dificuldade no
desenvolvimento de interfaces com usabilidade se deve ao fato delas constituirem
fundamentalmente, sistemas abertos, probabilisticos, ndo deterministicos, sujeitos as
influéncias do ambiente e as interpretagdes dos usuarios. Suas entradas e saidas podem
significar coisas diferentes para pessoas diferentes, em fungdo de seu conhecimento, do
momento, e do ambiente que as cercam.

O proposito desta dissertagdo é levantar os principais requisitos e tecnologias para o
desenvolvimento de interfaces para AV, principalmente aquelas relacionadas a Realidade

Aumentada (RA) contextualizada no proximo capitulo. Ao final deste levantamento é
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apresentado um projeto para o estudo e implementacdo destes tipos de interface homem-

maquina.

1.4 Descricao dos capitulos

Além desta introducdo, a presente dissertacdo estd organizada em mais oito capitulos,
descritos a seguir.

No Capitulo 2 discorre-se sobre RA, suas defini¢cbes e finalidades, equipamentos
necessarios e 0s desafios encontrados.

O Capitulo 3 apresenta um levantamento sobre 0s principais sistemas, bibliotecas e
suportes para RA encontrados na literatura, uma breve descricdo sobre o funcionamento,
caracteristicas principais e ao final, uma comparagdo entre 0s mesmos.

O Capitulo 4 aborda abrangentemente o funcionamento e as caracteristicas gerais da
biblioteca ARToolKit, bem como os principios matematicos envolvidos, o sistema de
projecéo das coordenadas e uma visdo geral da sua estrutura.

As interacGes em sistemas de RA, os tipos de interacGes necessérias, as interacfes em
sistemas imersivos, exemplos de sistemas em que a forma de interagdo com o usuario é
exposta sdo os itens abordados no Capitulo 5.

O sexto Capitulo apresenta uma visdo geral da arquitetura da biblioteca proposta, as
funcionalidades providas e as implementac¢des dos protétipos.

No Capitulo 7 descreve-se o0 ambiente de trabalho, os principais recursos de
hardware e software utilizados, os testes realizados para cada protétipo e a analise dos
resultados obtidos.

As conclusdes, contribuicdes e pesquisas futuras sdo apresentadas no Capitulo 8.

Por fim, no Capitulo 9, sdo apresentadas as referéncias que forneceram a base tedrica

utilizada neste trabalho.
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2. REALIDADE AUMENTADA

Neste capitulo, sdo abordados os conceitos de RA e 0s aspectos relativos a sua
tecnologia, tais como: suas definicdes e finalidades, as tecnologias empregadas (equipamentos

necessarios) e os desafios encontrados.

2.1 Definicao e finalidade

Milgram e Drasic (1996) descrevem em seu trabalho que entre o ambiente real e a RV
é definida uma faixa conhecida como Realidade Misturada (RM), na qual a visdo do mundo
real é combinada gradativamente ao modo de visdo do AV. Interagindo diretamente com a
visdo estereoscopica, por video e por imagens graficas, a RA fornece uma classe de padroes
de video que objetivam o realce ou o acréscimo de informacgdes. A RA fornece uma sensacao
de envolvimento, adicionando elementos virtuais ao ambiente real. Como ilustrado na Figura

2.1, a RM refere-se a classe de todas as combinacGes entre 0 ambiente real e a RV.

’— Eealidade Misturada —‘

I |
ﬁ.mbiente Fealidade WVirtualidade ! Eealidade

Eeal E Aumentada a E Aumentada a Wirtual
A D calidade Virtual Continyp =——

Figura 2.1: Representacio da progressio da RV (MILGRAM & DRASIC, 1996)
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Neste contexto, o significado do termo RA aplica-se quando o ambiente real é
realcado ou complementado com imagens geradas por computador. Fazendo uso de um
equipamento, como um HMD, é possivel que uma imagem virtual de qualquer tipo, apareca
para o usuario em um local espacial especificado. Estas imagens podem mostrar informacdes,
ou servir como ferramentas interativas para o controle do ambiente.

Em contraste, a Virtualidade Aumentada (VA) representa que o AV é realcado por
meio do acréscimo de imagens ou sensa¢des advindas do mundo real. Este acréscimo de
objetos vem de maneira direta a visdo do usuario, fazendo com que ele possa ver seu proprio
corpo como algo presente nas simulagdes geradas por computador, como um sistema tipico de
RV.

A VA pode também interagir com a RV com imagens estereoscépicas, quando, por
exemplo, a vista de fora de uma janela virtual pode ser do mundo real em uma posicédo
distante. Ferramentas de VA estdo sendo desenvolvidas para solucionar as maiores limitagdes
da RA, nas quais, tem-se a auséncia do sentido de toque, por exemplo (MILGRAM &

COLQUHOUN JR, 1999).

2.2 Equipamentos necessarios

Descrito por Stradiotto (2002), um sistema de RV deve dar ao usuario a sensagdo de
presenca no AV e também permitir a interagdo deste usudrio com o ambiente. Para
proporcionar estas sensacdes, € necessaria uma interface entre o usuario e o ambiente
sintético. Ela deve ser capaz de, no minimo, compreender os estimulos, passa-los para a forma
de sinais digitais e fornecer uma resposta perceptivel para o usuério. Esta transformacéo de
sinais humanos para sinais digitais e vice-versa € feita pelo hardware periférico conectado a

maquina.
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Dependendo do tipo e formato de sinal e do tipo de traducdo que o hardware
especifico fara durante a transferéncia de dados homem-maquina, uma pré-programacéo deve
ser feita na maquina, indicando como serdo processados os dados analdgicos ou digitais
provenientes do usuario e como retornarao estes dados.

Em sua maioria, as aplica¢des de RA sdo baseadas na estimulacdo do sentido da visao.
Os dispositivos visuais e a qualidade de imagem gerada influenciam o nivel de imersdo em
um sistema de RA. Cada tipo de dispositivo visual possui suas vantagens e desvantagens, mas
todos tém o0 mesmo objetivo: combinar 0 ambiente real com o virtual.

Os equipamentos de exposi¢oes, como os HMD, foram tecnologias tradicionais de
saida para aplicacfes de RA por mais de quarenta anos. Entretanto, ainda sofrem diversos
inconvenientes tecnoldgicos e ergondmicos, que impedem que sejam usados eficazmente em
diversas areas de aplicacdes.

Os dispositivos de projecdo de imagens diretamente na retina utilizam varreduras
moduladas com feixes de laser de muita baixa poténcia, para criar a percep¢do da imagem

virtual, que € desenhada diretamente na retina do usuario (Figura 2.2).
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Figura 2:.2: In¥agem projetada diretamente na retina
Este tipo de dispositivo fornece maior potencial do campo de visdo do que o
previamente possivel em um dispositivo como um HMD. Entretanto, algumas desvantagens
adicionais podem ser identificadas para as versOes existentes: somente imagens
monocromaticas sdo apresentadas, ainda ndo existem lasers coloridos de baixa poténcia e de

baixo custo (AZUMA et al., 2001).
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O HMD de visdo fechada inibe a visdo completa do ambiente, fornecendo imagens
reais através de cameras de video acopladas no exterior deste equipamento. A imagem
projetada ao usuario é mostrada em tempo real e a imagem virtual é sobreposta ao video. Um
dos problemas com esta tecnologia de video séo os retardos dos quadros quando o usuério
move seu eixo de visdo rapidamente (BONSOR, 2004).

O funcionamento deste dispositivo é composto por um gerador de cenas que recebera
os dados e fard os calculos necessarios, gerando imagens virtuais que sdo enviadas aos
monitores dos 6culos que, por sua vez, reproduzirdo as imagens virtuais sobrepostas ao
mundo real vistas através das lentes do visor do HMD. Um exemplo que ilustra essa
tecnologia pode ser observado na Figura 2.3 (a). Opcionalmente, o sistema pode possuir um
rastreador que captura 0s movimentos da cabeca do usuario (AZUMA, 1997).

O HMD de visdo parcialmente transparente exposto na Figura 2.3 (b) permite que o
usuario tenha uma visao direta do ambiente real, sendo apenas projetado nas lentes do HMD o
objeto virtual. Normalmente esta visdo ndo se torna nitida, por ter um teor opaco. Tal
opacidade tem a finalidade de promover uma menor distingdo do objeto virtual com o
ambiente real.

O grau de processamento envolvido em um equipamento como este € menor que em
outros sistemas de RA, pois somente é necessario consumir tempo de processamento com a
geracdo das imagens virtuais para serem visualizadas, ndo necessitando da reprodugdo do
mundo real. Quanto ao grau de resolucdo das imagens reais, este € o maior possivel, pois a
imagem é captada diretamente pelo olho do usuario (AZUMA, 1997).

A montagem de um sistema de projecdes baseado em monitores € semelhante aos
sistemas de RA por video, com a diferenca de que, ao invés do combinador de cenas enviar 0
resultado da combinacdo das imagens (reais e virtuais) para um HMD, ele ir4 transmiti-las

para um monitor, como ilustrado na Figura 2.3 (c) (AZUMA, 1997).
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Os 6culos micro-6pticos ilustrados na Figura 2.3 (d) criam uma tela de video virtual
flutuando no espaco, na frente do usuério, por meio de um prisma encaixado na lente,
refletindo a imagem de um pequeno video colorido. Pode ser utilizado em aplicacdes nos
quais se necessita de uma visdo ampla, como, por exemplo, em simuladores de torre de
controle de trafego aéreo. A imagem da tela aparenta estar a cerca de 0,6 m do usuario e

ocupa cerca de 10 graus (horizontais) de seu campo de visdo (AZUMA, 2001).

a) HMD de visdo fechada b) HMD parcialmente transparente

c) Sistema baseado em monitor d) Oculos micro-6pticos

Figura 2.3: Dispositivos de visualizacao

Atualmente, a tecnologia desenvolvida na éarea de computagdo movel tem
revolucionado a maneira de como s&o vistos 0s sistemas de computacdo. No passado, um
computador era destinado apenas para o uso fixo em uma mesa de escritério. Hoje, cada vez
mais, equipamentos podem ser carregados pelo usuario, como telefones celulares ou palms

(Figura 2.4), para acessar as ultimas informagdes e serem utilizados na rotina de trabalho.

k !
Figura 2.4: Palm com tecnologia virtual (RASKAR & BIMBER, 2004)
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Um recente telefone celular foi desenvolvido utilizando um sistema de RA no
desenvolvimento de um jogo chamado “Cagada ao Mosquito Virtual” (Figura 2.5). Nele, o
software tira uma fotografia através da camera embutida na parte traseira do telefone e a
imagem é processada em tempo real. A imagem virtual aparece, na tela do telefone celular e
0s mosquitos virtuais sdo projetados nela. O objetivo do jogo é cagar, em Vvarias diregdes,

todos os mosquitos (CeBIT, 2003).

Figura 2.5: Telefone celular com tecnologia virtual (CeBIT, 2003)

Tal tecnologia se distingue das outras por possuir a caracteristica de ser movel. Ao
mesmo tempo, também apresenta a caracteristica de ser de baixo custo, se comparado com 0s
computadores atuais. Porém, para estes equipamentos encontram-se limitacfes de recursos no
que se refere a baixa capacidade de processamento de imagens, atrasos nas taxas de quadros
geradas, além de um campo de visao limitado ao tamanho do visor do dispositivo (AZUMA et
al., 2001). Em contraste com os equipamentos acoplados ou carregados pelo usuario, como
um HMD ou celulares, tecnologias de projecOes espaciais integram-se ao ambiente real,
explorando assim um maior espago de visdo. Em diversas situacOes, estas projecdes podem
superar limitagGes tecnoldgicas e ergondmicas dos sistemas convencionais de RA (RASKAR

& BIMBER, 2004).
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2.3 Requerimentos encontrados em tecnologias de RA

Assim como ha diversas tecnologias de visualizagdo empregadas em sistemas de RA,
cada uma com suas caracteristicas e tipos especificos de projecOes, encontrou-se para as

mesmas, alguns tipos de desafios que serdo apresentados sucintamente nos préximos itens.

2.3.1 Posicionamento

A RA com dispositivos de visdo limitada ou por video possuem problemas quanto a
utilizacdo de cameras. A qualidade da imagem depende da resolucdo da cadmera que captura as
imagens do mundo real. Além disso, a utilizacdo de somente uma cdmera para desempenhar a
funcdo dos olhos anula a sensacdo de profundidade. O ideal, entéo, é usar duas cAmeras. Neste
caso, porém, surge um outro problema, que é como acertar o posicionamento entre as cameras
de forma a se obter a mesma distancia entre as pupilas de um usuario. Ndo obstante, essa
distancia varia de acordo com as caracteristicas individuais de cada usuério, aumentando a

complexidade ao se utilizar este tipo de sistema (AZUMA, 1997).

2.3.2 Foco

Segundo Azuma (1997), o foco pode ser um problema para aproximacdes Opticas e de
video. ldealmente, o virtual deve combinar-se com o real. Em um sistema baseado em video,
a imagem virtual e real combinada sera projetada na mesma distancia pelo monitor ou pelo
sistema dptico do HMD. Entretanto, dependendo dos ajustes de profundidade do campo de
visdo e do foco da camera de video, as partes do mundo real podem néo estar no foco.

No caso Optico, a imagem virtual é projetada a alguma distancia do usuario. Esta
distancia pode ser ajustavel, embora seja frequentemente fixa. Consequientemente, quando 0s
objetos reais estiverem em distancias variaveis do usuério, todos os objetos virtuais serdo

projetados a mesma distancia. Se as distancias virtuais e reais ndo forem combinadas para 0s
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objetos que o usudrio estd olhando, pode ndo ser possivel ver claramente a ambos

simultaneamente.

2.3.3 Registro

Para o correto funcionamento de um sistema de RA, é imprescindivel que objetos reais
e virtuais estejam devidamente alinhados para que se tenha uma perfeita ilusdo de
coexisténcia dos dois ambientes. Esse alinhamento é chamado de registro e tem como
objetivo informar ao sistema sobre a posicdo e as dimensdes de objetos reais que irdo compor

0 cenario visualizado (AZUMA, 1997).

2.3.4 Luminosidade

Uma limitacdo imposta por aplicagdes que utilizam dispositivos com combinadores
Opticos de visdo parcial ou total é o grau de luminosidade no cenério real. A maioria dos
combinadores reduz a quantidade de luz vinda do mundo real. Contraditoriamente, em
ambientes com muita iluminacdo, o grau de qualidade das imagens virtuais fica prejudicado,

fazendo com que elas parecam semi-transparentes.

2.3.5 Contraste

O contraste € um outro exemplo de desafio por causa da grande escala dindmica entre
ambientes reais e 0 que o olho humano pode detectar. Idealmente, o brilho dos objetos reais e
virtuais deve ser apropriadamente combinado. Se o ambiente real for muito claro, ilumina
demasiadamente a imagem virtual. Se o ambiente real for muito escuro, a imagem virtual

pode ndo aparecer no mundo real (AZUMA, 1997).
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2.3.6 Mobilidade

Algumas aplicagdes de RA, precisam fornecer ao usuério um suporte caso haja a
necessidade deste se movimentar. As aplicagdes requerem que 0 usuario esteja realmente no
lugar onde a tarefa deve ocorrer. Portanto, alguns sistemas de RA devem prover a
caracteristica da mobilidade (habilidade de andar ao redor e ao ar livre), com o usuario
estando afastado dos ambientes controlados.

O maior problema desse tipo de sistema é o desconforto, devido ao excesso de
aparelhos que devem ser carregados junto ao corpo, pois 0s equipamentos de RA ainda sé&o
pesados, apesar de ja estarem sendo desenvolvidos dispositivos para evitar ou reduzir esses

problemas. A Figura 2.6 ilustra um sistema de RA que demonstra essa caracteristica.

Figura 2.6: Equipamento movel de RA

De acordo com Luz (1997), os equipamentos especificos ainda estdo bem longe de
serem confortaveis, principalmente para que o usuario os utilize durante horas, da forma como
utiliza atualmente um monitor, um teclado e um mouse. O que ha de disponivel, a baixo custo,
como as luvas e o HMD, ainda sdo desconfortaveis. Deve-se acrescentar que o HMD,
segundo alguns estudos, geralmente causa mal estar na maioria dos usuarios quando utilizado

por um tempo superior a vinte minutos.
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2.3.7 Oclusao

Descrita por Poupyrev et al. (1997), a oclusdo influencia o desempenho do usuario de
duas maneiras. Primeiramente, quando um objeto estd ocluso, sua dimensdo visual diminui.
A esse respeito, a selecdo de um objeto ocluso € a mesma que a selecdo de um objeto nao-
ocluso com tamanho visivel menor. Em segundo lugar, a oclusdo obstrui parcialmente o
acesso ao objeto-alvo e dificulta seu acesso, sendo que a proximidade de outros objetos
aumenta a probabilidade de que haja a sele¢éo do objeto errado. Os casos de oclusdo do ponto

de vista do usuario sdo ilustrados pela Figura 2.7:

direita por um objeto de maior
tamanho

Obijeto inicialmente sem obstrucédo E. Objeto parcialmente oculto a

esquerda por um objeto de maior parte superior por um objeto de

Objeto parcialmente oculto a Objeto parcialmente oculto na
tamanho !

maior tamanho

Objeto parcialmente oculto na parte E Objeto parcialmente oculto ao
inferior por um objeto de maior centro por um objeto disposto em
tamanho sua frente

canto superior esquerdo por um canto superior direito por um
objeto de maior tamanho objeto de maior tamanho

Objeto parcialmente oculto no Objeto parcialmente oculto no
canto inferior esquerdo por um canto inferior direito por um objeto
objeto de maior tamanho de maior tamanho

E Objeto parcialmente oculto no Objeto parcialmente oculto no

Figura 2.7: Formas de oclusiao

Apos a resolucdo dos problemas béasicos com aplicagcdes de RA, o objetivo final é

gerar objetos virtuais que séo virtualmente indistinguiveis do ambiente real (AZUMA, 1997).
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3. PRINCIPAIS SISTEMAS DE RA

Para o desenvolvimento de aplicacdes de RA, é fundamental considerar o aspecto da
sensacdo de tempo real. Para isso, o ambiente de desenvolvimento deve apresentar
caracteristicas como: prover desempenho no processamento, a confiabilidade dos
equipamentos a serem utilizados e um sistema operacional adequado. Um sistema de RA, uma
vez finalizado, devera ser testado e validado, a fim de averiguar se o resultado reflete o

realismo esperado. Alguns deles sdo apresentados a seguir.

3.1 Tinmith-evo5

A versdo descrita por Piekarski & Thomas (2001), do Tinmith-evo5 é baseada em um
projeto completamente novo, orientado a objetos e desenvolvido em linguagem C++ pela
Universidade do Sul da Australia. Os objetivos principais séo: 0 aumento do desempenho de
velocidade e da eficiéncia das aplicagdes de RA.

O sistema Tinmith-evo5 foi projetado para implementar pesquisas de RA sem
barreiras fisicas. Para este sistema foram desenvolvidas técnicas de interface para ambientes
3D, nos quais equipamentos como teclado e mouse ndo poderiam ser usados. Usando essas
interfaces, foram desenvolvidas aplicacdes complexas que permitem aos usuarios interagirem
com seu ambiente, provendo a incorporacdo de novas informagdes no sistema sobre 0 mundo

real.
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A arquitetura do Tinmith-evo5 inclui atualmente uma base para menus de controle,
selecdo e manipulacdo de objetos. O painel do menu é acoplado ao fundo da tela de video, e
sua visualizagdo ndo depende de onde as maos ou a cabeca do usuario estejam localizadas.
Este ambiente é inteiramente controlado usando-se apenas 0 menu e as luvas, ndo havendo

nenhum teclado ligado ao sistema como mostra a Figura 3.1.

S By - el Clign, MR- TR g v [1SE T L]
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Figura 3.1: Imagem do funcionamento do Tinmith-evoS (PIEKARSKI & THOMAS, 2001)

3.2 DWAREF - Distributed Wearable Augmented Reality Framework

A estrutura do DWARF, desenvolvido pela Universidade Técnica de Munique
(BRUEGGE & KINKLER, 2001), é baseada no conceito de servigos colaborativos
distribuidos (Figura 3.2). Os servicos sdo interdependentes e expdem suas exigéncias,
chamadas Needs, e ofertas, chamadas Abilities, com a ajuda de gerentes de servi¢o. Em cada
n6 de rede de um sistema DWARF, hd um gerente de servico, ndo havendo nenhum
componente central. Um gerente de servico controla seus servigos locais e mantém as
descricbes destes. Cada gerente de servico coopera com 0 outro na rede para ajustar as
conexdes entre os servigos. Cada servico tem uma descricdo XML (Extensible Markup

Language) de suas Abilities, Needs e conexdes (protocolos de comunicagéo).
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Figura 3.2: Imagem do funcionamento do DWARF (BRUEGGE & KINKLER, 2001)

Cada Abilitie possui certos atributos que descrevem os parametros de qualidade desse
servigo. Do mesmo modo, cada Need especifica um atributo sobre a qualidade do servigo que
espera. Este atributo é usado pelo gerente de servico para selecionar as habilidades que
podem fornecer uma qualidade suficiente do servico para satisfazer a uma necessidade
especificada. Este atributo pode também ser usado em tempo de execucao para assegurar-se

que a qualidade desejada do servigo seja fornecida (BRUEGGE & KINKLER, 2001).

3.3 ImageTclAR

O ImageTclAR, desenvolvido na Universidade de Michigan, é um ambiente dirigido
ao desenvolvimento de aplicacfes de RA, tendo como uma de suas caracteristicas prover aos
programadores com diferentes niveis de habilidades de programacdo, formas simplificadas e
avancadas ao projetarem aplicagOes de RA, providas por funcdes deste ambiente (OWEN et
al., 2003).

A flexibilidade oferecida pela linguagem permite que os programadores inexperientes
desenvolvam aplicacBes de RA sem se envolverem com cddigos complexos, utilizando
simples trechos de scripts. Fornece, ainda, aos programadores mais experientes, 0s meios para
implementar e desenvolver componentes utilizando a linguagem C++ e fungdes da biblioteca

grafica OpenGL (Open Graphic Library).



36

O ImageTclAR € uma extensdo do ambiente de desenvolvimento do algoritmo de
multimidia ImageTcl. E baseado nas ferramentas: Tcl (Tool Command Language) e Tk (Tool
Kit). Logo, o sistema foi projetado para prover um ambiente de programacdo para o
desenvolvimento de uma aplicacdo de RA, oferecendo caracteristicas como a interpretacao de
scripts ou a geracdo de codigos compilados. A Figura 3.3 ilustra os componentes deste

ambiente de programacao.

Aplicac¢oes

Componentes i

ImageTclAR

ImageTcl

Tk

Tcl

Figura 3.3: Estrutura hierarquica do ImageTclAR (OWEN et al., 2003)

A Tcl é uma linguagem simples, de facil entendimento e utilizacdo e € direcionada
para programadores sem experiéncia de desenvolvimento em programacdo. Essa linguagem
pode ser utilizada interativamente, fornecendo ao programador um ambiente com facilidades
de aprendizagem e implementacdo. Também suporta trechos de programas desenvolvidos em
partes separadas, como scripts, além de oferecer recursos de programacdo estruturada em
procedimentos.

A Tk é uma versdo estendida da linguagem Tcl, que fornece ao desenvolvedor de uma
aplicacdo de RA 0s recursos necessarios para a criacdo de interfaces amigaveis, trata-se de
uma forma simples de programacéo para criar interfaces tais como: menus, botdes, caixas de
dialogos ou gqualquer outro componente visual.

O ImageTcl é uma outra versao estendida da linguagem Tcl que fornece um ambiente

de desenvolvimento multimidia, como por exemplo, componentes béasicos de leitura e
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composicao de imagens e sons, direcionamento e processamento de informacGes armazenadas
em componentes e suporte para desenvolvimento de aplica¢des graficas.
O ImageTclAR é um sistema desenvolvido a partir das composices da linguagem
ImageTcl, acrescido de caracteristicas direcionadas ao desenvolvimento de aplicacdes de RA.
Estas composigdes definem o sistema de desenvolvimento da linguagem ImageTclAR,
além de integrar funcdes de suporte aos dispositivos de RA, como HMD, cameras e

procedimentos para calibracdo de posi¢cdes (OWEN et al., 2003).

3.4 STAR - Service and Training through Augmented Reality

O STAR ¢é um sistema de RA, desenvolvido por institutos de pesquisas europeus,
como a Universidade de Genebra, e corporagfes americanas, como a Siemens. Segundo
Badiqué e Raczynski (2002), o sistema foi projetado com finalidades industriais, permitindo
que informacdes adicionais sejam observadas em tempo real. A informacéo varia de textos de
ajuda simples a geometrias 3D complexas. Com a ajuda de técnicas de RA, é possivel
combinar estas informacdes de acordo com o movimento de cdmeras. O resultado é uma
extensdo da realidade. O foco do sistema STAR é o treinamento, a documentacdo e 0
planejamento de projetos industriais. Para o sistema STAR foram desenvolvidos os seguintes
componentes:

1. Reconstrucdes 3D de instalagdes industriais;

2. Selegéo do ponto de visdo e da camera;

3. Manipulagéo de objetos combinados por humanos virtuais; e

4. Aproximagdes com diferentes rastreadores e reconhecimento dos objetos do video.

Empregando-se estes elementos, realiza-se a seguinte simulacdo a titulo de exemplo:
um trabalhador estd em determinado local e se prepara para executar uma tarefa de

manutencdo. Para sua assisténcia, possui um laptop equipado com uma camera e uma
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conexd@o sem fio a uma rede local de computadores. As imagens da camera filmam o espaco
de trabalho em que o trabalhador est4 operando. A imagem de video da camera é enviada
pela rede a um perito. A posi¢do 3D da cdmera com a cena é determinada automaticamente
pelo sistema nas formas originais encontradas nas imagens. Assim, 0 perito pode acrescentar
ao video uma variedade de informacBes, como textos e imagens. A imagem aumentada é
emitida pela rede ao laptop do trabalhador que usard estas informacdes para decidir que

etapas executar em seguida (Figura 3.4).

Figura 3.4: Imagem do funcionamento do STAR (BADIQUE & RACZYNSKI, 2002)

3.5 ARToolKit - Augmented Reality Tool Kit

O ARToolKit é um conjunto de bibliotecas desenvolvidas na Universidade de
Washington, usando a linguagem de programacgéo C. Foi projetado para o desenvolvimento
rapido de aplicativos de RA, provendo técnicas de visdo computacional para calcular a
posicdo e a orientagdo de marcadores ou padrdes impressos em cartdes, sendo esta posicao e
orientagcdo capturados por uma camera digital ou um HMD, de forma que estes marcadores
venham a ser corretamente revestidos por objetos virtuais 3D.

Descrito por Kato (2004), o ARToolK:it utiliza-se de técnicas de visdo computacional

para calcular o ponto de vista da cAmera em relagdo a um marcador existente no mundo real.
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Neste sistema, cada quadro de imagem do ambiente capturado é binarizado para facilitar o
reconhecimento e a posi¢do espacial do marcador a ser localizado. Feito isso, para cada
imagem de video, o desenho no interior do marcador reconhecido € comparado com gabaritos
de marcadores pré-definidos. Para cada quadro, o marcador € sobreposto por uma imagem.

A Figura 3.5 (a)-(d), ilustra a forma como o ARToolKit projeta a imagem virtual sobre
um marcador. A imagem gerada pode ser de um objeto desenvolvido dentro de uma aplicagédo
utilizando bibliotecas graficas como OpenGl, ou importando objetos desenvolvidos em

linguagem VRML (Virtual Reality Modeling Language).

a) Ambiente real

c) Posicao espacial d) Imagem virtual sobre o marcador

Figura 3.5: Fases de funcionamento do ARToolKit
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3.6 VHD++

Desenvolvido pelo Instituto Federal de Tecnologia Suico e pela Universidade de
Genebra, o ambiente VHD++, apds diversos anos de intensas pesquisas, projetos, e dos
esforgcos em seu desenvolvimento, encontra-se atualmente em sua fase de validagdo. De
acordo com Ponder et al. (2003), foi projetado como uma forte estrutura orientada a objetos, e
desenvolvida inteiramente em linguagem C++. Consiste atualmente em aproximadamente 500
classes agrupadas em aproximadamente 35 componentes.

A estrutura deste sistema fornece aos programadores uma aplicacédo eficaz direcionada
a simulagOes habituais, sendo caracterizada como uma tecnologia avangada no
desenvolvimento de simulagdes humanas.

Em conseqliéncia de sua arquitetura de grande escala e da reutilizagdo do cddigo
(componentes), o sistema prové uma forma de desenvolvimento eficiente para aplicaces
virtuais robustas. A Figura 3.6 ilustra a interacdo do usuério com o AV em uma simulagéo
medica:

, Sal é_;}.
...a-s' & 1 i

Figura 3.6: Imagem do funcionamento do VHD++ (PONDER et al., 2003)

3.7 ARCHEOGUIDE - Augmented Reality-Based Cultural Heritage

On-Site Guide

Projetado pelo Centro de Computacdo Grafica de Darmstadt na Alemanha, o
ARCHEOGUIDE é um sistema que introduz o estudo da arte em tecnologias de visualizacdo

e de computacdo mobvel, empregado na ilustracdo de recomposicdes de informacdes
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historicas. Ele proporciona aos usuarios percursos personalizados de reconstruc@es virtuais de

ruinas de elevado interesse cultural, conforme ilustra Figura 3.7.

Figura 3.7: Exemplo do sistema ARCHEOGUIDE (GLEUE & DAHNE, 2001)

Os trés componentes fundamentais do ARCHEOGUIDE s&o: as unidades
computacionais portateis, transportadas pelos visitantes durante 0s percursos na area
arqueoldgica, redes de comunicacdo e uma base de dados central. A base de dados é o
repositério central do material multimidia (imagens virtuais) que sdo apresentados ao usuarios

durante o percurso entre as ruinas (GLEUE & DAHNE, 2001).

3.8 ARAS - Augmented Reality Aided Surgery

Desenvolvido por Splechtna et al. (2002), ARAS € uma aplicagdo para ajudar o
medico cirurgido em operages, indicando dados tomograficos e dados de ultra-som, como
objetos 3D, desenhados na superficie (regido de interesse) do paciente. O médico cirurgido
tem a vantagem de uma visualizacdo detalhada do 6rgdo e de sugestBes adicionais colocadas
pelo radiologista, permitindo a localizacdo exata da patologia.

Este sistema apresenta aos profissionais de saude uma forma de avaliar a situacdo do
paciente, planejar ou definir a estratégia pré-operatoria e possibilitar uma avaliacdo precisa

dos resultados p6s-operatorios (Figura 3.8).
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Figura 3.8: Imagem do funcionamento do ARAS (SPLECHTNA et al., 2002)

3.9 Studierstube - Environment for Collaboration in Augmented

Reality

Studierstube é um ambiente para o desenvolvimento de aplicagdes colaborativas de
RA. Desenvolvido no Instituto de Computacdo Grafica da Universidade de Tecnologia de
Viena, o conceito deste ambiente baseia-se em um conjunto particular de equipamentos como
dispositivos de apresentagdo e interacdo, assim como uma estrutura de software chamada
StbAPI (Studierstube Application Programmer’s Interface). A estrutura StbAPl é composta
por um conjunto de classes da linguagem C++, programada com as melhores ferramentas
gréficas da linguagem Open Inventor.

Neste projeto, o usuério, utilizando um painel personalizado e um HMD transparente
(Figura 3.9), pode interagir com um experimento e a0 mesmo tempo visualizar os demais
colaboradores, podendo, desta forma, conversar, apontar e gesticular a fim de discutir o

fendbmeno observado (SZALAVARI et al., 1996).

Figura 3.9: Imagem do funcionamento do Studierstube (SZALAVARI et al., 1996)
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3.10 Uma comparacio entre as tecnologias levantadas

Muitos trabalhos encontrados na literatura dedicam-se a introduzir novas técnicas de

interacdo ou descrever configuragOes particulares de hardware e software, assim como seu

uso em situagOes distintas. A Tabela I mostra um resumo dos ambientes apresentados neste

capitulo, sendo eles plataformas de desenvolvimento, bibliotecas que oferecem flexibilidade

na concepcdo de sistema de RA, ou arquiteturas compostas de equipamentos especificos para

sua utilizacdo, assim como as interfaces de interacdo providas por esses ambientes.

Tabela I: Sistemas de RA

Qualificacao

Caracteristicas da Interface de Interacao do Usuario

. Biblioteca de Né&o oferece servicos diretos de interacao, apenas valores de
ARToolKit {1999 . :
desenvolvimento rastreamento do espaco visual baseados em marcadores.
Plataforma de servicos Ferramenta multi-usuério de interacdo, tendo o0 usuério
DWARF (2000 : : . X ~
colaborativos interagindo como moderador de informagdes.
- Ferramenta mono-usudrio que oferece suportes a rastreadores e
Biblioteca de N1 ) o
ImageTclAR [2000 ; prové adicdo de modulos (componentes para a aplicagdo) como
desenvolvimento . .
importar objetos 3D.
. Sistema multi-usudrio caracterizando-se pelos equipamentos
Sistema completo de moveis, camera e redes sem fio, apenas captura a imagem
STAR 2000 treinamento em ’ » ap P gem,

aplicacdes industriais

envia para o técnico, recebendo instrugdes para continuidade
do trabalho.

Archeoguide

2001

Dispositivo moével

Aplicacdo mono-usuério, composta de um computador portatil
onde as informacdes sao dispostas, equipamentos de navegacdo
(interacdes por dispositivos fisicos como teclado) e um HMD
(traje especial).

Studierstube

2001

Plataforma de
desenvolvimento de
projetos colaborativos

Plataforma multi-usuario composta por dispositivos como
HMD, tendo como ferramentas de interacdo um painel
(adicionado de informag8es como controles virtuais para
navegacao e selecdo) e uma caneta para selecao.

Sistema de guia

Sistema multi-usuario ilustrativo, disposto de cameras
espalhadas no recinto cirargico, tendo o médico cirurgiao

ARAS SR cirargica por imagem |usando um HMD e um radiologista recebendo informagdes em
um video, analisando e retornando informagdes.
Aplicacdo mono-usuério, baseada em um sistema de
Tinmith-evo5 (2002 Siste:ma ~comg|eto _ navggac;éo, H_MD e |U\faS especificas para v_isualizagéo e
(Aplicagédo movel) |interagdo com a informacdo. A interface possui um suporte por
menus de controles, selecdo e manipulacdo do objeto virtual.
Biblioteca de Tecnologia mono-usuario de simula(;é_o humana em tempo re~al
VHD++ 2003 desenvolvimento de |POF avatares, com comandos reconhecimento de voz, animagao

simulag¢Ges humanas

comportamental dos avatares, possui uma camada de
navegacdo por sensores magnéticos.
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Nesta tabela, foram apresentadas diferentes tecnologias de interacdo em ambientes de
RA e o contexto de suas utilizagdes. Devido as suas caracteristicas, propriedades e funges, 0s
sistemas como DWARF (item 3.2), STAR (item 3.4), ARCHEOGUIDE (item 3.7), ARAS
(item 3.8), Tinmith-evo5 (item 3.1) se tornam carentes no desenvolvimento de novas
aplicacOes, pois sdo integrados com equipamentos especificos para seu funcionamento,
dirigidos a somente uma forma de utilizag&o.

A biblioteca VHD++ (item 3.6) é fechada a uma quantidade de simulagdes restritas,
implementadas em sua arquitetura. A biblioteca ImageTclAR (item 3.3) aparentemente
apresenta-se como um projeto descontinuado, ndo encontrando atualizagdo de novas versoes
como também novas pesquisas.

A plataforma Studierstube (item 3.9) utiliza-se da biblioteca ARToolKit como suporte
de reconhecimento em algumas de suas aplicacdes, bem como de outros utilitarios para seu
funcionamento.

Através das arquiteturas levantadas, objetiva-se a implementacdo de interfaces para
utilizacdo em sistemas de RA, sendo que a ferramenta de desenvolvimento para as aplicagoes
de interacdo sera feita através da biblioteca ARToolKit (item 3.5), que se caracteriza como
uma inovagdo mundial, multiplataforma. Novas versdes dessa biblioteca tém sido
desenvolvidas em varios paises e 0s ambientes gerados sdo de alto desempenho, além dos
equipamentos possuirem baixo custo. Outro motivo para a utilizacdo da biblioteca ARToolKit
é que ela se apresenta como open source, distribuida gratuitamente, e que a linguagem C da
qual se utiliza é considerada dentre as opc¢des existentes, como a mais adequada por sua
eficiéncia e robustez, com a caracteristica de rapido processamento e étima portabilidade.

Outras caracteristicas desta tecnologia serdo abordadas no capitulo seguinte.
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4. UMA BIBLIOTECA PARA APLICACOES DE

RA: ARTOOLKIT

Neste capitulo, sdo abordadas algumas das caracteristicas e estruturas da biblioteca de
desenvolvimento de aplicagdes de RA, ARToolKit. Como também uma visdo geral de seu

funcionamento.

4.1 Definicao e funcionamento

O ARToolKit é uma biblioteca projetada em linguagem C que permite aos
programadores desenvolver facilmente aplicacBes de RA. Uma das partes mais dificeis do
desenvolvimento de uma aplicagdo em RA é calcular precisamente o ponto de vista do
usuario em tempo-real para que imagens virtuais estejam exatamente alinhadas com o0s
objetos do mundo real.

O ARToolKit usa técnicas de visdo computacional (captar a informacdo relativa a
cena) para calcular a posicdo real da cdmera e orientacdo relativa a cartdes marcadores,
permitindo ao programador sobrepor objetos virtuais sobre estes cartoes.

Os requisitos basicos de hardware para desenvolver e executar aplicacbes do
ARToolKit sdo: uma camera de video digital, um monitor para a visualiza¢do das imagens e
um dispositivo de aquisicdo de video (placas graficas) com seus respectivos drivers (KATO,

2004).
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A Dbiblioteca ARToolkit compde sua estrutura nas seguintes camadas mais
significativas:

Ar.lib: apresenta-se como responsavel por fornecer fungdes referentes aos célculos
matematicos através do reconhecimento dos marcadores, como matrizes, valores de distorcéo
de imagem, além de outras funcoes.

libARgsub: responsavel pela configuracdo do ambiente de video para apresentacao
das imagens 3D utilizando-se da biblioteca OpenGl.

Arvmrl: utiliza-se esta camada na importacdo de objetos VRML.

libARvideo: responsavel por exibir a imagem (criar janela), bem como fornecer
funcdes de filtros de video, como exemplo utilizado na binarizacdo dos quadros.

A disposicdo desta estrutura basica utilizada no ARToolKit € mostrada na Figura 4.1.

Aplicacdo de RA
ARwvrml libARgzub libAR videa

Aib
M Jiburmla7core liburrnl37js libvrma7gl glut
DirectShow MS Vizion SDK

driver WDM
Figura 4.1: Arquitetura em camadas do ARToolKit (KATO, 2004)

Cpengl

Inicialmente, para o desenvolvimento de uma aplicagio de RA utilizando o
ARToolKit, é necessario criar um marcador, ou seja, uma imagem para reconhecimento e
sobreposicao do objeto virtual. Para isso, 0 ARToolKit fornece juntamente com sua instalacédo
uma imagem padrdo, em forma de um quadro de bordas pretas e interior vazio. Esse quadro
necessita ser editado por algum programa grafico, no seu interior devera ser inserido uma
ilustracdo. A Figura 4.2 explana esta etapa.

Esta ilustracdo devera ser Unica em qualquer orientacdo, assimétrica e sem muitos

detalhes, deve-se evitar também o desenvolvimento de marcadores muito semelhantes.
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SIS ©

Figura 4.2: Montagem de um marcador

Ap0s a criagdo do marcador € necessario que a aplicacdo de RA assimile-o, através da
execucdo de um utilitario de reconhecimento, o usuario posiciona 0 marcador impresso em
frente a camera. O utilitario filma o marcador com a borda esquerda e inferior desenhada na
cor verde, e a borda direta e superior na cor vermelha (Figura 4.3), informando ao usuario que

o marcador foi reconhecido e esta pronto para ser armazenado.

Figura 4.3: Reconhecimento de um marcador

O resultado final deste reconhecimento € um arquivo texto com valores que védo de 0 a
255. As partes mais claras da imagem representam os valores minimos e os maiores valores,
as partes escuras. Para um melhor reconhecimento, estes valores dependem da iluminacao
inicial que devera permanecer semelhante a iluminagéo final. Este arquivo deve acompanhar a

aplicacdo de RA.
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Além desta ferramenta de identificacdo de marcadores, 0 ARToolKit possui ainda
utilitarios para calibracdo da camera, além de diversos marcadores prontos para impressao e
de exemplos de sistemas de RA.

O prdéximo passo é a associagdo do arquivo contendo o marcador reconhecido com o
programa de RA. Para isso, um novo arquivo com qualquer editor de texto padrdo ASCII
(American Standard Code for Information Interchange) deve ser empregado. Esse arquivo
pode conter uma ou mais marcacdes. E nele que é definido qual marcador correspondera ao
objeto virtual. A Figura 4.4 ilustra esta estrutura. Esse arquivo também deve acompanhar a

aplicacdo de RA.

#Numero de Marcadores a serem Reconhecidos
1

# Nome do Arquivo gerado pelo programa de reconhecimento do marcador
MarcaA

# Nome utilizado no programa de RA para associacdo com o marcador
PontoA

# Escala: Tamanho do Marcador (milimetros)

10

# X e Y coordenadas referentes ao centro do marcador

00

Figura 4.4: Trecho de cédigo para assimilacio dos marcadores

Ao configurarem-se 0s passos descritos, um programa de RA estard apto a ser
executado. Como exposto resumidamente no item 3.5, inicialmente a imagem de video é
capturada e convertida em uma imagem binaria (preta ou branca), nesta imagem, entdo, se
inicia uma busca por linhas paralelas.

Para cada quadro encontrado, a imagem inserida no interior € identificada e comparada
com o arquivo de marcadores que acompanha a aplicagcdo. Se existe uma porcentagem (de
média a alta) de igualdade, entdo o ARToolKit encontrou um dos marcadores de rastreamento
de RA.

Usa-se 0 tamanho, a posi¢do e a orientacdo do marcador encontrado para calcular a

posicao de sobreposicao do objeto virtual.
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O proximo item descrevera o funcionamento interno de uma aplicacdo de RA

utilizando-se funcgdes da biblioteca ARToolKit.

4.2 Estrutura interna de uma aplicacado ARToolKit

Uma aplicagdo de RA, utilizando-se da biblioteca ARToolKit segue 0s seguintes

maodulos ilustrados na Figura 4.5. Explanam-se estes modulos a seguir.
01)Inicio

Iniciar Parametros da Camera
Carregar Arquivo dos Objetos

I

02)Propriedades da Camera
Selecionar Dispositivo

Configurar Altura do Video

Configurar Largura do Video

i

03)Configuracdo da Camera
Tela de Configuracdo ao

Usuario

I

04)Laco Principal

Funcdo argMainLoop:
Evento Mouse
Evento Teclado
Evento Video

______________ S S T

05)Evento Video | 06)Evento Teclado | 07)Evento Mouse
[} [}

I I

Detectar o Marcador Sair do Sistema
Funcao: Funcao: argCleanup
arDetectMarker

I

Matriz de
Transformacao
Funcédo: arGetTransMat

I

Desenha o Objeto
OpenGIl/VRML

Figura 4.5: Médulos de uma aplicacio ARToolKit
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= 01) Mddulo Inicio:

Neste modulo, séo inicializados os pardmetros da camera ou de qualquer outro
dispositivo de captura de video para fungGes RA, interpretam-se os arquivos de padrdes dos
marcadores, associa-se uma varidvel referente ao objeto virtual com o marcador, projeta-se o
campo de visdo do usudrio. Caso o sistema de RA encontrar-se usando um monitor como
dispositivo de saida, 0 mesmo cria uma janela para a disposicéo do video, sendo projetam-se
as imagens diretamente no HMD.

= 02) Mddulo de Propriedades da Camera:

Neste modulo sdo selecionados os dispositivos de video registrados no sistema
operacional, além de configurar a altura e largura da projecéo do video.

= 03) Mddulo de Configuragdo da Camera:

Neste modulo é apresentado ao usuario um formulério de configuracdo da camera ou
do dispositivo de captura, nele séo listadas as propriedades do driver deste dispositivo.

= 04) Modulo Lago Principal:

A funcdo utilizada no lago principal é chamada para iniciar os eventos do teclado,
mouse e video.

= 05) Mddulo Evento Video:

Este modulo é dividido em trés partes: a primeira funcdo, denominada
“arDetectMarker” é responsavel por detectar os marcadores no quadro capturado pela camera,
a segunda funcéo, “arGetTransMat” é destinada a calcular a matriz de transformacédo entre um
marcador detectado e o dispositivo de captura, isto é, a posicdo e a orientacdo da camera
relativa ao marcador de rastreamento. E, por ultimo, as func¢Ges da biblioteca grafica OpenGL
sdo usadas para configurar as coordenadas de projecdo, além de desenhar os objetos virtuais.

Os objetos virtuais também podem ser importados de um arquivo VRML.
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= 06) Mddulo Evento Teclado:

Este modulo é utilizado para eventos de controle do teclado, normalmente a funcéo
“argCleanup” é chamada para finalizar o processamento e desconectar o dispositivo de video,
liberando-o para outras aplicagdes.

= 07) Mddulo Evento Mouse:
Este modulo é responséavel por programar possiveis eventos nos quais 0 mouse seja

necessario em uma aplicacdo de RA.

4.3 Sistemas de coordenadas

Nos gréaficos 3D, as matrizes 4x4 sdo usadas para representar a posicao, a rotacéo e a
escala de um objeto. A matriz contém 16 valores que devem ser armazenados com exatidao a
fim de assegurar que a transformacédo seja representada precisamente. Inicialmente, uma
matriz que ndo executa nenhuma transformacéo é chamada de matriz identidade, demonstrada

na Figura 4.6.

oNoNel
oNoN Ne
o) _NeNe
R OOO

Figura 4.6: Matriz identidade 4x4

Para a movimentacdo de um objeto, nos eixos X, Y ou Z a partir de seu ponto de
origem, tem-se exposto na Figura 4.7 a matriz de translacdo, em que as varidveis Tx, Ty e Tz

referem-se aos valores que fornecerdo estas novas coordenadas de posicao.

1 0 0 Tx
O 1 0Ty
O 0 1Tz
O 0 0 1

Figura 4.7: Variaveis de translacio
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Alterando-se a escala de um objeto virtual ao longo de cada um de seus trés eixos, as
variaveis Sx, Sy e Sz referem-se aos valores que fornecerdo as coordenadas de tamanho. A

Figura 4.8 expde essa matriz.

o NeNeN0)
oOowOo
<
oOwmoOoOo
R OOO

Figura 4.8: Variaveis de escala

Ao executar-se uma rotacdo de um objeto virtual sobre um eixo central, as operacdes
tornam-se presentemente complexas, necessitando de trés matrizes para girar sobre X, Y, e Z.
A Figura 4.9 (a)-(c) ilustra essas matrizes, nas quais atribui-se para a varidvel C o valor de

COS(0) e para a variavel S o valor de SEN(0).

1 0 0 O c 0 s O c-s 0 O
O c-s O O 1 0 O s ¢c 0 O
O s c¢c O -s 0 c O O 0 1 O
O 0 0 1 O 0 0 1 O 0 0 1
a) Rotacdo em X b) Rotagcdo em Y ¢) Rotacdo em Z

Figura 4.9: Matrizes de rotaciao

Verifica-se na Figura 4.10 que, 0 é o angulo de rotacdo sobre os eixos de coordenadas
X, Y e Z, respectivamente. Esses angulos sdo positivos quando medidos segundo o sentido

inverso ao dos ponteiros de um relégio.

X
Figura 4.10: Sentido positivo das rotacgoes sobre os eixos de coordenadas
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4.4 Projecao em perspectiva

A exibicdo de um objeto 3D em uma tela de computador exige 0 mapeamento de um
sistema de coordenadas 3D, ou seja, operacOes de projecdo. Para que as projecOes possam ser
geradas em computador é necessario que sejam definidas as matrizes de transformacdes que,
aplicadas ao conjunto de pontos de um objeto 3D, permitam a obtencdo da figura projetada do
objeto.

Inicialmente, os marcadores podem ser usados como interfaces tangiveis para lidar
com artefatos virtuais ou como elementos de interface de interagdo do usuario.

As posicdes dos quadrados desenhados nos marcadores sdo utilizadas como base para
a projecdo inicial de um sistema de coordenadas. Através dessas coordenadas realiza-se, 0
processo de mudanca do espago real para o espaco da camera, logo cria-se o efeito de
perspectiva na formacdo da imagem (correspondente a uma representacdo 2D da cena)
perdendo-se, portanto, uma das dimensfes. A Figura 4.11 ilustra um marcador, na qual as
variaveis Xm, Ym e Zm representam essas coordenadas. Independente de qual seja o valor da
variavel Zm, o objeto virtual nunca sera projetado atras do marcador, pode, apenas, variar sua

escala (diminuir ou aumentar seu tamanho).

¥im

St

Figura 4.11: Coordenadas do marcador

Apbs o reconhecimento desses valores através da imagem capturada pelo video, a
matriz de transformagdo das coordenadas desse marcador para as coordenadas da camera séo
representadas pela matriz na Figura 4.12. Na qual as varidveis Xec, Ye¢, € Zc representam as

coordenadas da cdmera. As variaveis R e T, como exposto anteriormente (item 4.3) referem-
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se aos valores de rotacdo, translacdo ou escala. O resultado final deste relacionamento € a

matriz definida como Tcm.

X(' RI] 12 Rl:: T; Xw _X.w_
}::' _ REI Rzz R:.:;i TL Kw _T Y.w
Z.| |Ry Ry, R; T,|Z, ™Mz,
1] [0 0 0 I 1 ] 1

Figura 4.12: Matrizes referentes as coordenadas da cAmera, marcador e matriz final

Neste momento, encontram-se pontos decisivos nos reconhecimentos de marcadores
no campo de visdo do usuario. Quanto mais marcadores forem encontrados pelo sistema de
RA, maior serd o processamento envolvido em todo o procedimento, bem como, se um
marcador apresentar uma ampla dimensao, os valores das coordenadas apresentardo maior
precisdo, porém todo o processo de reconhecimento da imagem sera lento. Por outro lado, um
marcador pequeno oferece uma baixa exatiddo na identificacdo das coordenadas, porém um
rapido processamento da imagem (KATO & BILLINGHURST, 1999).

Em um plano 2D, exclui-se a profundidade (Eixo Z) e apenas os valores das
coordenadas de projecdo (Eixo X e Y) representadas pelas variaveis xc e yc sdo atribuidos ao
monitor do video. Todo o processo de transformacdo dos valores das coordenadas dos

marcadores até as coordenadas de projecdo do video sdo ilustrados pela Figura 4.13.

Coordenada da Camera
e Xc iXe.Fe.Zc)
Coordenadas do Monttor

{xcyc)
e
Marcador .
(Xt ¥, Zt) !
X
¥m

Figura 4.13: Sistemas de coordenadas do ARToolKit (KATO & BILLINGHURST, 1999)
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4.5 Limitacoes de sistemas de RA utilizando o ARToolKit

Os resultados de rastreamento sdo afetados por condi¢cbes de iluminagdo. A
luminosidade deve ser constante e suave em toda &rea onde o rastreamento sera realizado. Se
n&o existir iluminagéo suficiente ou se a luz for muito brilhante ou incidir diretamente sobre o
marcador, ele ndo serd reconhecido pelo ARToolKit. A saturacdo luminosa pode criar
reflexGes e pontos de brilho nas marcas do papel e podem tornar mais dificil a tarefa de
encontrar as marcas quadradas. As solucdes convencionais para estes problemas sdo: realizar
0 rastreamento num ambiente com iluminagdo adequada e utilizar materiais nao-reflexivos
(opacos) para a confecgdo dos marcadores.

Uma outra limitacdo encontrada é se o marcador ndo estiver completamente visivel
para a cAmera (LEDERMANN et al., 2002). O marcador deve estar totalmente dentro do
angulo de visdo da camera e ndo deve sofrer nenhuma obstru¢do por nenhum tipo de
obstaculo ou por outro marcador qualquer, a Figura 4.14 (a)-(b) ilustra essas situacGes. Para
solucionar este problema séo usados geralmente mais de um marcador para a projecao de um

Unico objeto virtual, ou a adicdo de mais uma camera.

a) Marcador fora do campo de viséo b) Marcadores encobertos por outro marcador
Figura 4.14: Situacdes comuns de oclusio (LEDERMANN et al., 2002)
O rastreamento dos marcadores feito pelo ARToolKit e perdido sempre que 0 mesmo
ndo esteja completamente ou claramente visivel pela cdmera. Isso ocorre devido ao problema

de ocluséo (item 2.3.7) ocasionado pela limitacdo do angulo da cdmera ou quando qualquer
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obstaculo que cobre parte do marcador, tornando-se uma barreira, restringe as areas
eficazmente rastreadas.

Outra limitacdo € causada por marcadores muito pequenos ou distantes. Se a camera
ndo consegue focalizar totalmente ou claramente o marcador, essa imagem ndo sera
reconhecida ou os resultados obtidos serdo imprecisos. Uma solucdo para esse tipo de
problema € o uso de marcadores com tamanhos apropriados, segundo os autores, as medidas
sugeridas relativas as bordas pretas e as distancias do campo de visdo sdo demonstradas na
Tabela Il.

Tabela Il: Medidas sugeridas

Tamanho do Marcador Espaco de Interacio Util

(em centimetros) (em centimetros)
6,985275 40,6416
8,89035 63,5025
10,795425 86,3634
18,720537 127,005

4.6 Compatibilidades e versoes

O rastreamento rapido e preciso oferecido pelo ARToolKit propicia um
desenvolvimento dindmico de diversas aplicacfes interessantes de RA. O cddigo fonte de suas
bibliotecas € completamente disponibilizado, tornando possivel portad-lo para diversas
plataformas ou adaptéa-lo para resolver as especificidades das aplicagdes.

Atualmente, o ARToolKit estd disponivel para plataformas Irix, Linux e Windows
95/98/NT/2000/XP. Ha versdes separadas para cada uma dessas plataformas. A
funcionalidade de cada versdo da biblioteca € a mesma, mas o desempenho pode variar
conforme as diferentes configuracdes de hardware. Ainda ha implementacGes do ARToolKit
para Matlab e para Java (esta ultima conhecida como JARToolKit) e também iniciativas de

versOes reduzidas para palms.
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A Tabela I1l demonstra algumas versdes oficiais do ARToolKit, nela sdo destacados a
data de lancamento, o nUmero da versdo, o sistema operacional compativel e o suporte ao tipo
de objeto gréfico que pode ser utilizado em um sistema de RA.

Tabela I11: Caracteristicas das versdes do ARToolKit

Data Versao Sistema Operacional Objeto Grafico
1999 1.0 Windows — SGI Irix OpenGl
1999 211 Windows — SGI Irix — Linux OpenGl
2000 2.33 SGI Irix — Linux OpenGl
2001 2.40 SGI Irix — Linux OpenGl
2001 2.43 Windows — SGI Irix — Linux OpenGl - VRML
2002 2.52 Windows OpenGl - VRML
2002 2.60 Linux OpenGl - VRML
2002 2.61 MacOs — SGI Irix — Linux OpenGl - VRML
2004 2.68 Linux — Windows — MacOs — SGI Irix OpenGl - VRML
2004 2.69 Linux — Windows — MacOs — SGI Irix OpenGl - VRML
2004 2.70 Linux — Windows — MacQOs — SGI Irix OpenGl - VRML
2005 2.71 Linux — Windows — MacQOs — SGI Irix OpenGl - VRML

No proximo capitulo, serdo discutidas as interacGes em sistemas de RA, enfatizando
caracteristicas como: as formas de interacdo com o usuério, as facilidades de utilizagdo. Serdo
expostas aplicacdes nas quais a biblioteca ARToolKit foi utilizada, tecnologia abordada no

presente capitulo.
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5. INTERACAO EM SISTEMAS DE RA

Os sistemas de RA tém o proposito de interacdo em ambientes 3D visando estimular o
maior numero de sentidos humanos para conectar o usuario de forma mais proxima possivel a
realidade. Porém, para fazer essa conexao, € necessario que o usuario visualize, compreenda e
execute as tarefas necessarias no AV. Um AV é um cenario dindmico em 3D, modelado
computacionalmente através de técnicas de computacdo grafica e usado para representar a
parte visual de um sistema de RV. O AV nada mais é do que um cendario onde 0s usuarios de
um sistema de RV podem interagir (PINHO, 2000).

Um ambiente 3D é um cenario armazenado em computador e exibido por meio de
técnicas de computacdo grafica. Esses ambientes podem ser divididos em duas categorias
béasicas: ambientes 3D imersivos e ndo-imersivos.

O processo de interagdo em um AV, seja ele imersivo ou ndo, é considerado como um
sistema de atuacdo no qual cada acdo do usuario deve ser respondida com uma acdo do
controlador do sistema do AV.

Na interacdo imersiva, considera-se que o0 usuario esteja utilizando dispositivos de RV
capazes de impedir que veja o mundo real que o cerca, passando a enxergar apenas o
ambiente gerado pelo sistema grafico. Na interacdo ndo-imersiva e semi-imersiva, toma-se o
usuario como alguém que observa um cenario 3D através da tela de um computador (PINHO,

2000).
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Muitos critérios de projeto de interfaces 2D podem ser facilmente aplicados as
interfaces 3D. Considerando a metafora e a manipulagdo direta como os dois principios mais
importantes do projeto de interfaces, é facil entender porque as interfaces gréficas sdo
comercializadas de maneira cada vez mais intensa hoje em dia, e por que deve-se aplicar estes
conceitos na concepcdo de graficos interativos 3D (TISSIANI et al., 2001).

Porém, além de varios outros critérios de projeto gréfico de interfaces, segundo
Tissiani et al. (2001), ha algumas consideracfes que devem ser entendidas para possibilitar o
desenvolvimento das tarefas a serem executadas pelos usuarios e para suprir as necessidades
de interacdo. Os principais critérios sdo descritos na Tabela IV.

Tabela IV: Critérios para um projeto de uma interface grafica de interacdo

Critérios Necessidades

Simplicidade Implica no ndo comprometimento da usabilidade em prol da funcéo.
Suporte Manter o usuario com o controle das acdes.
Familiaridade Concepcdo baseada no conhecimento prévio dos usuarios.
Clareza Construcdo de objetos e de seus controles de modo visivel e intuitivo.
Premeditacao Estabelecer acdes de acordo com as expectativas dos usuarios.
Satisfacdo Criacdo de um sentimento confortavel perante a interagao.

Colocar todos 0s objetos disponiveis durante todo o tempo, o que implica em
Disponibilidade | disponibilizar todos 0s niveis dos menus virtuais presentes quando acessados
pelo usuario.
Transformar os objetos em figuras visuais, sempre que possivel, que
referenciem aqueles da realidade.

Afinidade

A informagéo exibida como um sistema visual aumenta a produtividade por causa do
estilo de manipulacdo direta com os elementos da interface. Em um AV, elementos visuais
como icones, simbolos, cores, entre outros, compdem a interface como um todo (TISSIANI et

al., 2001).

5.1 Tipos de interacao

N&o ha provavelmente técnicas de interacbes que se apliquem para todas tarefas

possiveis. As diferentes caracteristicas de cada tarefa impdem diferentes necessidades quanto
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as técnicas de manipulacdo. Em um estudo ideal, podem-se avaliar técnicas de interacdo para
todos os trabalhos possiveis (POUPYREV et al., 1997). Alguns critérios de desempenho para
a avaliacdo de uma técnica de interacdo sdo descritos na Tabela V.

Tabela V: Critérios de desempenho

Critérios Definicao
Tempo de Atuacéo O tempo necessario para realizar com sucesso as tarefas.
A avaliacdo da proximidade do objeto para posi¢ao ou
orientacdo desejada.
Taxa de Erro O numero de tentativas falhas quando se realiza uma tarefa.

- O estimulo racional direciona o usuario enquanto estiver
Facilidade de Uso o : ~
usando técnicas de interacdo.

Exatidao

Facilidade de E a habilidade do usuario melhorar seu desempenho com a
Aprendizagem experiéncia adquirida.
Sensacédo de Imerséo O usudrio conscientemente sente-se imerso.

A interacdo com objetos em ambientes 3D € realizada com objetivo de efetuar
operagdes de manipulacdo, selecdo e navegacao.

Como manipulacédo entende-se a tarefa de alterar algum pardmetro de um objeto 3D
que acarrete mudancga de suas propriedades geométricas (tamanho, posi¢cdo ou orientacao).
Como selecdo entende-se o processo de definir, dentre os objetos de um ambiente 3D, sobre
qual deles se deseja operar. A navegacdo, por sua vez, € o processo de mudar a posi¢do do

observador do ambiente 3D (PINHO, 2000).

5.2 Técnicas de manipulacio

Uma das mais importantes formas de interacdo é a especificacdo da posi¢cdo ou
orientacdo de um objeto no mundo virtual. Essa interacdo pode ser realistica, com o usuario
segurando e movendo um objeto virtual, como se o fizesse em um mundo real, ou ndo, com o
usuario movendo-o de uma forma sem paralelo no mundo real (PINHO, 2000).

De acordo com Poupyrev et al. (1997), identificar as tarefas bésicas, entretanto, ndo é

suficiente. Para cada tarefa basica, existem varios parametros que afetam o desempenho do
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usuario e que precisam ser considerados. O desempenho de um usuario para uma tarefa de
selecdo de objetos, por exemplo, depende da distdncia e do tamanho do objeto a ser
selecionado. Um objeto localizado préximo ao usuario pode ser facil de selecionar, diferente
de um objeto localizado fora de seu alcance. Geralmente, os pardmetros das tarefas de
manipulacdo sdo todos os fatores influenciados pelo desempenho do usuério enquanto
realizador de alguma atividade. Segundo Poupyrev et al. (1997) os parametros podem ser
classificados em funcdo da dependéncia com:
e Usuario: experiéncia, capacidade cognitiva, percepc¢éo e habilidades motoras, diferengas
fisicas e outras;
e Dispositivo de entrada e saida: atributos dos dispositivos, como grau de liberdade,
resolugédo, campo de visdo e dentre outros;
e Técnicas de interagdo: metaforas de técnicas, suas sugestdes e implementacgoes;
e Aplicacdao: configuragdo do AV, tamanho, forma e emprego dos objetos, cores,
iluminacGes e outras; e
e Contexto: precisdo requerida, condigdes finais e iniciais das tarefas, reacdo das tarefas e
outras.
Em geral, dois parametros precisam ser especificados para a manipulacdo de um
objeto: a mudanca na posi¢do e a mudanga na orientacdo. Para alterar esses parametros ha
algumas possibilidades, entre elas especificar um controle virtual girando e posicionando 0s

objetos no espaco ou através de controles fisicos.

5.3 Técnicas de selecao

A interacdo com objetos virtuais requer formas de selecdo de objetos, isto €, meios de
indicar o alvo de interacdo desejado. Para todos 0s casos em que exista a selecdo de objetos, é

requerido algum mecanismo para identificacdo do objeto a ser selecionado e algum sinal ou
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comando para indicar o ato de selecdo. Este sinal pode ser tipicamente representado na forma
de um botéo pressionado, um gesto, ou algum tipo de comando de voz (PINHO, 2000).

Segundo Poupyrev et al. (1997), encontram-se 0s seguintes parametros para tarefas de
selecdo: nuimeros de objetos a serem selecionados; distancia do objeto alvo; tamanho do
objeto alvo; direcdo do objeto alvo e a oclusdo do objeto alvo.

Hé& duas técnicas primérias para as tarefas de selegdo: local e a distancia. Na selecdo
local, existe o contato do usuario com o objeto desejado. Nesse modo, os objetos sdo
escolhidos pela movimentacéo do cursor até o objeto. A técnica de selecdo a distancia, por sua
vez, é adotada quando ndo ha o contato direto do usuario com o alvo da selecdo. Nesses casos,
a selecdo pode ser realizada usando-se dispositivos como apontadores a laser (Figura 5.1),

que langam raios que interceptam o objeto no mundo virtual (PINHO, 2000).

Figura 5.1: Usuario indicando objeto virtual distante

5.3.1 Interacio por meio de menus

Certamente a manipulacdo direta dos objetos é a forma dominante e mais natural de
interacdo em AV. Entretanto, nessas aplicacBes ainda ha espaco para o uso de menus. Tal uso
aplica-se essencialmente onde a interacdo 3D ndo é natural. Por exemplo: a mudanca na cor
de um objeto, a definicdo do modo de trabalho ou de navegacdo podem ser muito mais
facilmente especificados em um menu do que na interagéo direta com o0s objetos.

Ha& diversas formas de incorporar menus em um AV. A diferenca primaria entre 0s

diversos projetos estd na dimensionalidade do mecanismo de selecdo (numero de dimensdes a
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ser especificada pelo usuario para a selecdo de diferentes opcGes) e no local de apresentacao
desses menus ao usuario.

Menus de uma dimensdo sdo ideais para a selecdo de um simples item com um
conjunto de opg¢des. Menus de duas ou trés dimensdes adicionam poder para a aplicagéo e, ao
mesmo tempo, problemas na tarefa de interagdo com o menu. Componentes 3D de interface
levam a uma maior interacdo com o ambiente e ajudam a aumentar o controle sobre o0s
objetos. Por outro lado, a adi¢do de uma dimensédo torna mais complicado ao usudrio interagir
com 0Ss menus, pois tera de posicionar corretamente sua mao acertando as coordenadas do
alvo em mais de uma dimensdo (PINHO, 2000). A Figura 5.2 ilustra um dispositivo de

projecdo de um menu 2D sobre uma mesa.

Figura 5.2: Projetor de um controle de interacio

O posicionamento do menu, por sua vez, ira definir como apresentar 0 menu ao
usuario. Uma opcéo € ter o menu flutuando no espaco, como se fosse outro objeto virtual.
Quando o usuério desejar movimentar 0 menu, deve segura-lo e mové-lo para um outro local
no espago. Com um menu no espaco, pode ocorrer que este blogqueie a visdo do usuario no
mundo virtual. Uma solucgdo é ter algum meio adicional de fazé-lo aparecer ou desaparecer
rapidamente.

Os principios de projeto de um menu virtual estdo diretamente relacionados aos
principios de projeto de uma interface 2D. Menus virtuais, entretanto, tem problemas
adicionais resultado do trabalho em um ambiente 3D e das limitacbes (como ruidos e

distorg¢des) nos equipamentos existentes atualmente para rastreamento.
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5.4 Técnicas de navegacio

O mapeamento do movimento fisico para o virtual é uma das maneiras mais intuitivas
de se realizar uma animagdo em um AV. Feito desta forma, 0 movimento ndo requer nenhuma
acao especial por parte do usuario (BOWMAN, 1999).

A desvantagem de usar um movimento fisico para mover-se no AV, é que o alcance
do movimento do usuario depende diretamente da tecnologia de rastreamento utilizada.
Quando se opta por rastrear 0 movimento do corpo do usuario com rastreadores, fica-se
restrito, na maioria dos casos, a uma area de rastreamento, que muitas vezes, ndo proporciona
uma adequada mobilidade do usuario no ambiente.

Os dispositivos de entrada comuns (mouse, teclado, etc.) operam apenas em um plano.
Para a navegacdo em um AV 3D, € necessario um artificio que mapeie de 2D para 3D 0 que,
em geral, ndo é facil para qualquer usuério assimilar. Assim, dispositivos de entrada que
oferecem trés ou mais graus de liberdade sdo mais adequados para a navegagao em um espaco
3D. Além disso, a escolha do dispositivo deve considerar vantagens e limitacdes do mesmo
bem como conceitos de ergonomia.

Ao invés de utilizar-se dispositivos fisicos, uma alternativa é a implementacéo de
dispositivos virtuais para controlar a navegacdo em um AV. Tal implementacdo tem como
vantagem flexibilidade de poder modelar qualquer controle de navegacao.

Bowman (1999) identifica trés tarefas basicas que devem ser analisadas para qualquer
técnica de navegacdo: selecdo da direcdo do objeto alvo, que define como o usuério indica a
direcdo ou o ponto final do movimento, selecdo da velocidade e aceleracdo sendo as técnicas
permitem que o usuario varie a velocidade e a aceleracdo do movimento e condi¢do de

entrada que significa como o usuario inicia, continua e finaliza 0 movimento.
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5.5 Interacido em sistemas imersivos

Para que os AV do tipo imersivo possam ser utilizados em sua plenitude, 0s
componentes minimos sdo: hardware de aceleracdo gréafica;, HMD de imersdo visual e
auditiva; luvas com sensores de posicionamento; computador que gerencie e execute a
aplicacdo (ambiente) e o software que gere 0 AV.

A interconexao entre esses componentes permite ao usuario usufruir de uma sensacao
muito real, possibilitando-o imaginar que esta fisicamente presente em outro ambiente (LUZ,
1997).

Na andlise de qualquer das tarefas interativas, pode-se definir trés categorias, de
acordo com tipo de controle exercido pelo usuario. Essas categorias sdo observadas a seguir

de acordo com Mine (1995).

5.5.1 Interacao direta

A interacdo direta com objetos em um AV € condigdo essencial para a implementacao
de aplicagdes que traduzem agdes do mundo real para objetos virtuais. Essa categoria inclui as
técnicas interativas que utilizam o corpo do usuario (mé&os, bracos, cabeca, entre outros),
atuando diretamente sobre o objeto por meio de um “toque virtual” sobre este. Para tanto, se
faz necessario que o sistema de RV possua fungdes de suporte ao rastreamento das méos e da
direcdo do olhar, reconhecimento de gestos e detec¢do de mirar um objeto.

O sucesso das técnicas de interacdo direta depende da capacidade do sistema em
realizar um mapeamento natural e intuitivo entre a acdo do usuério e a agdo resultante no
mundo virtual.

Para Poupyrev et al. (1997), pode-se entender que manipulacdes de tarefas béasicas em
RV s@o as mesmas tarefas que sdo executadas no mundo real, quando se realizam alguns

movimentos. Movimentos sdo alcancados (ou obtidos) através da mudanca de posicdes e
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orientacdes a todo tempo, no momento em que é movida alguma coisa para outro local. Esses

movimentos sdo as combinacdes de alcancgar, agarrar, mover e orientar os objetos.

5.5.2 Interacao com controles fisicos

Essa categoria inclui o uso de botdes, luvas, joysticks, pedais, entre outros. Usar
controles fisicos para interagir com um mundo virtual (como um volante, em um simulador de
carro) pode aumentar muito a sensa¢do de presenca do usuario no mundo virtual, pois permite
ao usuario algum tipo de sensacdo tatil ndo disponivel na interacdo direta. Dispositivos fisicos
também sdo Uteis para o controle preciso da tarefa de interacdo. Esses dispositivos, no
entanto, nem sempre oferecem um mapeamento natural que facilite a tarefa de interacdo no

mundo virtual.

5.5.3 Interacao com controles virtuais

A idéia, nesse caso, é representar visualmente um dispositivo fisico. Qualquer coisa
que se imagine pode ser implementada como um controle virtual. Essa grande flexibilidade é
a maior vantagem dos controles virtuais. Entretanto, as desvantagens incluem a falta de um

retorno sensorial e a dificuldade de interagdo com o objeto virtual (PINHO, 2000).

5.6 Comparacao do tipo de interacao em sistemas de RV

Devido ao alto nivel de imersdo exigido pelos AV, estes devem exibir as imagens
eficientemente, procurando gera-las em tempo real para que seja possivel a interacdo com o
usuario que deve perceber as modificagBes no ambiente no momento em que séo realizadas as
acoes.

Na Tabela VI, sdo descritas técnicas de interacdo, sendo que 0s componentes basicos

sdo: interfaces logicas, que especificam como os parametros do ambiente e de seus objetos
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podem ser alterados, e interfaces fisicas, que consistem em um ou mais equipamentos visuais,
auditivos ou tateis. Para um AV, é necessario existéncia de ferramentas que permitam ao
usuério realizar a tarefa atribuida.

Tabela VI: Interagdo em sistemas de RV

Técnica Descriciao Vantagens Desvantagens
Enquanto o usuério se
Direcdo pela | Usuario aponta na direcdo a | Intuitivo e de facil movimenta, ndo pode
mé&o ser seguida. operagéo. manipular objetos; gera

fadiga muscular.
O usuario nao consegue

Direcédo ao Usuario movimenta-se a Intuitivo e de facil .
. ~ olhar a sua volta
olhar medida que move a cabeca. operagao. :
enguanto se movimenta.
Controles Joystick, trackball, mouse, Baratos e faceis de Pouco intuitivo, de
Fisicos botdes. utilizar. dificil operacao.

Flexivel, pode ser  |Dificuldade de operacéo
desenvolvido conforme|devido a falta de retorno
a necessidade. tatil.

Controle Objetos virtuais utilizados
Virtual para controlar o movimento.

Controle é feito por objetos e
ndo pelo usuério (carro,
relogio, entre outros).

Dirigido por
Objetos

N&o necessita da Né&o possibilita a
interacdo do usudrio. | interacdo do usuario.

5.7 Exemplos de sistemas de RA e comparacao do tipo de interacio

com 0 usuario

Neste item, serdo exemplificadas algumas aplicacbes de RA, consideradas
importantes, que foram desenvolvidas utilizando-se a biblioteca ARToolKit. Serédo
apresentadas, também, algumas consideracdes dos projetos e arquitetura dos sistemas,

exibindo a funcionalidade com que podem ser aplicados.

5.7.1 ARWin - Gerenciador de Ambientes Operacionais

Nos ultimos vinte anos, o gerenciamento das interfaces operacionais do computador
foi dominado pelo paradigma 2D, WIMP (Windows-Icon-Menu-Pointer). Com 0s avancos
computacionais e as melhorias consideraveis no processamento grafico 3D, atualmente é

possivel desenvolver-se ambientes 3D aumentados com facilidades sem precedentes. Neste
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contexto, o projeto ARWin foi desenvolvido na Universidade da California, tratando-se de um
ambiente operacional 3D aumentado, que realca especificamente visualizagdes de dados, além
do mesmo utilizar-se de uma variedade de técnicas hibridas de manipulacdo de dados e de
interacéo.

Esse novo ambiente permite ao usuario trabalhar em uma forma familiar com
aplicacdes tradicionais e, a0 mesmo tempo, introduzir as aplicagcdes que sdo desenvolvidas
especificamente para o0 espago de trabalho 3D. O ambiente aumentado pode imitar ou estender
objetos tradicionais, tais como um reldgio de parede ou um calendario, ou pode visualizar

uma informagdo de forma espacial, como demonstra Figura 5.3.

AR o "“:"
Figura 5.3: Ambiente ARWin (HOLLERER et al., 2003)

Para obter um maior aproveitamento do espaco de trabalho 3D, o ARWin estende a
interacéo tradicional da aplicagdo fornecendo um evento de proximidade: quando duas (ou
mais) aplicacdes sdo colocadas proximas, cada aplicacdo recebe um evento que notifica os
membros de sua vizinhanga. O que as aplicacdes fazem com esse evento é definido pelo
desenvolvedor. A Figura 5.4 ilustra a forma como o ambiente gerado administra uma

informac&o de proximidade (HOLLERER et al., 2003).

Figura 5.4: Interagio por proximidade no ambiente ARWin (HOLLERER et al., 2003)
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5.7.2 Quimica Aumentada: um ambiente de trabalho interativo e educacional

O seguinte projeto demonstra como a RA pode interagir nas diversas areas da Ciéncia,
especificamente na area de Quimica. Esse trabalho apresenta-se como um conjunto de
ferramentas interativas, no qual o usuario pode escolher elementos de um pequeno livro e
compor modelos moleculares 3D. Tais ferramentas podem ser usadas por varios USUArios
simultaneamente.

Baseado na biblioteca do ARToolKit, um dos objetos destas ferramentas é um cubo
com marcadores diferentes impressos em todos os lados, sua funcdo é conectar e integrar 0s
modelos moleculares 3D, onde as composicOes dessas moléculas seguem regras de
formulacdo e integracdo, seguindo a natureza das estruturas moleculares bésicas.

O projeto de Quimica Aumentada é composto por uma area de trabalho constituida de
uma mesa e de uma projecdo de video em uma tela de vidro acrilico (Figura 5.5),
caracterizado como um dispositivo de projecdo espacial (item 2.2). Abaixo dessa tela situa-se

uma camera que captura a imagem do espaco real projetando-a no video.

Figura 5.5: Ambiente do sistema de Quimica Aumentada (FJELD & VOEGTLI, 2002)

Além do cubo rotacionador, o sistema é composto por outras ferramentas, como uma
pequena pa e um pequeno livro com os marcadores. Usando essa pé, o usuério pode retirar um
elemento molecular do livro e com a rotagdo do cubo operada pela outra mdo, pode

determinar como esse elemento ira se conectar com a molécula (FJELD & VOEGTLI, 2002).
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5.7.3 FingARTips: manipulacio direta baseada em gestos em RA

O presente trabalho apresenta uma técnica de interacdo em ambientes de RA
denominada FingARTips, na qual foi utilizada a biblioteca ARTooIKit para seu
desenvolvimento. Marcadores sdo acoplados as pontas dos dedos com a finalidade de seguir
0s gestos do usuario e estabelecer uma intencdo: manipular objetos virtuais em um sistema de

planejamento urbano. Este cenéario virtual € ilustrado na Figura 5.6.

Figura 5.6: Cenario urbano virtual (BUCHMANN et al., 2004)

O reconhecimento da intencdo dos gestos é baseado em uma de trés medidas: a
posicdo dos dedos relativa a um objeto virtual, a posi¢do dos dedos relativa ao cenario virtual,
ou a posicao dos dedos relativa as distancias dos mesmos. Gestos de agarrar sao usados para
manipular os edificios. A partir desses gestos, edificios podem ser criados, removidos,
mudados de posi¢do e redimensionados. Para criar um novo edificio, o usuério simplesmente
agarra um modelo de um menu. Isso criara uma cépia, que faz com que o edificio virtual fique

preso a mado do usuario (BUCHMANN et al., 2004), como ilustrado na Figura 5.7.

o Jas R
Figura 5.7: Manipulacio de um edificio virtual (BUCHMANN et al., 2004)
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5.8 Consideracoes sobre as tecnologias abordadas

A Tabela VII descreve os sistemas desenvolvidos, ilustrando uma breve descrigéo de

seu funcionamento e as técnicas utilizadas nas tarefas de interacdo pelo usuério no AV.

Tabela VII: Resumo das tecnologias abordadas

Sistema Descricao Técnica de Interacio
O usuario visualiza a
ARWin Ambiente operacional 3D informag?o espacial e rgaliza a
aumentado interacdo pela proximidade

entre marcadores
Ferramentas ndao-convencionais
baseadas em marcadores: uma
ilustrativa, uma para mover o
objeto e outra para manusear.
Manipulacéo direta do objeto
virtual baseada em marcadores
acoplados aos dedos, simulando
0 gesto de pegar.

Manipulacgéo de objetos
Quimica Aumentada | virtuais (modelos moleculares)
visando estudos cientificos.

FingARTips Sistema de modelagem urbana

A partir deste estudo sobre as técnicas de interacédo, foi possivel delinear um panorama
sobre as tecnicas existentes e, também, escolher as mais apropriadas para 0s experimentos
deste trabalho. Na implementacéo de uma técnica, 0 que se busca, é que seja intuitiva para o
usuario, posto que o interesse deste deve estar voltado para 0 ambiente e ndo para a técnica.

Os sistemas apresentados propiciam ao usuario interagdes de maneira intuitiva com o
AV, usando as mdos com marcadores ou com simples objetos de controle, rastreados por uma
camera ou por um HMD, dado que interfaces mais intuitivas e interativas requerem cada vez
menos pessoas altamente especializadas para sua manipulagéo, nao restringindo, assim, o seu
uso.

O proximo capitulo ilustra as caracteristicas e fungdes do suporte desenvolvido, que

oferece servicos para o implementacdo de interfaces de interacdo em um AV.
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6. BIBLIOTECA PARA INTERACAO EM RA

Este capitulo apresenta o suporte para interacdo denominado ARISupport (Augmented
Reality Interaction Support), que prové aos desenvolvedores funcdes para criacdo de
interfaces sensiveis para aplicacfes de RA baseadas no ARToolKit. Tendo este trabalho
como foco o desenvolvimento de uma ferramenta para a avaliacdo e experimentacdo de

manipulacdo em interfaces imersivas.

6.1 Objetivos principais
Este trabalho focou-se no problema da utilizacdo de metaforas de interacdo para

aplicacdes de RA. Nesse contexto, sdo objetivos deste trabalho:

e [Estudar os aspectos gerais sobre RA, como: caracteristicas dessa tecnologia,
equipamentos necessarios e desafios;

e Realizar um levantamento das aplicacfes de RA mais relevantes, segundo os aspectos de
interac&o;

e Estudar recursos e funcionalidades da biblioteca ARToolKit, bem como bibliotecas
relacionadas, como OpenGl e GLUI;

e Desenvolver um suporte de interacdo para RA baseado nos principais modelos de
interacdo de aplicacdes levantadas; e

e Implementar prototipos para validacdo do suporte.
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6.2 Estruturacio do suporte

O suporte foi estruturado como uma biblioteca dividida em trés mddulos integrados, a
saber (Figura. 6.1):

e Modulo de Ambiente: responsavel pela importacdo de figuras como imagens de fundo
(background), texturas de superficie e fungcbes como som e video.

e Modulo de Formas Geométricas: fornece objetos graficos complexos a serem
adicionados as aplicacBes de RA, bem como permite a importacdo de objetos 3D e a
adicéo de textos 2D.

e Modulo de Interacdo: oferece fungdes matematicas Uteis para a alteracdo do
posicionamento e orientacdo dos objetos virtuais.

A implementacdo de um suporte, como uma biblioteca, aumenta a produtividade e
evita esforcos desnecessarios de desenvolvimento. Disponibiliza um conjunto de elementos ja
elaborados que podem, de maneira facil e rapida, serem utilizados para construir um AV.
Aplicacgdes de Realidade Aumentada
ARISupport

~ Ambiente
Interacao
Formas Geométricas

ARToolKit GLUI

OpenGl
GLUT

Figura 6.1: Diagrama da arquitetura do ARISupport
Um objeto de interacdo € definido como um objeto de software cujo processamento

gera uma imagem que é apresentada ao usuario e com a qual ele pode interagir. Para o projeto

visual de um sistema, o projetista pode se valer de metaforas do mundo real como forma de
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tornar a estrutura do sistema de informacdo reconhecivel intuitivamente (TISSIANI et al.,

2004).

Os componentes providos por essa biblioteca e suas funcionalidades sdo explanados a

sequir:

a) Modulo de Ambiente

Séo oferecidos neste modulo:
Funcbes de carregamento de imagens: permite o carregamento de imagens no formato
BMP (Bit Map) e JPEG (Joint Photographic Experts Group) como texturas de superficies
e a adicdo de texturas aos objetos virtuais em formatos diferentes. A Figura 6.2 ilustra um

exemplo dos efeitos da utilizagdo desta funcao.

Figura 6.2: Adicdo de imagens virtuais ao ambiente real

Funcdo de aparéncia: oferece o controle de colorizacdo do objeto virtual (procurando
fornecer aspectos mais naturais ao objeto virtual projetado no ambiente real) em diferentes

niveis de cores como demonstra a Figura 6.3 (a)-(c).

a) Coloracdo em Vermelho b) Coloragéo em Verde c¢) Coloragdo em Azul

Figura 6.3: Tonalidade de cores em objetos virtuais
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e Funcdo de transparéncia: introduz efeitos de transparéncia a fim de evitar que um objeto
virtual possa obstruir a visibilidade do usuério ao acesso a um objeto alvo. Um exemplo
do resultado da utilizacdo dessa funcéo € demonstrado na Figura 6.4, na qual se consegue

ver 0 marcador sobreposto por um cubo virtual.

Figura 6.4: Objeto virtual transparente

e Funcdo de som: permite a adi¢do de sons em formato WAV (Windows Audio Volume),
armazenados previamente em arquivos, aos objetos virtuais.

e Funcdo de carregamento de video: funcdes de importacdo de videos e manipulacdo dos
quadros em formato AVI (Audio Video Interleave). A Figura 6.5 ilustra os efeitos do uso

dessa funcdo.

/4

; 4
i A

Figura 6.5: Video adicionado ao ambiente
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b) Mo6dulo de Formas Geométricas
Este modulo oferece os seguintes recursos graficos:
e Func0es para a criacdo de formas geométricas basicas 2D e 3D: cria objetos graficos que
possuem caracteristicas direcionadas as aplica¢fes de RA com parametros que agilizam a
construcdo do mesmo, como, por exemplo: quadrados, cilindros, esferas (malha), entre

outros (Figura 6.6).

Figura 6.6: Diversas formas geométricas

e Funcdo para criacdo de desenho de textos 2D e 3D: projecdo de informacGes no campo de
visdo do usuario através do emprego de textos 2D e 3D.
e Funcdo para criacdo de teclas numéricas 3D: oferecer objetos numéricos 3D para a

construcdo de teclados virtuais em um ambiente virtual (Figura 6.7).

Figura 6.7: Teclas numéricas adicionadas a um marcador
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e Funcdo para importacdo de objetos 3D: realiza a importacdo de modelos no formato 3DS

(Three-Dimensional Studio). A Figura 6.8 ilustra o efeito da utilizacdo dessa funcéo.

Figura 6.8: Objeto virtual importado adicionado ao ambiente

e Funcdo de exibicdo em wireframe: habilita a eliminacdo das superficies dos objetos 3D
desenvolvidos em OpenGl e VRML. A Figura 6.9 (a)-(b) ilustra 0 emprego dessa funcéo

em um objeto VRML animado.

R ¥ M Al

a) Objetos com as superficies preenchidas b) Objetos em wireframe
Figura 6.9: Eliminacfo de superficies em objetos virtuais

¢) Médulo de Interacao
Neste modulo estdo presentes as seguintes fungoes:

e Funcéo de colisdo entre esferas: um dos modos mais classicos de deteccdo de coliséo é
aproximar cada objeto, ou parte deste, a uma esfera e verificar se esta esfera intercepta
outra. Esse método é extremamente utilizado por exigir pouco esforco computacional. E
necessario apenas verificar se a distancia entre os centros das duas esferas € menor do que
a soma dos raios de ambas, o que indica a ocorréncia da colisdo. A deteccdo de colisdo

entre dois objetos é importante para preservar o realismo.
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e Funcdo que calcula a distancia entre dois pontos no espaco 3D: usada principalmente para

calcular a distancia entre os centros de dois marcadores reconhecidos (Figura 6.10).

float CMarcas(double Ax,double Ay,double Az,double Bx,double By,double Bz)

{ _
float Dist;

// Teorema de Pitagoras A*A = B*B + C*C
Dist = sgrt((Ax-Bx)*(Ax-Bx) + (Ay-By)*(Ay-By) + (Az-Bz)*(Az-Bz));

return Dist;

}

Figura 6.10: Funcio para encontrar a distincia entre os centros dos marcadores

e Funcdo de quadros por segundo: calcula a taxa de quadros por segundo de uma aplicacdo

de RA.

6.3 Prototipos desenvolvidos

Segundo Tissiani et al. (2004), o projeto da interface com o usuario se encerra com a
escolha e a configuracdo da apresentacdo e do comportamento dos objetos de interagédo
relacionados as ferramentas e dos objetos que caracterizam uma unidade de apresentacdo. A
descri¢do dos objetos deve incluir, além de sua imagem, o0 seu comportamento em termos de
habilitacdo (quando se torna habilitado e quando se torna desabilitado), o foco (quando possui
o foco das acbes do usuério ou se torna uma opcdo padrdo), e a conducdo ao USU&rio
(conteudo e momento das mensagens de orientacdo que sdo enviadas ao usuario).

As varias formas de interacdo podem ser usadas de diversas maneiras, dependendo do
tipo da aplicacdo desejada. A combinagdo dessas técnicas de interacdo propiciam ao usuario
elementos interessantes para o exercicio da criatividade na elaboracéo de aplicagbes de RA.

Os prototipos a seguir visam oferecer manipulacdes dos objetos virtuais no AV e
como citado no item 5, os critérios levantados para o desenvolvimento de uma interface de
interac@o serviram para o desenvolvimento dos mesmos, sendo projetados e implementados

para a validacdo do suporte descrito no item 6.2.
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6.3.1 Interface de Controle 2D

O primeiro prototipo de interagdo foi desenvolvido utilizando-se a biblioteca GLUI
(Graphic Library User Interface), a qual permite a construcdo de controles como botdes,
menus, caixas de selecdo, entre outros (RADEMARCHER, 2005). Os comandos destinados
ao objeto virtual sdo executados a partir dessa interface, o video é projetado dentro de um
formulério e, a direita, foi criado um painel onde os controles sdo desenhados. A Figura 6.11

ilustra essa interface.

[EIRealidade Aumentada o ] 4]
ARToolKit - GLUI

Sair

Ohjetos
 Cuba
Wermelho  Esfara
verde " Cone
@ Chaleira
rRotacionar -
B

i Direcionar 4

Quadros/Sec (13.550993)

Desenvalvido por. Professar Orientador. Tamanho Objeto Virual[10 2
Luiz Femnando Braga Lapes | Antonio Carlos Sementille

Figura 6.11: Interface de Controle 2D

Os referidos controles fornecem ao objeto virtual acbes como a mudanca de sua forma
entre um cubo, uma esfera, um cone ou uma chaleira, para 0 mesmo marcador, através de uma
caixa de selecdo. Outros controles podem rotacionar e transladar, ou seja, mudar a orientacdo
e a posicédo do objeto virtual. Tais controles sdo exemplificados a seguir.

e Caixa de Selecao do Tipo do Objeto Virtual: implementou-se uma caixa de sele¢do, na
qual o usuario pode escolher qual objeto virtual (Cubo, Esfera, Cone e Chaleira) sera
projetado sobre o marcador em tempo real.

e Controle de Rotacdo: implementou-se um controle de rotagdo sobre o objeto virtual
escolhido, também conhecido como “ArcBall”.

e Controle de Translacao: foram implementados trés controles para o deslocamento do

objeto virtual em relacdo ao marcador, de acordo com os trés eixos coordenados.
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e Controle de Escala: implementou-se um controle que permite a alteracdo da escala do
objeto.
e Menu de Cores: ao pressionar o botdo direito do mouse sobre o video, atraves de uma
caixa de selecdo, o usuario muda a cor do objeto virtual.
Nesse prototipo foram utilizados os servi¢cos dos trés modulos que compdem o

suporte, como ilustra a Figura 6.12.

Infcio do Protdétipo
Declaracdo das Bibliotecas e das Variaveis:
Luz (Tonalidade da 1luminacdo)
Obj (Tipo de Objeto Virtual)
Rot (Angulo de Rotacio)
Tra (Variavel de Translacao)
Tam {Variavel de Escala}
Laco Principal
Criar Janela (Formulario)
Criar Painel de Controle:
Caixa de Selecédo de Objetos {Obj}
Controle de Rotacdo {Rot}
Controle de Translacdo {Tra}
Controle de Escala {Tam}
Evento Mouse {Luz}
Evento Video:
Ilustrar a Taxa de Quadros
Iluminacdo dos Objetos (Luz)
Escolha do Tipo de Objeto (Obj)
Rotacionar Posicdo de (Rot)
Mover Posicdo de (Tra)
Desenhar os Objetos Virtuais (Tam)
Retorna Evento Video
Fim do Protétipo

Figura 6.12: Pseudocédigo do prototipo de Interface de Controle 2D

6.3.2 ARMouse

O prototipo ARMouse (Augmented Reality Mouse) permite a alteracdo em tempo real
do objeto virtual, a partir de um mouse composto de marcadores. E definido como um
dispositivo ndo-convencional de interagdo constituido de sete marcadores dispostos em
posicOes distintas (Figura 6.13). Trés marcadores centrais sao responsaveis pelos eixos X, Y e
Z. Dois marcadores nas laterais sdo responsaveis pela translacdo do objeto virtual, sendo um

responsavel pelo aumento de valores e outro pela redugdo. Outros dois marcadores
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posicionados nas laterais opostas, responsaveis pelas rotacdes, aumentando ou diminuindo os

valores dos angulos.

Figura 6.13: Imagem da placa do ARMouse

Este protdtipo representa uma forma de interagir com o AV, de modo que o0 objeto
virtual projetado em um marcador execute uma acdo no ambiente apds a interagdo com esse
dispositivo. O funcionamento béasico desse prototipo implica nas oclusdes dos marcadores,
seguindo uma seqliéncia logica para 0 mesmo, isto é, se o usuario deseja deslocar o objeto
virtual, o mesmo devera ocultar um marcador especifico de direcionamento, depois um
marcador para qual eixo havera esse deslocamento.

Seu funcionamento implica, primeiramente, na escolha de qual marcador de mudanca
de estado, seja ele translacdo ou rotacdo, sera ocultado. Apos a oclusdo desse marcador, um
segundo marcador, representando o eixo, deverd ser ocultado. Resultando, entdo, no

comportamento do objeto virtual, conforme Figura 6.14 (a)-(b).

a) Direcionador de objetos virtuais b) Objeto virtual deslocado apos interacdo

Figura 6.14: Interaciio com dispositivo ndo-convencional



A Figura 6.15 apresenta o pseudocddigo ilustrando esse prototipo.

Infcio do Protétipo
Declaracdo das Bibliotecas
Laco Principal
Criar Janela (Formulario)
Evento Video:
Ilustrar a Taxa de Quadros
Detectar os Marcadores Visiveis (ARMouse)
Se Verdadeiro->llustrar Confirmacdo (Video ou Som)
Verificar outros Marcadores
Verificar seqiéncia de oclusdo de Marcador
Se Verdadeiro->Objeto Virtual recebe uma Acéo:
Rotacionar Angulo
Mover Posicéo
Retorna Evento Video
Fim do Protétipo

Figura 6.15: Pseudocédigo do protétipo ARMouse

6.3.3 Teclados Virtuais
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O prot6tipo em questdo apresenta a criacao de teclados virtuais. Primeiramente, foram

localizacdo do préximo marcador que ficara responsavel pela projecéo do objeto virtual.
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Figura 6.16: Varios marcadores espalhados para evitar oclusiao

criados varios marcadores espalhados em um mesmo plano a uma distancia pré-determinada
entre eles (Figura 6.16). Se existe apenas um marcador e este for oculto pelo usuario, o objeto

virtual ndo serd exibido, logo com a utilizacdo de varios marcadores, a aplicacdo passa para a
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As formas de interacdo com esse teclado virtual podem ser feitas utilizando um

marcador acoplado ao dedo ou um bastdo com um marcador desenhado na ponta, como

ilustrado na Figura 6.17 (a)-(b).

a) Marcadores acoplados aos dedos b) Bastdo para interagio

Figura 6.17: Componentes de interac¢io utilizando marcadores

Diversos eventos podem ser desenvolvidos para a colisdéo com o teclado, como, por
exemplo, adicdo de sons, execu¢do de outros programas ou até mesmo a criagdo de um editor

de texto. A Figura 6.18 ilustra uma implementacao desse teclado virtual.

ERARToolKit - Realidade Aumentada

Oladres/Se
Figura 6.18: Ilustracio de um teclado virtual

A primeira fungdo executada nesse protdtipo é a verificacdo de qual marcador estd
visivel, apos esta verificagdo é atribuido um valor para a varidvel Painel responsavel pelo
marcador ativo. Outras variaveis auxiliares, denominadas de ValorX, ValorY e ValorZ, sao

utilizadas para sempre posicionar as imagens virtuais ao centro do painel (Figura 6.19). Pode-
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se, ao desenhar o painel de selecdo, importar uma figura como imagem de fundo para se obter

maior realismo da cena.

switch (Painel)
{
case O:

ValorX = 85; ValorY = 85; ValorZ = 0; break;
case 1:

ValorX = -85; ValorY = 85; ValorZ = 0; break;
case 2:

ValorX = 85; ValorY = -85; ValorZ = 0; break;
case 3:

ValorX = -85; ValorY = -85; ValorZ = 0; break;
}

Figura 6.19: Trecho do codigo fonte do protétipo Teclado Virtual

llustra-se o pseudocddigo desse prototipo na Figura 6.20, bem como sua interagdo com

as bibliotecas empregadas.

Inicio do Protdtipo
Declaracdo das Bibliotecas
Laco Principal
Criar Janela (Formuléario)
Evento Video:
Ilustrar a Taxa de Quadros
Detectar Marcadores no Plano:

Importar Imagem como Tela de Fundo

Importar Tecla 01

Importar Tecla 02

Importar Tecla 03

Importar Tecla 04
Detectar Marcador de Interacao:

Desenhar Objeto Virtual de Interacéo
Calcular as Distancias entre Teclas e Objeto
Validar as Disténcias (Funcdo de colisdo):

Se Verdadeiro-> Disparar um Evento (Som)

Retorna Evento Video
Fim do Protdtipo

Figura 6.20: Pseudocédigo do protétipo Teclado Virtual

6.3.4 Prototipo Pincas Virtuais

Neste protétipo, dois marcadores representam objetos de interacdo e um marcador
representa um objeto fixo. Esses marcadores foram sobrepostos por esferas virtuais onde,
apos a colisdo entre as duas esferas representando os objetos de interacdo com a esfera fixa, a

esfera fixa passava a ter um novo comportamento derivado das acGes dos marcadores que
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simulam os dedos do usuario: o objeto fixo passa a acompanhar as mesmas mudancas
espaciais dos objetos colididos, como o exemplo citado no item 5.7.3. A Figura 6.21 (a)-(b)

ilustra esta situacao.

a) Esferas sobrepostas aos marcadores nos dedos  b) Objeto virtual sendo movido
Figura 6.21: Interacio entre esferas

Uma desvantagem encontrada é relativa aos marcadores e aos objetos virtuais
projetados: um objeto virtual terd que ser maior que o marcador, pois a aproximagao entre 0s
marcadores acarretard em oclusdo de pelo menos um deles.

A fim de solucionar tal problema, no préximo protétipo foram utilizados objetos
virtuais de interacdo projetados a uma certa distdncia do marcador. Este demonstra duas
esferas distanciadas dos marcadores, porém ligadas ao centro do marcador através de um
cilindro. O objeto colidido, conforme Figura 6.22 (a)-(b), € um cubo envolvido em uma esfera

invisivel. Esta esfera envolvente representa as maiores arestas do objeto.

a) Objetos de interagéo b) Cubo preso as esferas

Figura 6.22: Interacio entre esferas distantes dos marcadores



llustra-se o pseudocodigo deste protétipo na Figura 6.23.

Inicio do Protétipo
Declaracdo das Bibliotecas
Laco Principal
Criar Janela (Formulario)
Evento Video:
Detectar Marcador P1
Desenhar Esfera Virtual
Detectar Marcador P2
Desenhar Esfera Virtual
Detectar Marcador P3
Desenhar Esfera Virtual
Calcular as Distancias: (P1 e P3) (P2 e P3)
Validar as Distancias
Se Verdadeiro P3 = P3 — ((P1+P2)/2)
Retorna Evento Video
Fim do Protétipo

Figura 6.23: Pseudocodigo do prot6tipo Pingas Virtuais
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7. TESTE DOS PROTOTIPOS E ANALISE DOS

RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo sdo apresentados os testes realizados com os prototipos, a fim de
analisar a viabilidade e a qualidade dessas aplicacdes de interacdo de RA.

Foi montado, para fins de testes, um ambiente de trabalho composto de uma mesa na
escala de 40 cm por 80 cm, uma camera digital, um par de refletores de luz e um painel de
material de cortiga para fixacdo dos marcadores. A Figura 7.1 mostra a imagem desse estudio
e como os elementos estdo dispostos. Com a camera focalizada a uma distancia de 60 cm do
painel, e centrada com a relacdo a mesa, foi possivel estabelecer um sistema de coordenadas

em relagdo aos marcadores.

Figura 7.1: Ambiente de trabalho para validag¢ao dos protétipos

A resolugdo de video usada limita-se a 800x600 pontos, freqiiéncia de 60hz e

profundidade de cores minima de 32 bits.
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7.1 Recursos utilizados

Os principais recursos de software utilizados séo demonstrados na Tabela VIII.

Tabela VII11: Softwares utilizados

Programa Qualificacio Desenvolvedor \ Versao Objetivo
Projecéo de Matrizes
OpenGL Biblioteca Gréfica | Silicon Graphics | 2.0 e Renderizacéo de
Objetos 3D
Suporte aos
. Biblioteca . Dispositivos de
DirectX Multimidia Microsoft % | Video do Sistema
Operacional
. - Universidade de Desenvolvimento de
ARToolKit | Biblioteca de RA Washington 2.52 Sisternas de RA
Desenvolvimento de
Visual C-+ Gergdor~de Microsoft 6.0 Slste_mas baseados
Aplicagdes em linguagem C e
C++
Desenvolvimento de
GLUI Biblioteca Gréfica |Paul Rademacher| 2.0 Interfaces Graficas
para programas em
Linguagem C e C++
Sistema Operacional
Wmdow_s 2000 Slster_na Microsoft 2000 utlllza_do no
Professional Operacional desenvolvimento do
Trabalho

Os principais recursos de hardware utilizados séo:
e Cémera digital, tipo Webcam, da marca Aiptec, modelo DV3100, de resolucdo de 3.1
megapixels;
e Placa aceleradora grafica, da marca Asus, modelo GeForce4 MX, 64 megabytes de
memoria, otimizada para DirectX e OpenGl,;
e Monitor de video da marca LG, modelo Flatron E701S de 17 polegadas; e
e Computador PC (Personal Computer) com 512 megabytes de meméria RAM (Random

Access Memory) e processador Atlhon 2.4 GHz.
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7.2 Testes realizados e resultados obtidos

Como descrito no item 6.2, 0 suporte apresenta algumas caracteristicas multimidia
como: fungbes de som, reproducdes de video e a introdugdo de diversas formas geométricas
dispostas como objetos virtuais 3D. Além de prover fungBes matemaéticas de colisdes,
abastecidas pelos pontos de referéncias (marcadores) a fim de interagir com outros objetos
virtuais no AV.

Avaliou-se 0 quanto o namero de poligonos (triangulos) de um objeto virtual pode
influenciar a qualidade de uma aplicacdo de RA, resultando no valor obtido pela taxa de
quadros por segundo. Ou seja, prover uma condicdo interessante de imersdo em uma interface
genérica, questionando, assim, a viabilidade dos sistemas de RA apresentados.

Para essa avaliacdo, realizou-se um teste de referéncia comum aos exemplos que
acompanham a biblioteca ARToolKit. Para isso, foi utilizado somente um marcador (Figura
7.2), medindo 10,79 cm, que foi adicionado ao painel de testes. O painel encontra-se a uma
distancia de 86,36 cm a frente da camera de video. Essas medidas foram sugeridas pelos

autores da biblioteca ARToolKit, conforme citado no item 4.5.

Figura 7.2: Marcador utilizado para teste inicial

Algumas informacfes técnicas consideradas representativas devem ser citadas: a
resolucdo da camera de video é de 640x480 megapixels e o nivel de threshold da aplicacdo é

de 100 (taxa de iluminacao que varia de 0 a 255).
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A cada poligono adicionado a cena, a taxa de quadros por segundo era medida,

conforme mostra a Figura 7.3.
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Figura 7.3: Grafico de desempenho do teste de referéncia

e Prototipo Interface de Controle 2D

Para este prototipo, fungdes para a criacdo de componentes de controle (botdes, caixa
de selecdo, painéis) da biblioteca GLUI foram utilizadas, como também a introducédo do
objeto virtual, medindo-se entdo a quantidade de poligonos pela taxa de quadros por segundo,
empregando-se 0 mesmo marcador e as mesmas medidas utilizadas no teste de referéncia.

Comparando-se os resultados deste teste com os valores do teste anterior conclui-se
que a taxa de quadros por segundo foi afetada significavelmente pela utilizacdo da biblioteca
gréfica (GLUI) no desenvolvimento da interface. Os valores obtidos sdo expressos no grafico

da Figura 7.4.
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Figura 7.4: Grafico de desempenho da Interface de Controle 2D

Em relagdo ao teste desse prototipo, buscou-se também avaliar algumas caracteristicas
que emergiram em funcdo das interagdes atraves dos controles externos de manipulagdo do
objeto virtual.

Sobre as simulacOes realizadas, esse prototipo expfe o impacto da utilizacdo de
controles externos de interagdo, logo o funcionamento desse protdtipo apresenta uma
desvantagem: os componentes de interacdo se aplicam a somente um marcador, ou seja, as
modificacbes comportamentais seriam de um sO objeto virtual. Torna-se uma aplicacéo
inflexivel, pois seu estado ndo é influenciado por outros objetos virtuais durante a simulacéo,
somente pelos componentes de controle.

Analisando outros aspectos do funcionamento dessa interface, as formas de interagcéo
partem do principio de que o usuério dispde de outro dispositivo para a intera¢cdo, como um

mouse ou um teclado, para executar a modificagdo no objeto virtual.
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e Protétipo ARMouse

Em relacdo a este teste levantou-se uma aplicagdo descrita por Umlauf (2002), em que
marcadores dispostos em regides especificas de estantes em uma biblioteca auxiliam o usuério
identificar a localizagdo de um livro do seu interesse (Figura 7.5). Inicialmente, o usuario
conta com um painel virtual para escolha da obra, apos a sele¢do os marcadores espalhados no
recinto sdo sobrepostos por sinais de localizagdo como setas a fim mostrar a posicao espacial

do item, facilitando assim sua busca.

,_

Figura 7.5: Marcadores espalhados no interior de uma biblioteca (UMLAUF, 2002)

Logo para a avaliacdo deste protétipo, discutiu-se a necessidade de quantos
marcadores poderiam ser utilizados em uma aplicagdo de RA sem prejudicar o realismo da
cena, simulando assim mais funcdes para cada marcador.

A Figura 7.6 ilustra o modelo do teste para esse protétipo, validando até quantas

opcOes pode-se ter em um protétipo como esse.

Figura 7.6: Modelo de teste para o protétipo ARMouse
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Inicialmente, forma utilizados 30 marcadores com o tamanho de 40mm para este teste,
a uma distancia de 50cm em relacdo ao dispositivo de captura. Os marcadores eram
adicionados a cena e a taxa de quadros por segundo era medida. A Figura 7.7 ilustra o grafico

de desempenho dos resultados obtidos.
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Figura 7.7: Grifico de desempenho do teste de marcadores

Ao avaliarem-se os valores obtidos, levantaram-se alguns pontos importantes: o
resultado do processamento de muitos marcadores € uma questdo muito significante. Devido
ao reconhecimento de véarios marcadores, ocorreu uma diminuicdo significativa na taxa de
quadros por segundo. Foi avaliada, também, a distdncia maxima em que os marcadores
mostravam um grau de confiabilidade de reconhecimento.

Foram desenhadas, entdo, esferas de cores distintas sobre os marcadores e, a medida
que a distancia do painel aumentava, as esferas comecaram a trocar de cor (0s marcadores se
confundiam), resultando na perda do grau de confiabilidade do sistema. A Tabela IX ilustra a

distancia e quantos marcadores permaneceram confidveis (sem a mudanca do objeto virtual).
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Tabela IX: Relacao entre marcadores e a distancia Gtil

Distancia (cm) Marcadores

50 30
60 28
70 21
80 20
90 19
100 16
110 10
120 8
130 3

Pode-se concluir que a distancia interessante para uma quantidade de 30 marcadores
do tamanho utilizado ficou entre 50cm a 80cm.

Ao se trabalhar com varios marcadores, encontram-se alguns pontos desfavoraveis a
respeito do uso desse sistema. O primeiro ponto é a necessidade de um processamento maior
no reconhecimento das imagens (marcadores). Outro ponto é a instabilidade provocada pela
variacdo na luminosidade do ambiente real, pois, dependendo de sua intensidade, podera
tornar o sistema inoperante, impossibilitando a identificacdo dos marcadores. Por fim, a
ocluséo indevida de alguns marcadores, podendo fornecer valores de deslocamento ao objeto
virtual, a disposicdo das teclas tem de estar em posi¢Oes diferentes para ndo haver ocluséo
indevida.

Sobre os resultados referentes a simulacdo do ARMouse, discute-se a necessidade do
mesmo ser projetado sobre um material que ofereca uma superficie rigida, pois pequenas
ondulagdes podem significar o ndo reconhecimento de um marcador. Assim como a forma de
interacdo ndo deve ser feita diretamente pelas maos do usuéario, pois qualquer incidéncia de
sujeira ou impregnacdo de qualquer substdncia também prejudica o reconhecimento do

marcador, tornando o sistema inoperante.
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Uma das vantagens encontradas nesse prototipo é a auséncia de controladores fisicos,
como 0 mouse. A maior desvantagem & o processamento de muitos marcadores, pois, além
dos marcadores deste objeto de interacdo, incluem-se os marcadores dos objetos virtuais que

sofrerdo as mudancas de seu comportamento.

e Prototipo Teclado Virtual

Com o prototipo sobre teclados virtuais seguiu-se 0 mesmo principio de colisGes entre
esferas, mas um grande problema foi encontrado: se o objeto virtual fosse projetado no centro
do marcador, quando houvesse aproximagdo de outro marcador, haveria ocluséo,
impossibilitando a interagdo com o mesmo. Para resolver essa dificuldade, foram distribuidos
uniformemente 4 marcadores distintos, simetricamente afastados.

Para avaliacdo desse protétipo, foram utilizados 4 marcadores de tamanho 40mm, a
uma distancia de 85mm entre seus centros, representando o painel para sobreposicdo do
teclado virtual, e 1 marcador de tamanho 40mm, representando o objeto de interacdo. Todos
dispostos a uma distancia de 40cm da cdmera de captura.

O objetivo desse teste foi de montar um teclado virtual e verificar quantas teclas
(quantos numeros de opg¢des de selecdo) podem ser utilizadas sem prejudicar a taxa de
quadros por segundo, sem anular o grau de realismo, pois quanto maior a quantidade de
esferas utilizados em um sistema de RA como ponto de referéncia, maior serd 0 numero de
vezes em que haverd o célculo de distancias entre o objeto alvo (esferas) e o objeto de
interacdo.

A finalidade foi de avaliar o tempo geral (em quadros por segundo) em como a
guantidade de esferas poderiam ser inseridas em um sistema de RA sem prejudicar o grau de
realismo. O calculo partiu de uma esfera de referéncia denominada T para as esferas de

opcdes que eram inseridas na cena, até uma quantidade n de esferas.
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A Figura 7.8 ilustra esse modelo de avaliacdo para o prototipo.

Figura 7.8: Modelo do teste do prototipo Teclado Virtual

A Figura 7.9 ilustra o teclado virtual, os valores referentes a esse teste s&o ilustrados
na Figura 7.10, na qual o grafico representa uma escala de quantidade de esferas (nimero de

opcOes que o usuario poderia ter) pela quantidade de quadros por segundo na cena.
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Figura 7.9: Protétipo Teclado Virtual utilizado para teste
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Figura 7.10: Avaliacio do protoétipo Teclado Virtual
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Apos os resultados do teste do protétipo teclado virtual, pode-se avaliar que uma
quantidade adequada de esferas, ou seja, opgoes, situa-se na faixa de 20 esferas (considerando
a média de 8 a 10 quadros por segundo) para se ter um bom realismo da cena. Algumas outras
observacgdes em relacdo a esse protdtipo sdo descritas a seguir.

A forma de selecdo do protétipo teclado virtual se resume ao contato com o objeto,
sendo a selecéo realizada pela proximidade espacial, na qual o ponto de intersec¢do do objeto
alvo (tecla virtual) e do objeto de interacdo (dedo) para a tarefa de selecdo deve ser 6bvio e
acessivel.

Umas das preocupacgdes da utilizacdo de um protétipo como esse é se 0 usuario do
sistema € leigo em informatica, pois 0s objetos virtuais desenhados na cena devem prover
uma familiaridade aos usuarios.

Seu comportamento deve ser definido como um conjunto de agdes que um objeto
executa quando exposto a um determinado estimulo, podendo ou ndo, mudar seu estado. As
atribuicbes de comportamentos aos objetos permitem uma interatividade maior do usuério
com o AV. Pode-se ainda utilizar um objeto virtual de interagdo transparente para evitar
oclus&o por outro objeto virtual durante a selegéo.

E de fundamental importancia um retorno visual ou sonoro, ou seja, uma forma
através do qual o resultado pode ser expresso e assimilado pelo usuério apés a interacéo.
Prover ao usuério um retorno de selecdo apropriado, como, por exemplo, um som, uma

mudanca de cor ou uma mensagem de confirmacéo se faz necesséario.

e Prototipo Pincas Virtuais
Para esse protdtipo foram utilizados 2 marcadores de tamanhos 20mm e 1 marcador de
tamanho 40mm, e a distancia em relacdo a camera é de 50cm, sendo 1 marcador para o objeto

virtual e os outros dois marcadores (sem desenhos de objetos virtuais) apenas utilizados para a
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aproximacdo de colisdo entre os marcadores, a fim de ndo interferir na quantidade de
poligonos que eram adicionadas a cena (Figura 7.11). Apenas uma mudanca de cor para 0

objeto virtual foi utilizada para confirmar a colisao.

Figura 7.11: Poligonos adicionados a cena

Ao serem analisados os valores finais obtidos, por maior que fosse a quantidade de
poligonos e os atrasos na taxa de quadros por segundo, a funcdo de colisdo continuava
funcionando. Um ponto positivo é a utilizacdo desse modelo de funcdo de colisdo, pois

demonstrou uma rapida resposta na interacdo. A Figura 7.12 ilustra a projecdo dos valores

obtidos.
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Figura 7.12: Avaliacio do protétipo Pin¢as Virtuais
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Um ponto favoravel, observado apds a execucdo deste prototipo, € a auséncia de

hardwares especificos de manipulacGes (como luvas ou sensores Gpticos) substituidos por

marcadores acoplados aos dedos.

7.3 Resumo dos prototipos apresentados

Uma analise final sobre os valores obtidos nos testes realizados revelou que o sistema

sempre perde o grau de qualidade quando, em uma aplicacdo, o objeto virtual excede 1000

poligonos. A Tabela X demonstra um breve resumo dos protétipos apresentados.

Tabela X: Resumo dos prototipos

Desvantagem

Protétipo

Interface de

Caracteristica

Componentes de

Mudanca das caracteristicas
do objeto virtual em tempo

Necessita a utilizacao de

dispositivo de entrada
convencional, como o mouse,

Controle . e
2D controle 2D real, como forma, tamanho, além de modificar o
posicao espacial e cor. comportamento de somente
um objeto virtual.
. . O objeto virtual deve ser
Algoritmo de simples . .
. . . « maior que o marcador, além de
Pinca Interacao por implementagdo provendo a -
Virtual Coliséo auséncia de luvas para prover uma COI'S‘B.‘O
. ~ aproximada para objetos
interacao. .
diferentes de esferas.
Selecdo de opgOes Expansdo das possibilidades Implementar um
Teclado ¢ Pe de visualizacdo de
: em teclas . « « comportamento de retorno
Virtual interativas informacao (representagéo de adequado
dados virtuais 3D). )
Dispositivo Maior processamento por
néo-co?wencional Independéncia de controles | reconhecer varios marcadores,
ARMouse fisicos de maior grau de além da ocluséo indevida do

de interacdo por
ocluséo

liberdade.

marcador remetendo um valor
ao sistema.

Com o desenvolvimento dos prototipos aqui apresentados, estendem-se estes

resultados a fim de permitir que programadores projetem diferentes comportamentos de

interacdo sobre multiplos focos de acBes, ou seja, na concepc¢do de interfaces de interacdo
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para ambientes de RA. Com a utilizacdo da biblioteca ARToolKit, pode-se criar uma grande
diversidade de ambientes apropriados aos mais variados tipos de aplicacdes de RA.

O maior desafio, entretanto, € metodoldgico. Ainda had compreensao insuficiente de
caracteristicas essenciais e parametros em manipulacdo na RV. Embora manipulacGes
imersivas sejam similares a manipulacbes do mundo real, existem também diferencas
significativas que devem ser estudadas e entendidas para a exploracdo de todo o potencial de
uma tecnologia de RV (POUPYREV et al., 1997).

Finalmente, a Gltima secdo apresenta conclusdes a respeito das abordagens propostas e

discute a continuidade do trabalho.
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8. CONCLUSOES

Os sistemas de RA propiciam ao usuario interacdes de maneira intuitiva com o
ambiente misturado, usando as maos com marcadores ou com simples objetos de controle,
capturados por uma camera ou por um HMD, ndo exigindo nenhum equipamento especial
para as interacdes nas aplicacfes desenvolvidas.

Este capitulo finaliza o trabalho, apresentando os aspectos gerais, as contribuicdes, as

pesquisas futuras e os comentarios finais sobre as interaces em sistemas de RA.

8.1 Aspectos gerais do trabalho

Embora as técnicas de interacdo possibilitem a investigacao de varios outros tipos de
simulacdes, as avaliacdes dos prototipos mostraram novas alternativas para otimizar o
processo de interacdo em sistemas de RA, bem como novos caminhos no sentido de viabilizar
0 uso desse tipo de recurso em aplicacbes presentes no cotidiano, utilizando-se de
equipamentos comumente encontrados no mercado. Sabe-se que a tarefa de simular o
comportamento dos usuérios ainda ndo esta concluida. Devido a sua enorme complexidade, o
que se fez foram muitas simplificacBes nos protétipos de interacdo. Apesar disso, acredita-se
que uma gama de aplicacdes poderia se beneficiar com os servi¢os do suporte implementado,
que podem variar desde jogos a simulacGes da vida real.

A partir das observagdes levantadas nesta dissertacdo, é possivel partir para pesquisas

mais detalhadas, seguidas por experimentos mais profundos, para implementar os recursos
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discutidos em simulages reais, utilizando-se das possibilidades oferecidas pela utilizacdo da

biblioteca ARToolKit.

8.2 Contribuic¢oes

Novas formas de interagdo em sistemas computacionais estdo minimizando a distancia
existente entre o relacionamento do homem com o computador, de forma a facilitar a sua
usabilidade. Consoante a esse contexto estd a RA que possibilita a visualizagdo e a
manipulacdo de objetos virtuais modelados por computador no mundo real. Com isso, é
possivel desenvolver ferramentas que auxiliem o processo de construgdo do conhecimento do
usuario.

A principal contribuigdo desta dissertacdo foram as exposi¢cdes de paradigmas de
interacdo que visam descrever modelos de forma a permitir a geracdo de sistemas de RA,
cujas areas de aplicabilidade vdo desde simulacBes até a desafiadora &rea de jogos. Assim, 0
usuario podera estar mais entretido no manuseio dessas aplicagdes, dado o aumento do grau
da interacdo com o computador, o que é considerado um beneficio aos usuarios de sistemas

computacionais.

8.3 Pesquisas futuras

As interacdes em sistemas de RA possuem grande potencial para exploracao de suas
funcionalidades, melhoramento das técnicas ja existentes e proposi¢es de novas aplicacoes.
Este trabalho colabora para a expansdo dos modelos de representacdo de objetos virtuais,
propondo novas técnicas e funcionalidades e, também, criando prot6tipos que consolidem os
trabalhos relacionados, existindo diversos pontos que podem ser melhorados ou explorados de

forma a estender a capacidade das proposi¢cdes apresentadas, tornando-as mais completas.
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Algumas das extensdes sdo dispostas a seguir, e servem como orientacdo para a
continuacéo dos trabalhos para interagdo em sistemas de RA:
e Implementagéo de algoritmos de segmentacdo, como Octrees, sendo essencial que se
possam extrair caracteristicas precisas destes, com a intencdo de potencializar os acertos
do sistema, que ndo demandem muito esforco computacional que comprometam a
qualidade da aplicacdo, como: a reducgéo de quadros por segundo perdendo a percepcéo de
realismo;
e Implementacdo de uma luva virtual com todos os ligamentos acoplados por marcadores
ilustrados na Figura 8.1(a), assim o usuario € provido com a representacdo de uma méao
virtual no AV ilustrado na Figura 8.1(b) proporcionando uma alternativa para este

equipamento de interacao;
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a) Marcadores b) Méo Virtual

Figura 8.1: Futura implementacio de uma Luva Virtual

e Desenvolvimento de técnicas que permitam implementar outros efeitos de iluminacdo,
como reflexdo, refracdo e sombras, para obtencdo de maior realismo nas interacdes com
0s objetos virtuais;

e A geracdo de sensacdes de tato através de dispositivos eletronicos;

e Adicdo de uma ou mais cameras para minimizar o problema de oclusdo dos marcadores,

descrito no item 4.5; e
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e Suporte a outras opc¢des de formatos de imagens e videos, para proporcionar mais recursos
visuais ao AV.

Permanecem ainda muitos problemas a serem resolvidos, como a necessidade de

adequar as representacoes virtuais de forma que possam ser utilizadas mais ergonomicamente

pelos usuérios, como uma possivel proposta de avaliacdo de técnicas de interagdo (item 5.1).

8.4 Comentarios finais

As evolucBes dos sistemas computacionais tém permitido estabelecer melhores
relacdes de interacdo entre 0 homem e o computador, o que, conseqlientemente, possibilita o
aumento no numero de usuarios, dado que interfaces mais intuitivas e interativas requerem
cada vez menos pessoas altamente especializadas para sua manipulacdo, nao restringindo,
assim, 0 seu uso.

Dessa mesma maneira, nota-se o crescente numero de trabalhos que incorporaram o
computador para o seu desenvolvimento, proporcionando, dessa forma, um aumento no grau
de dependéncia do homem em relacdo a maquina. Portanto, dado a crescente demanda pelo
computador, € necessario criar ambientes mais interativos, a fim de que 0 homem minimize
possiveis dificuldades na manipulacdo da maquina e, por conseguinte, execute seu trabalho de
modo mais eficiente e satisfatorio.

Durante a execucdo deste trabalho, diversas informacdes foram coletadas servindo
como base de dados para nossa conclusdo, indicando um caminho promissor a ser seguido

dentro da pesquisa cientifica na &rea de RA: a geracédo de interfaces de interagcdo para AV.
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