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RESUMO

A representacdo do imagindrio e a reproducdo do real tornaram-se mais faceis de ser obtidas
através de aplicacOes de Realidade Virtual. Essas aplicacdes permitem ao usudrio a imersao, a
navegacao e a interacdo em tempo real no ambiente tridimensional gerado por computador,
chamado de Ambiente Virtual. Tais ambientes permitem que os participantes se encontrem
para interagir dinamicamente com outros participantes, realizando o desenvolvimento de
tarefas em conjunto e que, com uso de técnicas de Realidade Aumentada, consigam combinar
simultaneamente cenas reais e virtuais, possibilitando também a interagdo sobre objetos
virtuais. E nesse contexto que se situa este trabalho, que apresenta um estudo da Realidade
Aumentada Colaborativa bem como o desenvolvimento de um suporte que permita a
interagdo remota de objetos virtuais.

Palavras-Chaves: Ambiente Virtual Colaborativo, Realidade Aumentada, Comunicagao e
Interacao.



Affonso, Elaine Parra. Um Suporte a Interacdo Remota para Sistemas de Realidade
Aumentada. 2006. 130 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias da Computacido) — Centro
Universitario “Euripides de Marilia”, Fundacdo de Ensino Euripides Soares da Rocha,
Marilia, 2006.

ABSTRACT

The representation of the imaginary and the reproduction of the real have become easier to be
obtained through applications of Virtual Reality. These applications allow the user the
immersion, the navigation and the interaction in real time in the tridimensional environment
generated by computer, called virtual environment. Such environments allow that the
participants meet to interact dynamically with other participants, accomplishing, the
development of tasks in groups, that with the use of Augmented Reality, combine
simultaneously real and virtual scenes, giving also possibilities to the interaction on virtual
objects. This piece of works is placed in this context. It introduces a study of Collaborative
Augmented Reality, as well the development of a support that allows the remote interaction of
virtual objects.

KEYWORDS: Collaborative Virtual Environment, Augmented Reality, Collaboration,
Communication and Interaction
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INTRODUCAO

A evolucdo nas tecnologias de hardware, juntamente com o avango nas capacidades
gréaficas, contribuiu para o desenvolvimento de uma nova tecnologia, a Realidade Virtual
(RV), que surgiu como uma nova forma de interface homem-mdquina, possibilitando a
navegacao, imersao e interagdo em ambientes tridimensionais.

A RV vem ganhando novos vertentes como, por exemplo, a Realidade Aumentada
(RA), que consiste em inverter a busca por ambientes virtuais, cujos limites seriam a prépria
realidade, enriquecendo-a com recursos virtuais, abrindo novas fronteiras, limitadas apenas
pela imaginacdo. E como se a “Realidade Virtual” estivesse evoluindo para uma “Virtualidade
Real” (KIRNER; TORI, 2004).

Enquanto a RA caracteriza-se pelo predominio do mundo real sobre o virtual, na
Virtualidade Aumentada (VA) ocorre o predominio do virtual sobre o real .

O aumento do poder computacional, seguido de novas aplicagdes de RV, de
constantes avangos nas tecnologias de redes e da possibilidade de colocar um ou mais
usudrios dentro de um ambiente tridimensional, contribuiu bastante para o desenvolvimento
dos Ambientes Virtuais Distribuidos (AVDs). Esses sistemas permitem aos usudrios
compartilharem um mesmo espaco virtual e interagirem em tempo real, sendo que esses
podem estar localizados em lugares diferentes.

Dentro desse contexto, em AVDs, os usudrios podem compartilhar um mesmo
espaco dimensional virtual, onde poderdo se auxiliar na execu¢iao de uma determinada tarefa,
baseando-se nos principios de Trabalho Cooperativo Suportado por Computador (CSCW —
Computer Supported Cooperative Work) e sera classificado como um Ambiente Virtual
Colaborativo (AVC) (WICHERT, 2002).

Os AVCs estdo intimamente ligados aos AVDs, desta forma estdo diretamente

relacionados a rede de computadores e utiliza tecnologia de realidade distribuida para suportar
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trabalho em grupo, assim, de acordo com Singhal e Zyda (1999), para o desenvolvimento
deste tipo de ambiente é necessario haver uma escolha adequada do modelo de comunicagao
usado na aplicacdo, como também estabelecer um compromisso entre a laténcia de
comunicacao, largura de banda e confiabilidade do sistema .

Os AVCs permitem a interacdo entre participantes, possibilitando também a
navegacao e a imersdo. Pode-se conseguir a interacdo em AVC utilizando tecnologia de RA
para criacdo de aplicagdes locais ou remotas, de modo que uma das caracteristicas da RA € a
interacdo com os objetos virtuais, uma vez que os humanos sabem como interagir com objetos
reais, como controld-los e manipuld-los (BILLINGHURST; KATO, 1999).

Nesse contexto, o principal objetivo desta dissertacdao € o estudo e a implementagao
de um sistema que possibilite mecanismos para um suporte a comunicacdo entre 0S processos
participantes de um AVD e a interacdo com objetos virtuais controlados a partir de técnicas de
RA.

Desta forma os participantes remotos poderdo interagir com objetos virtuais,
transmitindo suas acdes a outros participantes da aplicacdo por meio de comunicacdo
multicast conseguindo assim melhorar a escalabilidade do ambiente distribuido e criando uma
aplicacdo de RA distribuida.

Desenvolveu-se, entdo, um sistema distribuido de RA, denominado “Um Suporte a
Interacdo Remota para Sistemas de Realidade Aumentada”.

Com o objetivo de proporcionar um melhor entendimento, este trabalho esta
organizado em seis capitulos, conforme a descricao a seguir:

No Capitulo 1 € realizada uma conceituacdo e caracterizacdo dos AVCs, sendo
discutidas a sua defini¢do, a relacio com Trabalho Colaborativo Suportado por Computador e

a interacdo em AVCs.
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O Capitulo 2 apresenta um levantamento sobre os principais sistemas de AVCs com
utilizacdo da tecnologia de RA encontrados na literatura, os quais sdo analisados em relacdo
as suas caracteristicas, como formas de comunicagdo, dispositivos utilizados, interag¢do, entre
outras e, ao final, uma comparacgdo entre os mesmos.

Na seqiiéncia, o Capitulo 3 mostra as consideragdes de projeto para desenvolvimento
de uma aplicacdo de AVC voltado a utilizagdo de RA, incluindo protocolos a serem
utilizados, modelos de comunicacdo, enfatizando a importancia do modelo multicast para
aplicacdes distribuidas e ferramentas para a criagao de RA.

O Capitulo 4 apresenta uma visdo geral da arquitetura proposta, bem como as
funcionalidades oferecidas, e a implementacdo da aplica¢do de RA distribuida.

O ambiente de trabalho, os principais recursos de hardware e software utilizados,
bem como os testes realizados para cada interacdo e a andlise dos resultados obtidos, sdo
descritos no Capitulo 5.

Por fim sdo apresentadas as conclusdes, contribuicdes, pesquisas futuras e as

referéncias que foram utilizadas neste trabalho.
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CAPITULO 1 - AMBIENTES VIRTUAIS COLABORATIVOS

Os AVCs se destacam por oferecer um espaco digital no qual os participantes podem
compartilhar informacgdes, permitir novas formas de interacdo multiplas e o desenvolvimento
de tarefas em conjunto de maneira coordenada.

Com relag¢ao aos AVCs serdo analisadas suas principais caracteristicas, incluindo seus
componentes basicos, formas de interagdo, suas necessidades e dificuldades. Serd dado um
enfoque aos ambientes de trabalho cooperativo suportado por computador (CSCW) que tem

se tornado cada vez mais importantes nesse tipo de atividade colaborativa.

1.1 Ambientes Virtuais (AV)

O AV pode ser considerado um cendrio tridimensional onde os usudrios de um
sistema de RV podem navegar e interagir dinamicamente, de forma que os cendrios
modificam-se em tempo real a medida que vai ocorrendo a interacdo com o ambiente. Um AV
pode ser projetado para simular tanto um ambiente imagindrio quanto um ambiente real
(REBELO; PINHO, 2004).

O AV pode ser representado de vdrias formas, através de prédios, terrenos, carros e
pode ndo ter nenhuma referéncia fisica, ser um modelo abstrato. Para ter uma boa
visualizagdo € necessdrio levar em consideragdao alguns atributos como cores, texturas,
iluminacao, caracteristicas dindmicas, atributos acusticos e outros (KIRNER; TORI, 2004).

Sdao também importantes em um AV questdes como a entrada de um usudrio e a
saida do sistema. Os sinais de entrada do usudrio consistem no rastreamento da posi¢do e

orientacdo de sua cabeca e maos. Os sinais de saida representam a reagdo, aspectos visuais e

sonoros, atuando paralelo com o mundo virtual (KIRNER; TORI, 2004).
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Também denominados de “mundos virtuais”, esses ambientes sdo implementados
através de ferramentas especiais, e nesse contexto inclui-se recursos como VRML (Virtual

Reality Modeling Language), JAV A 3D, WorldToolkit (WTK) e outras.

1.1.1 Ambientes Virtuais Distribuidos

Com a evolu¢do das formas de comunicacdo remota, surgiu uma extensdo de
ambientes virtuais para atender as novas necessidades dos sistemas como, por exemplo, 0o
Ambiente Virtual Distribuido.

AVDs sdo sistemas onde os usudrios podem compartilhar um mesmo espaco virtual e
interagir com outros usudrios em tempo real, sendo que estes podem estar localizados em
lugares diferentes. Os AVDs sdo caracterizados como um ambiente onde os usudrios
dispersos geograficamente t€m como objetivo o compartilhamento dos recursos
computacionais em tempo real, usando um suporte de redes de computadores para melhorar o

desempenho coletivo por meio da troca de informacgdes (SINGHAL; ZYDA, 1999).

1.1.2 Ambientes Virtuais Colaborativos

Um AVC € um sistema distribuido que oferece imagens tridimensionais e cendrio
digital. Dentro desses cendrios, os participantes podem compartilhar e interagir a informacgao
com outros participantes (CHURCHILL et al., 2001).

O AVC ¢ usado para descrever especificamente sistemas que possuem interface
grafica tridimensional para colaboracdo entre multiplos usudrios. Nestes sistemas um mesmo
ambiente grafico tridimensional é exibido por dois ou mais computadores, cada um deles

representando a visdao de um usudrio imerso no ambiente. Dentro desse ambiente cada usuario
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é representado para seus parceiros na forma de um avatar' e pode navegar e interagir com
objetos do ambiente além de comunicar-se com seus parceiros (CHARAO; KOPPER, 2004;
PINHO, 2002).

Um AVC visa simular um espaco real. Esse ambiente digital permite que haja
comunicacdo e interacdo entre seus participantes em um ambiente compartilhado
interconectado através de redes de computadores e envolve o uso da tecnologia de realidade
distribuida para suportar trabalho em grupo. Para oferecer aos usudrios uma sensagcdo de
realismo, os ambientes virtuais possuem graficos 3D e som, além de outras caracteristicas
desejaveis. Os usudrios podem jogar, trabalhar, se tocar, conversar, compartilhar experiéncias,
mesmo estando separados geograficamente.

O uso de computadores para melhorar a colaboracdao entre as pessoas tem
aumentado. As ferramentas colaborativas tornam-se mais comuns que a interface homem-
computador, surgindo um caminho para interface humano-humano mediado por computador.
As pessoas, quando olham para uma tela de projecdo ou se reinem ao redor de uma mesa com
um monitor, podem recorrer a objetos reais ou usar a comunicacdo natural para interagir entre
si. (BILLINGHURST; KATO, 2002)

Os AVCs estdo intimamente ligados aos AVDs, ja que os AVCs utilizam os mesmos
principios, apenas orientando o enfoque e criando caracteristicas especiais para o trabalho
cooperativo. Dessa maneira, o sistema deve, a todo 0 momento, manter uma nocao de espaco,
tempo e presenga compartilhada. Os usudrios deverao enxergar o espago € outros usudrios em
tempo real, aumentando assim o realismo e a imersdo do ambiente. Além disso, é necessario
que, de alguma forma, os participantes possam manipular, clicar e mover os objetos contidos

no ambiente. Além da visualizacdo, os sistemas devem ter alguma forma de comunicacdo

! Representagio de um personagem na cena tridimensional
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entre os participantes, como gestos, texto, voz, etc. Esta comunicag¢do adiciona a cena a
sensac¢ao de realismo.

A esséncia de um AVC é que os usudrios sdo representados explicitamente um ao
outro dentro de um espago compartilhado. Os participantes devem mover-se livremente
dentro desse espago, encontrando-se com outros usudrios e também objetos e informacdes de
interesse comum.

Gouveia (2000) apresenta duas condi¢des para que um sistema seja considerado um
AVC: a existéncia de um acesso simultdneo a um sistema de RV e o suporte explicito das
necessidades dos participantes que pretendam trabalhar em conjunto.

Os participantes, representados na forma de avatares, sdo livres para navegar no
espaco, encontrar outros participantes se comunicarem com eles, manipular dados e objetos.

Os AVC sao vistos de duas formas pelos pesquisadores e desenvolvedores (PINHO,
2002):

e Em termos de suporte, os AVCs suportam a comunica¢do espacial de forma

natural, suporta autonomia e grande nimero de participantes.

e Em termos de computacdo, e em particular redes de computadores, os AVCs

realizam conexao dinamica, apresentam confiabilidade, consisténcia e escalabilidade.

1.2 Diferenca entre Espaco e Lugar Compartilhado

Um espaco € o volume fisico (ou digital) que pode ser uma casa, na qual os eventos
podem levar a um lugar. Embora o espaco fisico seja 0 mesmo, existem varios entendimentos
de como o espaco pode ser utilizado. Dependendo da ocasido, um espaco fisico pode

apresentar varios lugares ao mesmo tempo. Por exemplo, uma sala de esportes pode ser um
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lugar para um jogador, um lugar para um ganhador de um prémio, um lugar para uma aula de
danca (CHURCHILL et al., 2001).

Existem muitos meios de interagir e comportar-se no espaco, dependendo da ocasiao
ou agdo em que o espaco vai ser usado.

Um espaco somente torna-se um lugar quando uma a¢ao compreendida € planejada
ou estd em andamento ou estd associada ao modo de vida e experiéncia vivida.

A CAVE (Cave Automatic Virtual Environment) € um espaco fisico do mundo real
que atua como um lugar no qual o usudrio pode conhecer espagos e lugares virtuais. A CAVE
ilustra como o espaco e o lugar podem ser combinados ao mesmo tempo (CHURCHILL et al.,
2001).

Na CAVE, os usudrios devem transitar ambos os espacos, o virtual e o real, e podem
compartilhar as experiéncias com outros usudrios, ao contrario dos AVCs baseados em Head-
Mounted Displays (HMDs), no qual a interface do usudrio o isola do mundo real.

Os AVCs baseados em textos podem criar espagos (salas) que t€ém somente um
espaco textual, mas que com certeza sdo lugares onde as pessoas se reinem para conversar,

trabalhar ou jogar.

1.3 Trabalho Colaborativo

O Trabalho Colaborativo acontece em um contexto cooperativo que € caracterizado
por participantes humanos e seus objetivos. Nesse contexto cooperativo o nimero de
participantes pode variar, e cada participante pode estar envolvido em varios contextos
cooperativos e possivelmente de forma simultanea (HOFTE, 1998).

Segundo Hofte (1998) em um contexto colaborativo, os participantes trabalham para

alcancar uma meta, compartilhar uma meta, negociar, e nesse trabalho varios humanos estao
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comprometidos. Para executar essas atividades, os participantes usam duas habilidades
humanas fundamentais: a comunicacdo direta com outros participantes e a manipulacdo de
objetos. A manipulacdo compartilhada de um objeto pode ser observada por outros
participantes, constituindo assim uma forma indireta de comunicacao entre os participantes.

Trabalho Colaborativo é aquele em que vérias pessoas, local ou remotamente
distribuidas, cooperam para a realizacdo de uma mesma tarefa. Esse tipo de atividade tem se
tornado cada vez mais importante e reflete a evolu¢do das organizagdes. Ultimamente tém
sido realizados diversos trabalhos na drea que hoje recebe o nome de Trabalho Cooperativo
Suportado por Computador, do inglés Computer Supported Cooperative Work (CSCW)
(PINHO, 2002; MOECKEL, 2000).

O CSCW € um campo de pesquisa para estudar o uso de computadores para um
trabalho em grupo (WICHERT, 2002).

CSCW pode ser definido como a combinagdo de um grupo de pessoas que utilizam a
tecnologia de redes, associada a hardware, software, técnicas e servigos.

Segundo Moeckel (2000) existem algumas controvérsias em relacao as defini¢cdes de
CSCW. Por exemplo, nem todas as aplicagdes desenvolvidas nessa drea objetivam
especificamente a realizacdo de trabalho; algumas atividades envolvem interacdo social, lazer
ou educacdo.

O controle em um sistema de CSCW deve ser sofisticado e é necessério levar em
conta o papel de cada membro do grupo, para que se possam estabelecer diferentes formas de
acesso. A atribuicdo de papéis aos usudrios é uma importante caracteristica dos sistemas de
suporte ao trabalho em grupo.

CSCWs devem facilitar a colaborag@o entre os individuos, permitindo que o acesso
aos dados ocorra independente da localizagdo dos usudrios, de modo que gerenciem o

controle de acesso quando vdrios participantes tentam modificar os mesmos dados a0 mesmo
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tempo e garantam que as informagdes usadas no trabalho cooperativo sejam disseminadas
entre a equipe.

Segundo Moeckel (2000), a colaboracdo, a troca de informagdo, a capacidade de
comunicacdo, o respeito as diferengas individuais e o exercicio da negocia¢do sdo requisitos
importantes para o trabalho cooperativo.

Com o trabalho colaborativo podem-se produzir melhores resultados do que com
trabalhos individuais. Colaborando, os participantes do grupo t€ém a possibilidade de
identificar facilmente as falhas em seu raciocinio e, juntos, podem buscar idéias e

informacdes.

1.4 Caracteristicas dos AVCs

Os AVCs apresentam caracteristicas bastante interessantes no que diz respeito a
comunicacao, cooperagao, coordenagao e percep¢ao (CHURCHILL et al., 2001; FUKS et al.,
2002).

e Comunicacdo: Através da comunicagdo as pessoas compartilham idéias,

discutem, negociam e tomam decisdes. As informacdes sdo transmitidas através de

um canal de percepcao criado no espaco compartilhado onde ocorre a conversagao.

Por exemplo, em uma conversa face-a-face, as informagdes sdo transmitidas através

do som, dos gestos e das expressdes dos individuos, entre outros. E importante em

um trabalho cooperativo ter certeza de que o participante ndo apenas recebeu a

informacgdo, mas também teve entendimento da mesma. Sem um entendimento

compartilhado os participantes terdo dificuldade em se coordenar de modo a somar

seus esfor¢os para a conclusao das tarefas.
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e (Coordenacao: Para garantir a realizacdo do trabalho colaborativo através da
soma dos trabalhos individuais, € necessdria a coordenacdo das atividades. Esta
coordenagdo organiza o grupo para evitar que esforcos de comunicacao e cooperagcao
sejam perdidos e que as tarefas sejam realizadas na ordem correta, no tempo correto
e cumprindo as restri¢des e objetivos.

e Cooperacao: Cooperacdo é a operacdo conjunta dos membros do grupo no
espaco compartilhado. Em um espaco virtual os participantes cooperam produzindo,
manipulando e organizando informagdes.

e  Percepcao: Perceber é adquirir informacdo do que estd acontecendo e o que as
outras pessoas estdo fazendo, mesmo sem se comunicar diretamente com elas. A
percepg¢do torna-se central para a comunicacdo, coordenacdo e cooperacdo de um
grupo de trabalho. Dessa maneira, os individuos percebem as mudangas causadas no
ambiente pelas acdes dos participantes e redirecionam as suas atitudes. Nos
Ambientes Virtuais, o suporte a percep¢do fica menos claro, pois os meios de
transmitir as informagdes aos seres humanos ficam restritos. EstacOes de trabalho
tipicas sdo limitadas a fornecer informagdes em uma tela com apenas duas dimensoes
e, em alguns casos, através de caixas de som (FUKS et al, 2002). Alguns exemplos
de informagdes de percep¢do que podem ser providas sdo: o objetivo comum, o papel
de cada participante dentro do contexto, como proceder, qual o impacto das acdes
realizadas, quem estd por perto, o que as outras pessoas estdo fazendo, a localizacdo,
a origem dos objetos de cooperacgdo.

¢ Contexto Compartilhado: O contexto compartilhado € crucial para acdes
colaborativas e pode ocorrer de vérias maneiras. Podem compartilhar o
conhecimento, tanto os conhecimentos atuais como os passados, compartilhar o

ambiente e compartilhar objetos. Quando os objetos sdo manipulados, ndo sé eles se



29

tornam assunto de comunicacdo entre os usudrios, mas também o meio de
comunicacdo, por exemplo, se um usudrio manipula um objeto, as mudancas do
mesmo devem ser visiveis a outros em um processo de visualizagao.
¢ Flexibilidade e Varios Pontos de Vista: O desenvolvimento das atividades em
um AVCs requer freqiientemente o uso de representacdes multiplas, cada uma com
ponto de vista diferente. As visdes multiplas em alguns casos podem ser da propria
tarefa do usudrio ou da tarefa de outro. No que se refere as multiplas representacdes
dos dados, um ambiente grafico tridimensional oferece para cada usudrio sua visdao
particular do cendrio e dos demais usudrios. Entretanto, todos véem os dados do
ambiente com o mesmo nivel de detalhamento, variando apenas o ponto de vista de
cada um.

Outra caracteristica essencial dos ambientes colaborativos € a possibilidade do
usudrio passar de tarefas individuais a colaborativas sem muitas dificuldades e sem causar
problemas para os demais usudrios. Para isso € preciso que os individuos no ambiente
colaborativo possam compartilhar um mesmo entendimento sobre as tarefas a serem
realizadas e quais os objetivos de cada uma delas.

Em relacdo a presenca de colaboradores em AVCs € observada a personifica¢do ou a
incorporagdo de personagens por meio de avatares. Essa personificacdo € representada, em
geral, por um modelo tridimensional cuja aparéncia representa de alguma forma a aparéncia

do usudrio ou sua fun¢do no ambiente.

1.5 Componentes Basicos de um AVC

Como os AVCs herdam algumas caracteristicas dos AVDs, quando implementados
utilizam alguns componentes bdsicos como displays graficos, dispositivos de controle e

comunicacao, sistema de processamento e rede de dados (SINGHAL; ZYDA, 1999).
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e Displays Graficos: Os displays oferecem ao usudrio uma imagem 3D do
ambiente. A geracdo de imagens € geralmente feita com a utilizacdo de uma API
(Application Programming Interface) gréafica, como a API OpenGL (Open Graphics
Library). Para aumentar a sensacdo de imersdo e ocorrer uma disseminacdo de
imagens, alguns sistemas utilizam dispositivos que envolvem completamente o
usudrio, bloqueando toda sua visdo de fora do ambiente virtual, por exemplo, através
do uso de aparelhos complexos como os HMDs (Head Mounted Displays).

¢ Dispositivos de Controle e Comunicacdo: Os dispositivos de controle e
comunicacdo possibilitam ao usudrio se locomover e se comunicar com o ambiente.
O usudrio precisa ser capaz de mover, clicar e manipular objetos com outros
participantes do AV, e isso é possivel através do uso de véarios dispositivos de
entrada, como o uso do mouse, teclado, joystick, luvas, sensores, CAVE.

¢ Sistemas de Processamento: O sistema de processamento € responsdvel pelo
gerenciamento de todo o ambiente. O processador recebe eventos dos dispositivos de
entrada do usudrio e calcula como essas entradas podem mudar a localizacdo do
usudrio e dos objetos dentro do ambiente. O processador determina como e quando
notificar outros participantes dessas mudancas. Similarmente, ele recebe informacdes
providas de outros participantes, como suas localiza¢des e comportamentos dentro do
ambiente virtual.

¢ Rede de Comunicacao: Os participantes de um ambiente virtual colaborativo
confiam em uma rede de computadores para trocar informag¢des. Por exemplo, suas
atualizacOes na rede ou a visualizagdo da localizag¢do correta de outros participantes.
Similarmente, caso o usudrio movimente um objeto no ambiente, os outros

participantes precisam ser notificados qual a real posi¢ao do objeto. A rede também &
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usada para sincronizar o estado compartilhado do ambiente e também deve suportar

comunicacdo por texto, dudio e video entre os participantes.

1.6 Interacao em Ambientes Virtuais Colaborativos

A interagdo em ambientes virtuais € desenvolvida com a intencdo de oferecer
operacdes de selecdo, manipulacdo e navegacdo no ambiente tridimensional (3D). Os
participantes da aplicacdo realizam acdes que sdo concretizadas por meio de técnicas de
interacdo. Essas técnicas correspondem a métodos por meio dos quais o usudrio especifica
comando e dados para o sistema operacional, conseguindo dessa forma a execugdo das
tarefas. O sistema responde ao usudrio através de dispositivos de saida que estimulam os
sentidos do usudrio (tato, visdo e audi¢ao). Assim, os estimulos sdo processados e assimilados
pelo cérebro (NEDEL; OST 2004; REBELO; PINHO, 2004), conseguindo atingir umas das
caracteristicas fundamentais em um AVC, a percepcao citada na Secao 1.4.

Método de selecdo consiste em definir, dentre os objetos de um ambiente
tridimensional, quais deles devem sofrer acao do usudrio.

Por manipulagdo entende-se que € a tarefa de mudar algum parametro de um objeto
tridimensional previamente selecionado que acarrete mudanca de suas propriedades
geométricas (tamanho, posi¢do ou orientagao) ou nao.

A navegagdo, por sua vez, é o processo de mudar a posi¢cdo do observador do
ambiente tridimensional (PINHO, 2000). A navegacdo possibilita a visualizacdo de varios
pontos de vista, como observar sua orientacdo e posi¢do, conseguindo dessa forma explorar

uma parte especifica do ambiente (SZALAVARI; GERVAUTZ, 1993).
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As técnicas mais comuns em AVCs sdo aquelas que permitem ao usudrio tocar
virtualmente o objeto e utilizar os movimentos de seu corpo (mao, bragos, cabecgas, etc.) para
realizar mudangas na posi¢ao e/ou orientagao desse objeto (REBELO; PINHO, 2004).

Para realizar essas técnicas é necessario que o sistema de RV possua fungdes de
suporte ao rastreamento das maos e da cabeca do usudrio, o reconhecimento de gestos e
deteccao do apontamento de um objeto. Dessa maneira, o sistema tem que ter a capacidade de
realizar um mapeamento natural e intuitivo entre a acdo do usudrio no mundo real e acdo
resultante no mundo virtual (REBELO; PINHO, 2004).

De acordo com Pinho (2002), os ambientes virtuais apresentam algumas dificuldades
em relacdo a interacdo como, por exemplo, a selecdo de objetos € complicada se comparada
com a manipulagdo de objetos no mundo real e nos AVCs a tecnologia de voz ainda ¢é
precaria, de modo que a comunicacdo com 0s outros participantes do ambiente através de voz
¢ fundamental no processo de interacao.

A manipulacdo simultdnea sobre um mesmo objeto € considerada uma agdo
complicada em AVCs.

O processo de interagdao em um AV € considerado como sendo um sistema continuo
onde cada acdo do usudrio deve ser respondida com uma a¢do do controlador do sistema de
ambiente virtual (PINHO, 2000).

Os sistemas continuos que fazem uma interface entre seres humanos e mdquinas
possuem um dispositivo de entrada que tem o objetivo de capturar os movimentos dos
usudrios, uma funcdo de transferéncia que € responsiavel por mapear os movimentos dos
participantes sobre os elementos controlados pelo sistema e um dispositivo de saida que
mostra os efeitos das acdes do usudrio (PINHO, 2000).

O usudrio aplica estimulos motores sobre dispositivos de entrada e através de

dispositivos de saida recebe respostas capazes de impressionar um ou mais de seus sentidos.
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Podem ser definidas trés categorias em relagdo a interacdo em Ambientes Virtuais:
(MINE, 1995).

e Interacao Direta de Usudrio: inclui técnicas interativas que utilizam o corpo do
usudrio para realizar a interacdo no ambiente (maos, bracos, gestos, direcdo do olhar,
apontamento, etc.), conseguindo dessa maneira atuar diretamente sobre o objeto
através do toque virtual.

e Interacdo Através de Controles Fisicos: inclui o uso de botdes, pedais,
joysticks e outros para interagir com o mundo virtual, conseguindo assim aumentar
no participante a sensacao de presenca dentro do ambiente, pois pode permitir algum
tipo de sensagdo tatil.

¢ Controles Virtuais: Qualquer coisa que se imagine, um teclado, um mouse,
pode ser implementado como um controle virtual. Essa categoria inclui a
possibilidade de se representar visualmente um dispositivo fisico, embora essa
flexibilidade apresente algumas desvantagens como a falta de retorno sensorial e a

dificuldade de interacao com o objeto virtual.

1.7 Necessidades e Dificuldades de um AVC

O desenvolvedor de um AV deve prever quais informacdes de percep¢do sdo
importantes, como elas podem ser capturadas ou geradas, onde elementos de percep¢do sdo
necessdrios, de que forma apresentd-los e como dar aos individuos o controle sobre eles
(FUKS et al, 2002).

E importante que haja um controle para que o fluxo de informacdes no ambiente nio

seja maior do que a capacidade do individuo de processé-la e assimila-la.
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Existem falhas com a maioria das atuais tecnologias colaboradoras, especialmente
quando usadas para interagir com algum contetido no espago. Em colaboracdo face a face, as
pessoas usam a fala, gesticulam, usam o olhar e dao sugestdes tentando se comunicar de
forma mais clara possivel. Porém, em muitos casos, o mundo real ou os objetos da realidade
exercem um papel vital, particularmente em projeto e tarefas colaborativas no espaco. Os
objetos reais também sdo uma fonte de informacdo, eles participam das atividades
colaboradoras, criam referéncias para comunica¢do e uma interacdo dinamica, especialmente
em participagdes com varios usudrios (BILLINGHURST; KATO, 2002).

A principal dificuldade em um AVC em relacdo a interacdo é que diferentemente do
que ocorre com uma metafora de mesa, utilizada em diversos ambientes de janelas graficas,
onde a mesa e 0 mouse oferecem restricdes e suporte fisicos para 0 movimento, as técnicas de
interacdo tridimensionais dificilmente dardo ao usudrio o retorno tatil e/ ou comportamental
igual como oferece um objeto real (REBELO; PINHO, 2004).

Igualmente acontecem nos AVDs , os AVCs apresentam uma série de desafios em
seu desenvolvimento. Entre esses desafios, podem ser citados os problemas relacionados ao
gerenciamento de recursos de rede, as aplicagdes graficas em tempo real e as aplicacdes
multiusudrios.

Um dos desafios enfrentados pelos desenvolvedores de AVC tem sido de alocar o
tempo disponivel de processador entre as tarefas requeridas para suportar a presenga do

usuario dentro desses ambientes.
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CAPITULO 2 - AMBIENTES VIRTUAIS COLABORATIVOS

CONSTRUIDOS COM RECURSOS DE REALIDADE AUMENTADA

Para o desenvolvimento de um ambiente virtual colaborativo de RA € necessario que
ocorra uma andlise dos principais ambientes ja existentes, verificar suas aplicacdes, suas
caracteristicas e os dispositivos utilizados, podendo dessa maneira caracteriza-los e avalid-los.
Neste capitulo serd dado um enfoque na RA, analisando suas propriedades e situando-a no

contexto da RV.

2.1 Realidade Aumentada

Com o objetivo de compreender o conceito de RA, € interessante situd-la no contexto
da RV.

RV € uma interface avancada para aplicagdes computacionais onde o usudrio pode
navegar e interagir, em tempo real, em um ambiente tridimensional gerado por computador,
usando dispositivos multisensoriais (KIRNER; PROVIDELO, 2004).

Segundo Milgram e Kishino (1994), o termo RV estava sendo aplicado em uma série
de ambientes e nem sempre esses ambientes possibilitavam uma imersao total. Ele criou um
Virtuality Continuum (Continuo de Virtualidade) (Figura 2.1), em que os extremos sdo o
“Ambiente Real” e o “Ambiente Virtual”. Entre um extremo e outro ele denominou de
Realidade Misturada, onde fica situada a RA caracterizando-se pelo predominio do mundo
real sobre o virtual, e a VA onde ocorre o predominio do virtual sobre o real.

Esse enquadramento permite justificar a clara separacdo entre RA e RV e dessa

forma situar a Realidade Misturada dentro do contexto ambiente real e ambiente virtual.
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Realidade Misturada

Ambiente Real Realidade I Ambiente Virtual
Aumentada Aumentada

Continuo de Virtualidade
Figura 2.1: Representacdo do Virtuality Continuum (MILGRAM; KISHINO, 1994)

Assim, a VA pode ser definida como a particularizacdo da realidade misturada que
ocorre quando o ambiente principal € virtual ou hd predominancia do virtual. VA também
pode ser definida como o enriquecimento do AV com elementos reais pré-capturados ou
capturados em tempo real. Permite a insercdo de avatares humandides realistas no mundo
virtual, possibilitando melhores condi¢des para trocar idéias, trabalhar em conjunto e interagir
de varias maneiras (KIRNER; TORI, 2004).

Contrariamente, a RA permite o enriquecimento do ambiente real com elementos

virtuais (Figura 2.2) usando algum dispositivo tecnolégico e funcionando em tempo real.

Figura 2.2: Realidade Aumentada

De acordo com definicdo de Azuma et al. (2001), a RA € um sistema que suplementa
o mundo real com objetos virtuais gerados por computador, parecendo coexistir no mesmo

espaco e apresentando as seguintes propriedades: combina objetos reais e virtuais no ambiente
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real; executa interativamente em tempo real; alinha objetos reais e virtuais entre si e aplica-se
a todos os sentidos, incluindo audicao, tato, forca e cheiro.

De acordo com Reitmayr (2004), a RA estd baseada em uma interface que procura
fundir a interface humano-computador com o mundo real, pois busca estabelecer uma
interface mais natural, oferecendo propriedades e informagdes abstratas do mundo real ou
associando fendmenos encontrados no mundo real, como espago e tempo. A idéia principal da
RA € sobrepor ou combinar as sensacdes geradas pelo computador com estimulos gerados
pelo mundo real. Uma parte importante de qualquer interface do usudrio de RA € a interacdo
3D, pois humanos sabem como interagir com objetos reais, como controld-los e manipula-los.

De acordo com Azuma (1997), para que a RA permita a combina¢ao do mundo real
com o virtual, a interagdo em tempo real e o alinhamento tridimensional do real e virtual, sao
necessarios que alguns problemas sejam resolvidos como, por exemplo: rastreamento de
objetos reais, alinhamento e calibragdo das sobreposi¢des na cena virtual combinada e a

interacao.

2.2 Realidade Aumentada Colaborativa

No ambiente da computaciao observam-se inovagdes e em particular como a RA pode
ser usada em trabalhos colaborativos. O espago compartilhado pode integrar varias
tecnologias de interfaces como, por exemplo, a RA, o trabalho colaborativo, interface
tridimensional e técnicas de visdo de computadores por rastreadores e posicionamento
(BILLINGHURST; KATO, 2002).

A RA colaborativa utiliza o apoio de sistemas distribuidos para suportar multiplos
usudrios, permitindo uma experiéncia em comum com 0s outros participantes do ambiente

(BILLINGHURST; KATO, 1999).
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Um AVC, utilizando RA, pode usar um HMD com uma camera e como método de
posicionamento da imagem sao usados marcadores para associar os objetos as placas.

A interface de um espaco compartilhado permite trabalhar vérios usudrios
simultaneamente no mundo real e virtual. Desde que todos os usudrios compartilhem o
mesmo banco de dados de objetos virtuais, eles poderdo ver os mesmos objetos associados
nos marcadores. De todos os pontos de vista, os usudrios podem selecionar € mostrar os
cartdes para outros participantes ou passar e pedir objetos da mesma maneira que acontece no
mundo real (BILLINGHURST et al., 2000).

A RA colaborativa é a combinacdo de CSCW com a RA, na qual o aumento do
ambiente real de um usudrio acontece com as ac¢des de outro usudrio (WICHERT, 2002).

As tecnologias de RA tém o potencial para habilitar uma comunicacdo mais natural.
Na colaboracdo a RA pode combinar os mundos fisicos e virtuais de maneira que os objetos
reais interajam com o conteddo tridimensional e possibilitem um compartilhamento de
informagdes com um aumento de compreensao (BILLINGHURST etz al., 2000).

A RA pode ser usada para melhorar o trabalho fisico compartilhado e criar uma
interface tridimensional para CSCW. Uma das primeiras interfaces que mostraram o potencial
da RA para colaboracdo face a face foi o Studierstube. Nesse projeto os participantes usavam
HMD que permitia a colaboracdo em um cendrio tridimensional e a observagdo de um modelo
3D sobrepostos no mundo real (BILLINGHURST et al., 2000).

Os pesquisadores de Studierstube identificaram cinco caracteristicas nos ambientes
de RA colaborativa (BILLINGHURST et al. 2000).

e YVirtualidade: os objetos que ndo existem no mundo real podem ser

visualizados;

e  Aumento: os objetos reais podem ser aumentados com anotacdes virtuais;

e Cooperacao: os usudrios podem ver uns aos outros e cooperar naturalmente;
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¢ Independéncia: os usudrios podem controlar seu ponto de vista

independentemente;

¢ Individualidade: as informagdes mostradas podem ser diferentes para cada

participante.

A interface de RA colaborativa pode produzir comportamentos de comunicagao que
sao mais semelhantes na colaboragao face a face do que colabora¢do baseada em tela de
projecdo. Isso porque quando as pessoas colaboram em uma mesa, elas podem ver os objetos
ao mesmo tempo. Porém, quando os usudrios estdo colaborando em frente a uma tela, o
espaco de trabalho € o espaco da tela e pode ser separado da comunicacdo interpessoal. A
interface baseada em tela pode introduzir descontinuidade que faz com que os colaboradores
exibam comportamentos de comunicacao diferentes.

Esta forma de colaboragdo tem se mostrado bastante interessante, pois permite que a
colaboracdo seja feita da mesma maneira como ¢ feita normalmente entre as pessoas em um
ambiente real, acrescida das informacdes fornecidas pelo ambiente virtual. Esses sistemas tém
sido usados em aplicacdes como jogos, visualizagdo cientifica, modelagem de ambientes e

objetos e educacgdo, entre outros.

2.3 Aplicacoes de Realidade Aumentada

Os sistemas de RA possibilitam experiéncias como a sensagdo de presenca,
envolvendo interacdo e formas de colaboracdo. Assim, esses sistemas podem oferecer aos
participantes maiores informacgdes sensitivas, onde a principal caracteristica das aplicagdes de
RA € criar um ambiente onde as informa¢des do mundo real sdo utilizadas para incrementar o

cenario virtual.
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2.3.1 MagicBook

O MagicBook é uma interface de RA que utiliza um livro real para transpor usudrios
entre a realidade e a virtualidade. Suporta a colaboracdo, permitindo que vdarios usudrios
compartilhem o mesmo ambiente virtual (BILLINGHURST et al., 2001).

Os participantes podem virar as paginas do livro, olhar as figuras e ler os textos sem
qualquer tecnologia adicional (Figura 2.3 (a)), mas quando utilizam dispositivos de RA,
podem ver os objetos virtuais de varios pontos de vista alinhados a marcadores (Figura 2.3
(b)) e sao representados na cena por um avatar; Portanto podem colaborar e visualizar uns aos

outros momentaneamente (Figura 2.3 (c)).

/
Figura 2.3: Utilizacdo do MagicBook. (a) Realidade, (b) Realidade Aumentada, (c) Realidade Virtual Imersiva
(BILLINGHURST et al., 2001)

Utiliza a ferramenta ARToolkit® para rastrear a posicdo da cabeca do usudrio e os
marcadores. Para criagcdo dos objetos virtual nas pdginas do livro utiliza as ferramentas
VRML e OpenGL.

O MagicBook consiste na utilizagao de um dispositivo Handheld Augmented Reality
Display (HHD), uma estagdo grafica e um livro. O usudrio utiliza esses equipamentos para

gerar a visualizacdo da cena virtual individual. O HHD € um cabo com um SONY Glasstron

% Conjunto de bibliotecas desenvolvidas para aplicacdes de Realidade Aumentada
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PLM-A35 colocado no topo, um rastreador no fundo, uma pequena camera de video na frente
do Glasstron Display .
Todos usudrios possuem independéncia para visualizar o contetido e interagir

facilmente com o modelo virtual.

2.3.2 - Construct3D

O projeto Construct3D é uma aplicacdo projetada para ensinar matemdtica e
geometria através de técnicas de RA. Foi baseado no sistema de RA colaborativa mével
Studierstube’ (SCHMALSTIEG, 1996) e utiliza a RA para possibilitar colaboracio e

interagdo face a face entre professores e estudantes (Figura 2.4).

(a) (b)
Figura 2.4: Estudantes trabalhando com o Construct3D. (a) O estudante insere uma esfera dentro do cone. (b)
Exemplo simples de dlgebra de vetor. (KAUFMANN, 2003)

Operagdes no sistema como carregar, apagar e desfazer sdo realizadas através de um
Painel de Interacao Pessoal (PIP - Personal Interaction Panel).

O PIP é formado por uma prancheta e um apontador. O usudrio utiliza HMD
transparente para visualizar os objetos 3D e o PIP para selecionar um objeto e coloca-lo na

prancheta para visualiza-lo, imitando uma mesa sobre a qual se coloca um objeto de estudo. O

3 Ambiente para desenvolvimento de trabalhos de RA mével colaborativa (SCHMALSTIEG, 1996).
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PIP permite a integracdo direta de interface de elementos 2D como botdes, laminas e a
integracio 3D (SZALAVARI; GERVAUTZ, 1997).

O sistema permite a sele¢do de visibilidade por usudrio e por camada. Por exemplo,
no modo independente, todo estudante pode ver os elementos construidos por ele; no modo
colaborador, toda a informacao € visivel a todos os participantes € no modo professor um
participante controla as camadas através do PIP e executa toda a construgao.

Criou-se uma solugdo hibrida de hardware para completar diversas interagdes entre
professores e estudantes no cendrio virtual, como as solug¢des abaixo:

e Sala de aula aumentada: Consiste em utilizar um notebook, um HMD com

camera e uma luva. Os usudrios podem mostrar interesse nos objetos virtuais, desde

que estejam usando equipamentos ligados em rede local sem fio para possibilitar a

comunicacdo (Figura 2.5 (a)). Além disso, hd uma mesa pequena, servindo como um

lugar para colaboragdo entre dois usudrios (Figura 2.5 (b)). Na mesa hd um
marcador, que € identificado por uma camera que fica sobre a cabeca do usudrio. Os

estudantes movem e giram o marcador e o objeto € exibido na tela de projecao.

-
i

(a) (b)
Figura 2.5: Ambientes de Realidade Aumentada. (a) Demonstra¢do do equipamento de realidade aumentada.(b)
Sala de aula aumentada. Dois usudrios interagindo na constru¢do enquanto um terceiro usudrio inspeciona um
modelo na tela de projecdo (KAUFMANN, 2003)

e Salas de aulas com telas de projecao: Com a ajuda de um computador com

uma camera de video e uma tela de projecdo € possivel exibir a constru¢do da cena
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virtual, que pode ser compartilhada por um grupo de usudrios, mostrando imagens
estereoscopicas com auxilio de 6culos estereoscopicos (Figura 2.6) (KAUFMANN,

2003).

Figura 2.6: Interacdo através de tela de proje¢do. (KAUFMANN, 2003)

e Sala de aula hibrida distribuida: Neste tipo de configuracido os estudantes sao
equipados com computadores pessoais que trabalham com RV, assistindo o processo
de construcdo na tela do seu micro (Figura 2.7). Foi construido um sistema de RV
usando uma camera para rastrear as posi¢cdes e um cartdo grifico. Os estudantes
podem escolher pontos de vista individuais e manipular cépias dos mesmos objetos

construidos. O professor também pode escolher e mostrar seu ponto de vista.

Figura 2.7: Utilizagdo de RA através do monitor (KAUFMANN, 2003)

A implementacdo do Construct3D foi desenvolvida na linguagem C++ e utilizou a
plataforma do Studierstube, baseada na biblioteca Open Inventor e na biblioteca OpenGL para

renderizar as cenas gréficas.
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2.3.3 - Shared Space

O projeto Shared Space foi desenvolvido com o objetivo de melhorar a interacao
entre humanos e computadores. Em particular, foi investigado como a RA pode ser usada para
desenvolver ambientes colaborativos face a face, para permitir a combinacao de objetos do
mundo virtual com o mundo real utilizou a biblioteca ARToolkit (BILLINGHURST et al.,
2000)

No ambiente fisico ha varios cartdes de marcadores com um quadrado de borda e no
meio um simbolo. Quando o usudrio olha para os marcadores, sao usadas técnicas de visao de
computadores para calcular a posicao e a orientagdo da cabeca do usudrio em relagdo aos
marcadores, e as imagens virtuais sdo alinhadas com os objetos fisicos (BILLINGHURST et
al., 2000).

Nesse projeto os usudrios podem ver outros usudrios, a expressao facial, gestos e
linguagem do corpo suportando uma comunicagdo face a face. Assim a interface do Shared
Space permite que varios usudrios no mesmo local trabalhem simultaneamente em ambos os

mundos, real e virtual (Figura 2.8).

By . W

Figura 2.8: Ambiente Colaborativo Shared Space (BILLINGHURST et al., 2000)

Desde que todos os usudrios compartilhem o mesmo banco de dados de objetos

virtuais, eles véem os mesmos objetos anexados nos marcadores de todos os seus pontos de
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vista. O usudrio pode mover e mostrar os cartdes para outros participantes ou passar ou pedir
os objetos da mesma maneira que acontece com objetos reais.

Vérios marcadores podem ser rastreados simultaneamente, entdo a posicdo relativa
dos objetos no marcador pode ser usada para ativar a interacdo dos objetos virtuais. Por
exemplo, colocando um cartdo com um disco voador e no préximo cartdo um alienigena, €

possivel animar o alienista voando junto com o disco voador (Figura 2.9).

48 . &

Figura 2.9: Interacdo Espacial no Shared Space: Usudrios criando animag¢do de objetos virtuais (neste caso o
alienista e o disco voador) trabalhando com dois marcadores juntos. (BILLINGHURST et al., 2000)

2.3.4 - Real World Teleconferencing

Este projeto descreve uma aplicacdo de RA que € representada por imagens de video
ao vivo ou imagens de avatares anexadas a objetos e podem ser livremente posicionadas pelo
usudrio.

O usudrio utiliza uma interface de RA para realizacdo da aplicagdo, como um HMD e
uma camera pequena. O usudrio de RA utiliza um conjunto de marcadores onde cada
colaborador remoto tem seu nome gravado no marcador. Para iniciar a comunicacdo, o
usudrio olha para o cartio que representa o colaborador remoto. Técnicas de visdo de

computadores sdo usadas para identificar o usudrio especifico (usando o nome do usuério no
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cartdo) e assim € visualizado um avatar virtual 3D do usudrio remoto. As técnicas de visdo sdo
usadas para calcular a posicdo e a orientacdo relativa dos cartdes e entdo as imagens sao

precisamente alinhadas com os marcadores. (Figura 2.10) (BILLINGHURST; KATO, 1999).

(a) (b)

Figura 2.10: Real World Teleconferencing (a) Utilizando uma interface de RA .(b) Representacdo de usudrio
remoto utilizando RA (BILLINGHURST; KATO, 1999)

2.3.5 Outdoor Collaborative Augmented Reality (OCAR)

Este projeto apresenta como objetivo a possibilidade de dois ou mais usudrios
interagirem em suas tarefas, como navegacdo e sistema de anotacdo ao ar livre utilizando
técnicas de RA.

Foi empregado o uso de RA para realcar a percep¢do dos usudrios em relagdo ao
mundo real juntamente com informacdes geradas pelo computador, incluindo a computacdo
movel para permitir que os usudrios alcancem e manipulem as informagdes independentes do
momento e de sua posi¢ao.

OCAR (REITMAYR; SCHMALSTIEG, 2003) consiste em permitir que 0 usudrio
navegue em uma cidade, ao invés de utilizar mapas para conhecer o lugar, pode utilizar-se do
sistema para conhecer seu destino, combinando momentaneamente cenas do mundo real e

virtual (Figura 2.11)
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Figura 2.11: Usudrio caminhando em lugar histérico em Viena (REITMAYR; SCHMALSTIEG, 2003)

Foi desenvolvida uma aplicacdo turistica para a cidade de Viena, e ela oferece uma
ajuda para realizar a navegacdo, pois permite que o usudrio se dirija a um local destino e
utilize um browser de informag¢des que exibe detalhes do local especificado.

O usudrio pode alternar entre modos diferentes de aplicagdo como, por exemplo,
navegacao, informacao e anotagao.

No modo navegagdo o usudrio escolhe um local e o sistema calcula o caminho mais
curto através de possiveis rotas de rede, este modo € interativo e reage aos movimentos do
usudrio.

No modo informac¢do o usudrio pode selecionar um conjunto de icones para
visualizar informagdes através de imagens e textos, por exemplo, pode ver datas interessantes

sobre os edificios e lugares turisticos que ele estd visitando (Figura 2.12).

Position 123.0 -12.5

Current Point_181T172M1_
Distance1

Figura 2.12: Modo Informacdo (REITMAYR; SCHMALSTIEG, 2003)




48

E no modo anotagdo, o usudrio pode anotar no ambiente informagdes que desejar
através de icones virtuais, com diferentes cores e pode compartilhar com outros usudrios,
incluindo o nome do usudrio que os criou.

Para interacio com o ambiente, a aplicacdo utiliza dispositivos como um Wacom
Tablet e Pen” associados a uma cAmera e marcadores.

O sistema baseia-se no ambiente Studierstube (SCHMALSTIEG et al., 1996),
permitindo uma aplicagdo multiusudria e utilizacdo de varios dispositivos. Para calcular a
posicao e orientacao do usudrio utilizou-se técnicas do ARToolkit.

O projeto utiliza um notebook com um processador de 2GHZ e sistema operacional
Windows XP. Para habilitar a comunica¢do com outras unidades moveis € utilizada uma rede
local sem fio. Todo equipamento é montado nas costas do usudrio, incluindo um HMD, um

sensor de orientagdo e uma camera.

2.3.6 - Comparacao das Principais Caracteristicas de AVC de Realidade

Aumentada

Observou-se nos projetos analisados, que todos apresentam uma caracteristica crucial
para ambientes colaborativos, o contexto compartilhado. Tanto os objetos quanto o ambiente
sao compartilhados e as mudangas ocorridas sdo visiveis a todos os participantes,
caracterizando assim a flexibilidade do ambiente e a possibilidade de ocorrerem multiplas

visdes das atividades que estdao sendo realizadas.

* Técnica de interacio em que uma plataforma fixa (mesa ou painel de parede) ou mével (prancheta) controla a
posi¢do da janela onde deve ser exibidas opgdes de menus (REBELO; PINHO, 2004).
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Todos os ambientes analisados apresentam as principais caracteristicas encontradas
nos AVCs. Em todos os ambientes os participantes envolvidos utilizam meios como gestos,
som e textos para poderem se comunicar e interagirem no ambiente.

No ambiente MagicBook e no Shared Space os usudrios podem estar totalmente
imersos na mesma cena e sio representados através de um personagem virtual.

A coordenacido de atividades para realizacdo do trabalho colaborativo € observada no
ambiente Construct3D, onde a camada professor é a responsdvel para garantir que as tarefas
dos participantes sejam realizadas na ordem e no tempo corretos. Considere por exemplo um
professor que trabalha e assiste na constru¢ao com estudantes. A construgao inteira € visivel a
todos os usudrios. Se o professor deseja que os estudantes pratiquem a mesma constru¢ao
novamente, ele troca o modo enquanto a aplicacdo ainda estd ocorrendo. Agora cada
estudante pode ver apenas os elementos que ele construiu, sem ser influenciado pelo trabalho
dos professores ou outros estudantes da mesma categoria.

A cooperacdo € observada em todos os ambientes, pois os participantes produzem,
manipulam e organizam informagoes.

No projeto Shared Space, a cooperacdo € observada na possibilidade dos
participantes trocarem e visualizarem os cartdes de todos os pontos de vista, € no projeto
OCAR os participantes realizam anotacdes virtuais sobre 0os objetos, permitindo que outros
usudrios compartilhem a informacao.

Todos os projetos utilizam algoritmos baseados em técnicas de visdo computacional
calcular o ponto de vista real da camera, como a posi¢do e a orientagdo de um marcador em
tempo real.

Apenas o ambiente Construct3D permite que o participante tenha um modo
independente de visualizar as tarefas construidas por ele, pois este tem a possibilidade de

alternar entre tarefas individuais e colaborativas sem muitas dificuldades.
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O ambiente MagicBook apresenta dificuldades em relacdo a percepcao, devido que
nem sempre os participantes estdo atentos no avatar do outro participante, dificultando dessa
forma a colaboragao entre eles.

A Tabela I classifica alguns AVCs com RA, destacando suas caracteristicas mais

relevantes.
Tabela I: Principais caracteristicas dos AVCs levantados
MagicBook Construct3D Shared Space Real World OCAR
Teleconferencing
Comunicacao Broadcast Multicast - Multicast -
Studierstube,
. Studierstube . XML
Tecnologia ARToolkit, L ARToolkit, . i
VRML, OpenGL Artoolkit OpenGL ARToolkit ARToolkit
Dispositivos HHD HMD e PIP HMD HMD HMD e PIP
Formas de Visao, fala e Visao, fala e Visdo, fala e Visao, fala, gestos .
~ Visao, fala e
Colaboracao gestos gestos gestos e textos
textos
Navegacao, Navegacio, Navegacao, Navegacio, Navegacio,
orientacdo no orientacao no orientacdo no orientacao no orientacao no
Interacao espaco, presenga | espago, presenga | espaco, presenga | espago, presenga e | espago,
e imersdo. e imersdo. e imersdo. imersao. presenca e
imersdo.

Tipo de Local/Remota .
Colaboragiio Local/Remota /Remota Mével Local Remota Remota/Mével
Coordenacio ~ . ~ ~ ~
de Atividades Nao Sim Nao Nao Nio

Arf:a df Educagdo Educacdo Entretenimento | Video Conferéncia Turismo

Aplicacao
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De acordo com o levantamento das aplicacdes, observou-se que o Construct3D é o
projeto que mais apresenta caracteristicas de colaboracdo. Através de sua solugdo hibrida de
hardware, possibilita que no seu ambiente ocorra a comunica¢do, a coordenacdo, a
consisténcia de individuos e a visualizacdo da cena através de vdarios pontos de vista,
caracteristicas analisadas na Se¢do 1.4.

Em seguida, o projeto OCAR herda algumas caracteristicas de colaboragdo, pois
possibilita alternar entre diferentes modos de aplica¢do, conseguindo assim, através do modo
de anotagdo, compartilhar informag¢des com outros usudrios. Inclui-se também nesse projeto o
uso RA movel.

No geral, todos os projetos concentram seus objetivos no compartilhamento de
informacdes e técnicas de RA para combinar o mundo real e virtual, permitindo ao usudrio
interagir nesse ambiente e realizar a colaboragdo entre os participantes.

Através da andlise dos ambientes citados, observa-se que AVCs utilizam a tecnologia
de AVD para suportar o trabalho em grupo; desta forma € preciso compreender e verificar
algumas consideragdes desses ambientes para permitir a colaboracdo entre os participantes,
incluindo um estudo dos protocolos, recursos de camada de middleware e as linguagens que

sdo utilizadas para o desenvolvimento de aplicacdes de RA.
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CAPITULO 3 - CONSIDERACOES DE PROJETO PARA AMBIENTE
VIRTUAL COLABORATIVO UTILIZANDO REALIDADE

AUMENTADA

O desenvolvimento de uma aplicagdao de RA Colaborativa segue os mesmos desafios
encontrados nos AVCs, portanto depende do objetivo, dos recursos disponiveis para o
desenvolvimento, do nimero de usudrios que irdo utilizd-los, do nivel de interatividade
desejado, entre outros.

Este Capitulo apresenta algumas caracteristicas para criacdo desse ambiente, seus
protocolos, largura de banda, heterogeneidade e recursos para permitir a comunicacao de
dados.

Posteriormente serdo detalhadas algumas linguagens para criacdo de aplicagcdes

utilizando RA.

3.1 Caracteristicas de um Projeto de AVC

Em um projeto de AVC existem diversas caracteristicas de comunicagdo em rede que
devem ser consideradas, como a laténcia, largura de banda, confiabilidade e os protocolos de

comunicacdo (Figura 3.1) (SINGHAL; ZYDA, 1999).

Laténcia
Host Origem Host Destino
|" ~\'
l Largura de banda l
Protocolo

Confiabilidade

Figura 3.1: Caracteristicas de uma rede de comunicacdo (SINGHAL; ZYDA, 1999)
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a) Largura de Banda: A largura de banda corresponde a taxa na qual a rede pode
entregar dados ao host de destino. A largura de banda disponivel € determinada pelo
tipo de meio usado para transportar os dados e é também limitada pelo hardware
utilizado para transmitir esses dados. E a razdo entre o nimero e bits transmitidos e o
tempo necessdrio para a transferéncia, isto €, a largura de banda mede quantos bits
podem ser transportados por unidade de tempo. Os AVCs requerem largura de banda
para suportar varios usudrios, recursos audiovisuais, troca de primitivas graficas
tridimensionais e modelos em tempo real.

b) Confiabilidade: E a medida que reflete a quantidade de dados que se perde no
trajeto do host origem ao host destino. Confiabilidade significa que o sistema pode
assumir que dados enviados sdo sempre recebidos corretamente, mesmo que
periodicamente haja a necessidade de reenviar a informacao.

¢) Laténcia: E o tempo requerido pela rede para transferir um bit de dado de um
ponto da rede a outro. A laténcia da rede corresponde ao atraso (delay) na
transferéncia de dados. Ela mede quantos segundos um byte de dados leva para
trafegar do host origem ao host destino. Um dos desafios dos AVC € manter uma
laténcia minima na comunicac¢do, pois a laténcia tem grande influéncia sobre o
realismo da simulac¢do. Por isso, deve ser escolhido um modelo que garanta tempo de
resposta rapido, de forma a simular uma interacdo de maneira mais realista, proxima
a do mundo real. Esta necessidade sugere protocolos de comunicacdo menos
confidveis (por exemplo, o UDP — User Datagram Protocol) € uma estrutura de
comunica¢do em que a perda de mensagens ndo se torne tdo importante, pois pode
ser compensada por mensagens subseqiientes.

d) Protocolos: Os protocolos de rede descrevem um conjunto de regras definidas

que possibilitam a comunicagdo entre as aplicagdes. Protocolo € a linguagem usada



54

pelos dispositivos de rede de modo que eles consigam se entender, isto &, trocar

informacdes entre si (TORRES, 2001). A seguir sdo descritos alguns protocolos

utilizados na construcdo de AVCs :
e [P (Internet Protocol): ¢ um protocolo ndo orientado a conexao, isto €, nao
verifica se o datagrama chegou ou ndo ao destino. A principal fun¢do do IP é o
roteamento, ou seja, adicionar mecanismos para que o datagrama chegue o mais
rapidamente possivel ao seu destino.
e TCP (Transmission Control Protocol): O IP ndo garante que as mensagens
sejam recebidas na ordem correta, nem se elas serdo recebidas. O TCP recebe os
datagramas IP e trata de colocd-los em ordem e verificar se todos chegaram
corretamente. E um protocolo de transporte orientado 4 conexdo, pois ao receber
um pacote de dados, o protocolo envia uma mensagem de confirmagdo de
recebimento mdaquina transmissora, chamada de acknowledge. Se o transmissor
nao receber uma confirmacio de recebimento dentro de um determinado tempo,
o pacote € retransmitido. O problema da retransmissao € o tempo que € perdido.
O transmissor tem de esperar o recebimento de uma mensagem de confirmagao
para entdo enviar um novo pacote, tornado o mecanismo de envio de dados
extremamente lento (TORRES, 2001).
e UDP (User Data Protocol): ¢ um protocolo de transporte ndo orientado a
conexao, isto €, ao contrario do TCP, ele ndo verifica se o pacote de dados
chegou ou nio ao seu destino. A vantagem para aplicacdoes usarem o UDP em
vez do TCP € que a transmissao de dados fica mais rdpida. Primeiro, o tamanho
do pacote de dados a ser transmitido fica menor, ja que o cabecalho UDP € bem
menor que o cabegcalho TCP e, segundo, no UDP ndo existe mecanismo de

verificacdo de chegada do pacote, acelerando o envio de pacotes.
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Segundo Pinho (2002), o protocolo a ser usado em um AVC depende do tipo de
mensagem a ser transmitida. Mensagens do tipo atualizagdes de estado, que informam, por
exemplo, a posi¢dao atual de um objeto, ndo necessita ser transmitidas com protocolos
confidveis como TCP. Nesse tipo de mensagem cada novo dado recebido deve se sobrepor
aos dados anteriores, pois a tnica informagao relevante é o estado atual do objeto. Assim, se
por um erro no protocolo, um dado for incorretamente recebido, este pode ser descartado sem
a necessidade de um reenvio, pois a chegada de um novo dado ird corrigir o problema
detectado. Em casos como esses, € possivel usar, por exemplo, protocolos como UDP que nao
garante confiabilidade, porém € mais rapido que outros como TCP.

Outros fatores que também influenciam no desenvolvimento de um AVC e que tem
muito em comum com AVDs sdo (SINGHAL; ZYDA, 1999):

e Heterogeneidade: Algumas vezes, na utilizacio de um AVC, os usudrios nao
possuem acesso a alguns equipamentos. Por exemplo, enquanto alguns participantes
estdo usando uma estagdo grafica com teclado e mouse conectados ao telefone,
outros podem estar usando um HMD com datagloves conectados a um
multiprocessador e ligados através da rede local. Surge também a heterogeneidade
nas redes, pois diferentes usudrios podem estar conectados em AVCs usando redes
diferentes. Conseqiientemente alguns usudrios sdo capazes de receber mais
informacdes do que outros. A heterogeneidade surge também quando o assunto €
display grafico, capacidade computacional e capacidade de dudio.

¢ Sistema de Tempo Real: Um AVC precisa suportar interacdes em tempo real

com o usudrio. O desenvolvimento do software deverd executar detec¢do e

processamento rapido das a¢des do usudrio. A demora no processamento pode causar

lentidao e por conseqiiéncia distra¢do na interacdo do usudrio. A geracdo de imagens
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deverd acontecer em taxa fixa, por exemplo, 30 quadros por segundo e a demora no

processamento pode reduzir a qualidade de imersdo do participante no ambiente.

e Geréncia de Falhas: Quando o sistema é distribuido, podera ocorrer a

possibilidade de um ou mais hosts conectados falhar ou simplesmente desligar ao

mesmo tempo. Quando ocorre uma falha ou existe a sobrecarga em um no, €
necessdrio que os processos desse ndé com problemas sejam repassados para outra

CPU, e o n6 inativo devera ficar suspenso até que o problema seja solucionado.

e Escalabilidade: Pode ser definida como nimero de entidades que podem

simultaneamente participar do ambiente. As entidades podem ser um humano

controlado, um terreno (associados a aspectos como pedras, arvores e prédios) e até

mesmo objetos 16gicos como o estado de tempo atual ou um grupo de objetos. A

escalabilidade depende de vérios fatores, incluindo a capacidade da rede, capacidade

do processador, velocidade de renderizacdo e a velocidade de servidores
compartilhados.

Além das caracteristicas e fatores acima relatados, € necessario a escolha de um
modelo de comunicac@o para a constru¢do de um AVCs ou um sistema de RA distribuida,
pois esses modelos também apresentam uma influéncia significativa no desempenho da
aplicacdo. Entre os principais modelos de comunicacdo tem-se o unicast, o broadcast € o
multicast (MACEDONIA, ZYDA, 1997).

A comunicagdo unicast estabelece a comunicacdo entre dois hosts. Um host envia
mensagem para um host especifico.

A grande vantagem deste esquema de comunicacao € a facilidade para sincronizagao
de atualizacdo das informagdes. Um dos problemas € que para um ndmero elevado de
usudrios este esquema ird resultar em um nimero muito alto de conexdes, uma vez que é

necessario a conexao de cada né com os demais nds da rede. Outro problema é o grande
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nimero de mensagens geradas. Uma representacdo deste modelo de comunicacdo é mostrada

na Figura 3.2.

Host B

i )

@
Host A Host C
&)

Host D

Figura 3.2: Modelo de Comunicacdo Unicast

Na comunicacio broadcast o dado € enviado para todos os hosts conectados 4 rede.
Nesse modelo de comunicagdo todos os usudrios de um mesmo ambiente devem “‘aceitar” em
estabelecer a comunicacdo por meio de um canal comum (Figura 3.3).

A maior vantagem deste modelo de comunicagcdo € a diminui¢cdo das mensagens

geradas, pois a cada atualizac@o na aplicacdo resulta em somente uma mensagem.

Host D

Figura 3.3: Modelo de Comunicacdo Broadcast
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A comunicagdo multicast é o tipo de transmissdo caracterizada pelo envio dos dados
para um conjunto determinado de elementos da rede de comunicacdo ou de computadores
(DANTAS, 2002).

Este servi¢o permite transmitir cada pacote para um grupo especial multicast. Cada
grupo multicast possui um endereco especial de destino (endereco IP, classe D da Internet,
enderegos livres de 224.0.0.0 a 239.255.255.255), sendo assim, o pacote € entregue apenas
aqueles hosts que participam daquele grupo multicast (Figura 3.4). Com multicast, diferentes

grupos podem se associar a diferentes enderecos multicast (MAUFER, 1998).

Grupo Multicast

O
Host B

=
Gy

Host C

W)
Host D

Figura 3.4: Modelo de Comunicagdo Multicast

Quando um processo envia um pacote para um endereco da classe D, é feita uma
tentativa de entregd-lo a todos os membros do grupo enderecado, mas ndo ha qualquer
garantia de que isso realmente acontecerd. E provéavel que alguns membros nio obtenham o
pacote (TANENBAUM, 2003).

Este modelo permite comunicacdo 1:N (um-para-muitos) e N:M (muitos-para-
muitos) onde os dados sdo enviados para um grupo indeterminado de madquinas

simultaneamente.
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Este tipo de comunicacdo € indicado quando existe a necessidade de transmitir dados
para varios hosts simultaneamente (mas ndo necessariamente a todos os hosts). A
comunicacdo multicast € muito usada em aplicagdes como videoconferéncia,
compartilhamento de whiteboard, simulagao de interagcao distribuida, jogos em redes, ensino e
treinamento a distancia, distribui¢do de dados em tempo real (MAUFER, 1997).

O uso de comunicacdo multicast tem a vantagem de permitir que a aplicagdo sirva a
varios usudrios sem sobrecarregar a rede, como também minimiza os servigos da aplicagcao
servidora ao enviar as informagdes. Inclui também a possibilidade das aplicacdes estarem
disponiveis a um grande nimero de participantes, pois a aplicacdo que utiliza multicast pode
transmitir seus dados tanto para poucos como a muitos usudrios.

Portanto, a comunica¢do multicast € comumente utilizada em aplicagdes de RA
distribuidas por limitar o nimero de participantes em uma mesma recep¢ao de mensagem,
eliminando, dessa forma, as trocas de informagdes irrelevantes. Como as mensagens sao
enviadas para um grupo de usudrios simultaneamente hd a economia de largura de banda, pois
a quantidade de mensagens € reduzida. Sem o uso do multicast a aplicagdo teria que enviar n
mensagens aos n participantes do grupo.

Alguns pardmetros usados como métricas para aplicagdes multicast incluem
(MAUFER, 1997):

e Numero de mensagens enviadas simultaneamente para os grupos;

e Tamanho do grupo envolvido (ndimero de participantes, extensao geografica do

grupo);

e A largura de banda usada durante o processo;

¢ O nivel de interacdo (humana) entre os membros do grupo.

Um requisito basico a todos os hosts que utiliza comunicac¢io multicast para enviar e

receber dados sdo o uso do protocolo IGMP (Internet Group Management Protocol) que
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representa uma parte do espago do enderecamento IP. O protocolo IGMP é usado por hosts

para informar quem participa (ou pretende participar) de um determinado grupo.

3.2 Camada Middleware

Recentes avangos em redes de computadores viabilizaram o surgimento de ambientes
computacionais cujos componentes encontram-se fisicamente distribuidos (COSTA; KON
2002).

A demanda por aplicacoes distribuidas tem crescido continuamente desde o
surgimento das mesmas. Os projetos de AVCs estdo diretamente ligados a redes de
computadores e suas aplicagdes devem aproveitar a estrutura oferecida por estas para
desenvolver seus projetos.

As aplicagdes distribuidas, em geral sdo executadas em ambientes heterogéneos,
constituidos por computadores que, em muitos casos, apresentam arquiteturas e sistemas
operacionais diferentes. Uma das solucdes utilizadas para amenizar os problemas decorrentes
dessa heterogeneidade foi interpor entre aplicagdes e sistemas operacionais uma terceira
camada de software. Essa terceira camada, denominada middleware, permite que
desenvolvedores de aplicagdes distribuidas possam dispor de uma interface de programacgao
uniforme.

Como exemplo de recursos utilizados na camada middleware, tem-se CORBA
(Common Object Request Broker Architecture), JAVA RMI (Java Remote Method
Invocation), RPC (Remote Procedure Call) e outras.

Porém para as aplicagdes de RA distribuidas, a utilizacdo da camada middleware s6
se justifica se o atraso decorrente for aceitdvel, ou seja, ndo afetar em demasia a taxa de

frames por segundo e de interacao.
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Muitas vezes € dada preferéncia a utilizagao dos recursos de comunicacdo do sistema
operacional, como por exemplo, os sockets UDP.

Sockets ¢ um mecanismo utilizado para definir uma comunica¢do fim a fim entre
dois hosts em uma rede. Os sockets podem representar muitos tipos diferentes de canais,
incluindo comunicacdo segura com um unico host destino, comunica¢do incerta com um
unico host destino, comunicag¢do incerta com multiplos hosts destino (SINGHAL; ZYDA,
1999).

Os sockets identificam vérias informagdes, incluindo cinco aspectos sobre canais de
comunicacdo (SINGHAL; ZYDA, 1999).

¢ Protocolo: como os sistemas operacionais trocam dados em uma aplicacdo, o

protocolo sugere em nivel de confianca se o sistema operacional de destino enviara

pacotes de confirmacdo e se deveriam ser retransmitidos se ndo recebeu confirmacao.

e Host destino: O endereco do host de destino envia pacotes através do socket.

Em alguns casos, o endereco do destino ndo € armazenado com o socket, no qual a

aplicacdo tem que especificar um endereco sempre que envia um pacote.

e ID da aplicacdo destino ou porta: Este nimero identifica o socket apropriado

no host destino. Para cada protocolo, cada socket do host é associado a um inteiro de

16-bit diferentes com o sistema operacional. Especificando o protocolo junto com

esse nimero de porta em cada pacote, assegura que o host origem pode entregar o

pacote a aplicagdo correta (host destino).

¢ Host de origem: Este endereco identifica qual host estd enviando os dados.

e ID da aplicacao local ou porta: um inteiro de 16 bits identifica qual aplicacao

estd enviando dados através do sockets. Através da inclusdo desse nimero de porta

junto com o endereco do host origem no pacote, o host origem assegura que o host

destino poderd mandar de volta pacotes de resposta a aplicacdo.
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Quando uma aplicacdo envia dados para um socket, o sistema operacional tem
informacao suficiente para configurar a saida e enviar os dados (com o uso de protocolos),
para quem vai enviar os dados (endereco de host destino e porta da aplicacdo destino) e como
identificar o remetente (host origem e porta da aplicacdo origem) (SINGHAL; ZYDA, 1999).

De acordo com Dias (2003), os sockets podem ser classificados como:

e Stream Socket - Oferece seqiiénciamento e fluxo bidirecional. Este socket

transmite dados sobre uma base confidvel e com capacidade de transmissdo de dados

expressos. Stream Socket trata a comunicagao como seqiiéncia continua de caracteres

e utiliza o protocolo TCP.

e  Datagram Socket - Suporta fluxo de dados bidirecional, mas ndo oferece um

servigo confidvel como Stream Socket. Mensagens duplicadas e em ordem diferente

(ndo seqiienciadas) sdo problemas que podem aparecer nesse tipo de socket, que

precisa ler mensagens inteiras de uma vez e utiliza o UDP, que € pouco confidvel e

orientado a mensagem.

Os programas baseados em sockets sdo geralmente aplicacdes Cliente-Servidor. O
Servidor espera pedidos de seus clientes, processa-os e retorna os resultados ao Cliente. O
Cliente estabelece uma conexdao com o Servidor, conectando-se a uma porta do Servidor na
mdquina onde este estd sendo executado. E preciso saber qual o ndmero da porta de uma
aplicacdo antes de se iniciar um processo de conexdo (SEIXAS, 2005).

Os servigos de sockets permitem a execucdo em ambientes heterogéneos envolvendo
diferentes plataformas, como Windows e Unix.

Sockets apresentam uma grande aceitacdo no mercado e grande parte dos protocolos

utilizados na Internet (HTTP, NNTP E SMTP) utilizam essa biblioteca.
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Quando um socket é criado, o programa tem que especificar o endereco do dominio e
o tipo de socket para que a conexdo possa ser estabelecida. Dois processos podem se
comunicar somente se seus sockets sao do mesmo tipo € no mesmo dominio.

A utilizacdo de sockets representa uma boa solucdo para a escrita de programas
Cliente-Servidor em ambientes que suportem a arquitetura TCP/IP. Com a utilizacdo de
sockets, a rede é vista como se fosse um arquivo, permitindo que se utilize, para a

comunicacao, primitivas simples como read/write ou sendto/recvfrom.

3.3 Ferramentas para Criacao de Aplicacoes de RA

Conforme afirma Reitmayr (2004), desenvolver aplicacdes de RA ainda é uma tarefa
desafiadora, at¢é mesmo depois de alguns anos de pesquisa e demonstracdes de aplicacdes
construidas. As dificuldades surgem diretamente das propriedades basicas citadas por Azuma
(1997) como: associar o real e o virtual, interacdo em tempo real e registros 3D’

Virios grupos de pesquisa tém desenvolvido uma série de aplicacdes para RA, que

permite a criagdo de softwares para explorar as possiveis interfaces da RA.

3.3.1 Coterie

O sistema Coterie foi baseado no Modula 3 e suporta cenas graficas baseadas em
programagdo grafica e dispositivos de rastreamento. Foi base para os projetos Maquina de
Turing e Mars. Depois ocorreu uma extensdo para permitir aplicagdes de RA distribuida

(REITMAYR, 2004).

3 Consiste em alinhar objetos virtuais aos marcadores (AZUMA, 1999).
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O objetivo principal do Coterie € oferecer aplicacoes em sistemas distribuidos e
também compartilhamento de memoria. As aplicacdes sdao construidas usando multiplas
threads que se comunicam com objetos compartilhados (PIEKARSKI; THOMAS, 2001).

O sistema possui uma biblioteca 3D integrada e camada de rastreadores que permite
o usudrio implementar e compilar ou interpretar programas para trabalhar com RA ou
ambientes de RV.

Nessa aplicacdo as estruturas de dados complexos, como grafos de cena podem ser

compartilhados facilmente.

3.3.2 Tinmith

O sistema Tinmith é uma arquitetura de software para aplicacdes de RA moveis,
desenvolvida pela Universidade do Sul da Austrdlia. O fluxo de dados € o conceito dessa
arquitetura, pois os dados de um sensor chegam ao sistema e é processado por uma série de
camadas e entdo ¢é feita a exibi¢do. O Tinmith define todas essas camadas de processo e
oferece uma solu¢do completa para construir ambientes virtuais (PIEKARSKI; THOMAS,
2001).

Foi desenvolvido para aplicacdes orientada a objetos e para suportar hierarquia de
grafos de cena. Implementado em C++, caracteriza um suporte para sistemas de informacao e
armazenamento de arquivo. Suporta renderizacdo e pode ser composto de uma estrutura de
grafo de cena para criar modelos geométricos.

E um software livre e permite trabalhar com rastreadores, sistema operacional Linux,
ferramentas e bibliotecas GNU, compiladores C/C++, renderizacdo com OpenGL (BRUGGE

et al, 2002).
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O Tinmith tem apresentado aplicacdes nas dreas militares, em jogos e pesquisas
académicas e seus principais objetivos sdo o aumento do desempenho de velocidade e da

eficiéncia das aplica¢des de RA. (BRUGGE et al, 2002).

3.3.3 DWARF

O DWARF (Distributed Wearable Augmented Framework) foi desenvolvido pela
Universidade Técnica de Munique, € baseada no conceito de trabalhar com framework para
servicos colaborativos distribuidos. Um servigo é uma parte do software que € executado em
um computador fixo ou mével e permite uma determinada fun¢do, como um rastreador éptico.
Os servigos podem ser conectados para usar as funcdes de outros servigcos, formando assim
uma rede de fluxo de dados.

O DWAREF contém servicos para rastreamento de posi¢ao, renderizacao 3D, entrada
e saida multimodal (BAUER et al, 2003).

Os framework podem ser facilmente estendidos para adicionar novos servigos ou
melhorar os ja existentes.

Os servigos sdo realizados como processos individuais ou threads e podem ser
executados em computadores locais ou moveis conectados através de redes de computadores.

Para modelar o que um servico pode oferecer a outro servico, o DWARF usa o
conceito de “necessidades” e “habilidades”. A combinacdo da habilidade de um servico com a
necessidade de outro conduz a uma conexao entre os servicos. Essa configuracdo ¢ feita pelo
gerente de servigos distribuidos (BAUER et al, 2003).

Habilidades descrevem a funcionalidade que um servigo oferece, como dados da
posic@o de marcadores 6pticos. O servigo pode ter varias habilidades como, por exemplo, um

rastreador Optico que pode rastrear varios marcadores simultaneamente.
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Necessidades descrevem a funcionalidade requerida de outros servigcos. Por exemplo,
um rastreador 6ptico precisa de uma seqii€éncia e descricio de marcadores que deverdo ser
detectados. Precisa também do tipo, e somente habilidades do mesmo tipo podem satisfazer o
que precisa.

Na camada middleware o recurso CORBA administra os servicos. Cada né de rede
do sistema DWARF tem um gerente de servi¢o, ndo ha nenhum componente central. Cada
gerente de servico controla os servigos locais do né e mantém descri¢des deles. As aplicacdes
sao criadas configurando os servicos disponiveis em rede que conectam as suas necessidades
e habilidades.

Atualmente DWARF suporta as linguagens C++, Java e Phyfon e executa nos
sistemas operacionais Linux, Windows NT, 2000 e XP, e Mac OSX. (KLINKER, 2005 ;
BRUGGE et al, 2002).

DWARF tem mostrado aplicacdes na drea de pesquisa académica e industria

(BRUGGE et al, 2002).

3.3.4 ARToolkit — Augmented Reality ToolKit

Um dos recursos de software, muito usado no desenvolvimento de aplica¢des de RA, é
o ARToolkit. Além de ter seu codigo aberto e ser gratuito, esse software esta disponivel para
uso em diversas plataformas de sistemas operacionais.

De acordo com Kato et al. (1999), o Artoolkit € uma biblioteca em linguagem C que
permite aos programadores desenvolver aplicacdes de RA.

Atualmente, o ARToolkit executa nas plataformas SGI Irix, PC Linux, PC Windows

95/98/NT/2000/XP e Mac OSX. Existem versdes para cada uma dessas plataformas.
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A versao atual do ARToolkit oferece suporte para RA com visao direta por video ou
visao direta Optica. A RA com visdo direta por video é aquela cujas imagens virtuais sao
sobrepostas as imagens de video adquiridas do mundo real. A outra alternativa é a RA por
visdo direta Optica, na qual os objetos virtuais sdo sobrepostos diretamente as imagens do
mundo real percebidas pelo usudrio. A RA por visdo direta requer um dispositivo HMD e
exige também um procedimento de calibracdo da camera que adquire imagens do mundo real.

O pacote inclui bibliotecas de rastreamento e disponibiliza o c6digo fonte completo,
tornando possivel o transporte do c6digo para diversas plataformas ou adapta-lo para resolver
as especificidades de suas aplicacdes.

Os requisitos bésicos de hardware necessarios para desenvolver e executar aplicacdes
do ARToolkit sao uma camera de video e uma interface ou um dispositivo de aquisi¢ao de
video com seus respectivos drives. Em um PC-Window a captura de video pode se dar por
uma camera USB, por um dispositivo de aquisicdo de video ou por placas grificas com
alguma entrada de video.

O ARToolkit usa técnica de visdo computacional (captar a informacao relativa a cena)
para calcular o ponto de vista real da camera e sua orientacdo em relacdo aos marcadores
(KATO et al., 1999).

A imagem de video capturada € transformada em uma imagem bindria (branca e preta
- thresholded) . Depois, o ARToolkit encontra todos os quadrados na imagem bindria, muitos
dos quais ndo correspondem a marcadores de referéncia. Para cada quadrado, o desenho
padrao € capturado e comparado com alguns gabaritos pré-treinados. Se houver alguma
similaridade, entdo o ARToolkit considera que encontrou um dos marcadores de referéncia. O
ARToolkit usa entdo o tamanho conhecido do quadrado e a orientacdo do padrao encontrado
para calcular a posicdo real da camera em relagdo a posi¢cdo real do marcador. Uma matriz

3X4 conterd as coordenadas reais da camera em relacdo ao marcador. Esta matriz € usada para
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calcular a posicdo das coordenadas da camera virtual. Se as coordenadas virtuais e reais da
camera forem iguais, o objeto 3D pode ser desenhado precisamente sobre o marcador real

(Figura 3.5) (KATO et al., 1999).

2 —

Camera ; L.
Saida para o usuario

\4

A imagem € conve.rt“,ja} Renderiza os
em uma imagem binaria Procura "
. objetos no quadro
e o marcador é Marcadores &t vild
identificado OVICCO
Marcadores
Encontra a posicéo e . Transforma os objetos virtuais 3D
a orientagao do | 2 alinhados com o marcador
TEreRlEr através de Ti={PiRi}
\
Sao calculadas as posigdes
e as orientagdes dos
marcadores em relagéo a
camera v
Posicao e Orientagao Identifica o .| Posiciona e orienta
dos Marcadores marcador o os objetos

ID dos Marcadores

Figura 3.5: Técnicas de Rastreamento e Registros

Para que o objeto virtual aparega, toda a borda preta do quadrado que envolve o
desenho padrao deve estar enquadrada pela imagem da cdmera, assim como o proprio
desenho padrao.

O desenvolvimento de aplicagdes de RA com ARToolkit requer que o desenvolvedor
escreva a aplicacdo e treine as rotinas de processamento de imagens sobre os marcadores do
mundo real que serdo usadas na aplicagao.

Para escrever aplicacoes com ARToolkit, Kato et al. (1999) descrevem as seguintes

etapas (Figura 3.6):
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¢ Inicializacdo do caminho dos parametros de video;

e ] eitura dos arquivos que contém os padroes dos marcadores;

e Captura do quadro de video;

® Detec¢do dos marcadores e reconhecimento dos padrdes;

e Célculo da matriz transformacdo, contendo as informagdes de posicionamento e
orientagdo da cadmera em relagdo ao marcador;

¢ Desenho do objeto virtual;

e Encerramento da entrada do video;

Inicializar o caminho
dos parametros de

video +

Ler os arquivos de padrdes
dos marcadores

\

- Ler os parametros da
> -
camera

\

Capturar um quadro da
entrada do video

'

Detectar os marcadores e
reconhecer os padroes

'

Calcular a transformagao
p da camera em relagéo aos
padrées detectados

\

Desenhar os objetos >
virtuais nos marcadores

Fechar a entrada do video

Figura 3.6: Etapas para o desenvolvimento de uma aplicacdo utilizando o ARToolkit

Além desses passos, a aplicacdo pode precisar responder ao mouse, ao teclado ou a

outros eventos especificos da aplicacao.
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O ARToolkit estd presente no desenvolvimento de diversas aplicacdes académicas,

industriais e sistemas colaborativos (BRUGGE et al., 2002).

3.3.5 Studierstube — Environment for Collaboration in Augmented Reality

Studierstube ¢ um ambiente para desenvolvimento de aplicacdes colaborativas de
RA. Esse ambiente foi desenvolvido pelo Instituto de Computagdo Grafica da Universidade
de Tecnologia de Viena. O ambiente Studierstube baseia-se na utilizacdo de uma colecao de
classes de C++ construidas com as melhores ferramentas graficas da linguagem Open
Inventor (BAUER et al., 2003).

O rico ambiente grafico do Open Inventor permite rapida prototipagem de novas
aplicacdoes. O Open Inventor é um grafo de cena orientado a objetos que armazena as
informacdes e a interacao de objetos ativos.

Para rastrear a localizacdo de dados o Studiestube utiliza a biblioteca Open Tracker.

O maior objetivo é de separar a transformacdo exigida na manipulagcao de dados individuais e
construir uma rede de fluxo de dados para operacdes genéricas.

O Studierstube suporta execugdo distribuida e oferece uma biblioteca grafica
compartilhada chamada Distributed Open Invetor (DIV) usando um protocolo multicast
seguro.

Segundo Moeckel (2000), esse projeto da universidade de Vienna trata de um
ambiente para trabalho colaborativo voltado a aplicacdes de visualizacao cientifica. A idéia é
que o usudrio possa interagir com um experimento €, a0 mesmo tempo, visualizar os demais
colaboradores, podendo assim conversar, apontar e gesticular a fim de discutir o fendmeno
observado. O principal objetivo € buscar formas naturais e intuitivas de interagdo, sem o uso

de dispositivos caros para visualizacdo, rastreamento e interagao.
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O projeto Studierstube tenta provar como usar a interacdo 3D em um ambiente de
trabalho onde vdérias tarefas sdo realizadas simultaneamente. O Studierstube possibilita
suportar a produtividade, tipicamente associada a metéafora desktop, como a colaboragao,
tipicamente associada a aplicacdo de trabalho colaborativo suportado por computador.

Esse projeto utiliza a RA para gerar as imagens do mundo real. A RA utiliza
dispositivos como HMDs ou telas de proje¢ao para combinar objetos graficos do computador
com visdes do usudrio do mundo real, permitindo que multiplos usudrios compartilhem o
ambiente virtual, sendo capaz de utilizar trabalho colaborativo suportado por computador.

Através de equipamentos como HMDs o usudrio consegue visualizar objetos
tridimensionais e escolher o ponto de vista para essa visualiza¢do. Observa-se na Figura 3.7,
que os usudrios possuem independéncia para a utilizacdo do objeto compartilhado (HESINA,

2001).

Figura 3.7: Utilizando HMD para observar objetos virtuais (HESINA, 2001)

Ao contrario dos sistemas distribuidos de RV e jogos de redes que sdo baseados na
metifora egocéntrica do mundo virtual, a RA colaborativa permite véarios usudrios co-
localizados experimentarem um trabalho virtual colaborativo através de HMDs ou de
ambientes de projecdo. No ambiente de trabalho virtual é possivel ocorrer a comunicagio e a

interacdo tanto com objetos reais como virtuais (SCHAMLSTIEG, 2001).
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O Studierstube tem a intengdo de tentar acomodar as exigéncias dos padroes de redes
de computadores, baseado em um sistema distribuido de RV. Usou-se para isso um grafo de
cena compartilhado distribuido para esconder os detalhes de transmissdo da rede ao
programador da aplicacdo. Uma grande contribuic@o € a unificagdo de toda aplicacdo, sendo
grafica ou ndo, € representada no grafo de cena através de nds de aplicacdo. Os nds de
aplicacdo sdo distribuidos pelo mesmo mecanismo que os nés em grafo de cena convencional.
Um outro aspecto de contribuicdo observado é a migracdo de um né de aplicagdo que permite
uma administra¢ao do grupo de trabalho de forma dinamica.

Nesse projeto, o usudrio utiliza um PIP e um HMD transparente para poder interagir
com o experimento e a0 mesmo tempo visualizar os demais colaboradores.

O Studierstube tem mostrado suas caracteristicas em diversas aplicacdes médicas,

educacgdo e pesquisas académicas.

3.3.6 Comparacao entre as Ferramentas Analisadas

z

O objetivo principal das ferramentas analisadas € oferecimento de recursos para
criacdo de aplicacdes de RA, permitindo principalmente, a navegacdo, a visualizacdo das
informagdes, a interagdo em tempo real e o alinhamento tridimensional do real com o virtual.

Algumas ferramentas contribuem para a criacio de aplicagdes que permitem
participacdo simultinea de vdrios participantes, proporcionando a realizacdo de trabalhos
colaborativos e realizados em ambientes locais ou remotos.

A Tabela II sintetiza algumas caracteristicas das ferramentas estudadas.



Tabela II: Comparacgdo entre as ferramentas de RA

Coterie Tinmith DWARF ARToolkit |Studierstube
X Java, C++,
Linguagem Modula 3 C++ Phyton C, Java C++
Tlp 0 de - Local/Remota | Local/Remota | Local/Remota | Local/Remota | Local/Remota
Comunicagao
Unix, Li
Windows NT Linus, Wi:;’;i)s Windows
Sistema Operacional | e 95, SGI Irix, | Unix, Linux Windows, ’ -
. Mac OSX SGI Irix
Solaris, Mac OSX. SGI Irix
Sun OS ’
Descngao do Grafo de Cena | Grafo de Cena | Grafo de Cena _ Grafo de Cena
Mundo
Renderizagﬁo - OpenGL VRML VRML/OpenGL -
Pesquisa Pesquisa Pesquisa Pesquisa Pesquisa
Tipo de Projeto s Académicae | Académicae | Académicae qus
Académica . . . Académica
Militar Industrial Industrial
Categoria Freeware Codigo Codigo Freeware Freeware
Reservado Reservado
Educacao Ed ~
T RA Mévele | RA Mével e Produgdo e | Entretenimento, ueacdo,
Aplicagoes P : ~ y Médica.
Médica Jjogos. Manuten¢do. | Colaboracdo e .
outras Colaborativa
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Projeto como ARToolkit pode ser utilizado para calcular a posi¢ao e a orientacdo da
camera em relagdo aos marcadores. Devido essas func¢des, ferramentas como Studierstube e o
Tinimith utilizam as bibliotecas do Artoolkit para realizar rastreamento de dispositivos.

O Studierstube focaliza suas aplicagdes na utiliza¢do de interagdo 3D e execucdo de
vdrias tarefas simultaneamente, permitindo também aplicacdes colaborativas.

Tanto Coterie quanto ARToolkit, Studierstube e DWARF apresentam
heterogeneidade em relacdo as plataformas de sistemas operacionais, ao contrario de Tinmith
que centraliza suas aplicacdes na plataforma Unix e Linux.

Projetos como ARToolkit e Tinmith utilizam OpenGL para descrever seus objetos no
mundo real, e assim serem capazes de renderizar objetos em sistema de RA. O uso de
OpenGL apresenta algumas desvantagens por ser uma biblioteca de nivel baixo para
renderizagcdo 3D, de modo que ARToolkit pode utilizar a linguagem VRML para criacao das

cenas.
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De acordo com as ferramentas analisadas, a escolha da ferramenta para criagao da
aplicacdo vai depender em grande parte dos objetivos requeridos, dos dispositivos e das
caracteristicas do sistema.

Um dos recursos de software que tem se tornado vidvel no desenvolvimento de
aplicacdes para RA é o ARToolkit, pois apresenta a vantagem do seu cédigo estar aberto e
disponivel para diversas plataformas de sistema operacional e possibilitar a utilizagdo de

diversos dispositivos de RA .
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CAPITULO 4 - SUPORTE A INTERACAO REMOTA PARA SISTEMAS

DE REALIDADE AUMENTADA

Atualmente o computador tornou-se uma interface entre as pessoas, permitindo que
estas possam se comunicar, interagir ¢ compartilhar informacdes. O crescimento constante da
informacdo incentiva a necessidade dos participantes desenvolverem tarefas em conjunto e
compartilharem seus resultados para atingir um fim comum.

Conforme visto no Capitulo 3, os AVCs de RA tém o objetivo de prover um
ambiente compartilhado e possibilitar aos usudrios se beneficiarem de vérias tecnologias
como, por exemplo, a RA, o trabalho colaborativo e a interface tridimensional. Através do uso
dessas tecnologias, o ambiente possibilitard aos participantes compartilhar seus
conhecimentos, buscar idéias, informagdes e interagir uns com 0s outros.

Uma vantagem na utilizacdo da tecnologia de RA € que esta oferece a possibilidade
de criar ambientes, sem a necessidade de dispositivos de alto custo, como luvas, capacetes e
CAVE:s utilizados em aplicagdes de RV, tornando-se uma op¢ao de tecnologia mais acessivel,
além de permitir uma interacdo mais proxima da realidade dos usudrios.

Porém, dificilmente o participante terd o mesmo retorno titil quando manipula
objetos virtuais, se comparados com o mundo real; esta € uma das dificuldades encontradas
em relacdo a interag¢do, conforme analisado na Sub-Sec¢do 1.7.

O uso da RA também apresenta alguns desafios tecnolégicos citados por AZUMA
(1997), como rastreamento de objetos reais e a calibragdao das sobreposi¢des no ambiente
combinado.

Nesse contexto, este Capitulo apresenta um suporte a interagdo remota para sistemas

de RA distribuida, descrevendo a metodologia elaborada para a utilizacdo de técnicas de RA,
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as formas de interacdo nos objetos virtuais, o gerenciamento do controle de bloqueios e o

modelo de comunicagdo com sockets UDP multicast.

4.1 Objetivos Principais

Sao objetivos do presente trabalho:

O estudo e a implementacdo de mecanismos que fornecam suporte a
comunicacdo entre os processos participantes de um AVC e a interagdo com

objetos virtuais controlados a partir de técnicas de RA;

Estudar recursos e funcdes da biblioteca ARToolkit, bem como bibliotecas

relacionadas, como OpenGL e GLUI,

Implementacao de um protétipo para a validacdo dos mecanismos estruturados;

Andlise do desempenho do ambiente implementado.

Existem outros aspectos importantes relativos aos AVCs, tais como gerenciamento
de nivel de detalhe da cena virtual, tratamento de colisdes, dispositivos de forca para realizar
interacdo, etc. Porém, a implementacdo dessas facilidades estd fora do escopo do presente

trabalho.

4.2 Estruturacao do Suporte

Conforme mostra a Figura 4.1, os servicos e facilidades desenvolvidos encontram-se
em uma camada denominada Camada de Suporte a Interacio Remota, fornecendo uma

interface definida para a camada superior, ou seja, o nivel da Aplicacdo de RA Distribuida.
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Aplicacao de Realidade Aumentada Distribuida
Camada de Médulo de Médulo de
Suporte Captura Interacao
Interacdo Remota P e
ARISupport
ARToolkit GLUI
OpenGL
Sockets

Figura 4.1: Diagrama da Arquitetura do Projeto

O suporte foi estruturado como uma biblioteca dividida em dois médulos integrados:
e Moddulo de Captura: Oferece o gerenciamento ¢ o controle da captura da cena
real e a deteccdo dos marcadores. Para isso foram utilizadas técnicas de visdo
computacional através das fungdes da biblioteca ARToolkit, permitindo, dessa
forma, ao participante sobrepor objetos virtuais aos marcadores.
e Mobdulo de Interacdo: Moddulo que realiza o controle e o gerenciamento da
interacdo dos objetos no ambiente virtual. De acordo com a Sub-Secdo 1.6, a
interacdo em AVCs deve permitir que os participantes envolvidos executem acdes
como selecionar e manipular objetos virtuais, conseguindo dessa maneira alterar a
posic¢ao e a orientagdo dos objeto, bem como a navegagao pela cena tridimensional.
Os modulos de Interagdo e de Captura estdo relacionados entre si, pois, para que
ocorra a interacao dos participantes com os objetos virtuais, é necessario que o sistema de RA
possua funcdes de suporte ao rastreamento das acdes do usudrio como, por exemplo, o
movimento dos marcadores, utilizando técnicas de visdo computacional incluidas na
biblioteca ARToolkit.
A geracdo dos objetos virtuais foi feita a partir da utilizagdo da API OpenGL,

responsavel pelo calculo das coordenadas virtuais da camera e desenho das imagens virtuais.
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A interagdo do usudrio com os objetos virtuais, como também a interface grafica da
aplicacdo, foi realizada por intermédio das funcdes da biblioteca GLUI (RADEMARCHER,
2005).

Utilizou-se da biblioteca ARISupport (Augmented Reality Support) (LOPES,2005)
para realizar a intera¢do por meio de pingas virtuais.

E, finalmente, para realizar a comunicagdo remota das aplica¢des, implementou-se
uma estrutura baseada nos servigos de sockets, utilizando o modelo de comunicagao multicast,
conforme citado no Capitulo 3.

Como mostra a Figura 4.1, a camada superior ¢ o ambiente desenvolvido e foi
implementado pela contribui¢do das camadas que estdo hierarquicamente subordinadas a ela.
A Aplicacdo RA Distribuida baseia-se no modelo Cliente-Servidor e serd discutida em

detalhes na Sub-Secdo 4.4.1.

4.3 Implementacao da Camada de Suporte e Interacao

Os componentes providos por essa camada e suas funcionalidades sdo apresentados a

seguir:

4.3.1 Médulo de Captura

Este médulo é composto de varias fungdes como, por exemplo, configuragdo das
propriedades do video, captura da imagem, escolha de marcadores, ajuste da taxa de exibi¢do,

transformac¢do de matrizes que serdo explicadas a seguir:

Funcio para configuracio das propriedades do video
¢ Funcio Inicio: Responsavel em definir os pardmetros para o dispositivo de

video e para ler os parametros iniciais para uma aplicacdo ARToolkit, como as
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caracteristicas da camera que estd sendo utilizada e os padrdes que serdo

reconhecidos nos marcadores.

Funcoes para realizar eventos de video
A funcdo Evento_Video € a rotina que realiza as etapas de captura de video,

deteccio de marcadores e reconhecimento de seus padrdes, calculo das matrizes
transformacdes em relacdo aos padroes detectados e a escolha dos diferentes marcadores
utilizados na aplicacdo. Estdao presentes na rotina Evento_Video as seguintes fungdes:

e Funcio para capturar video: O quadro de video € capturado usando a

funcdo arVideoGetlmage.

e Funcao para detectar marcadores: Utiliza a funcido arDetectMarker para

detectar os padrdes corretos nos marcadores. Essa funcdo possui informagdes

sobre o marcador (visibilidade do marcador, matriz transformagao) e o nimero

de marcadores detectados. A Figura 4.2 ilustra o cdédigo para detectar

marcadores.

if (atDetectMarker(dataPtr, 100, &InfoMarca, &NMatca) < 0)

{
Limpar();
exit(0);

i

Figura 4.2: Funcao para detec¢do de marcadores

e Funcao para calcular matriz transformacao: Através da funcdo
arGetTransMat ¢é encontrada a posicdo real da cimera e sua orientagdo em
relacdo ao marcador obtendo a matriz transformacao.
Nessa rotina (Evento_Video) a fun¢do para detectar marcadores compara os padrdes
dos marcadores com padrdes pré-definidos. Esses padrOes sdo carregados em tempo de

execucdo e ficam armazenados em um diretorio. Nesse diretorio, um arquivo especifica quais
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marcadores devem ser reconhecidos e especifica os padrées que serdo associados a cada
marcador.

Esse arquivo comeca com numero de marcadores que serdo identificados pela
aplicacdo, seguidos de uma estrutura de dados para cada marcador, como o nome do padrao
utilizado no programa de RA para associacdo do marcador, o tamanho em milimetros do

marcador e as coordenadas X Y referentes ao centro do marcador (Figura 4.3).

#Numero de Marcadores

9

#Marca 1 #Marca 4 #Marca 7
MarcaA MarcaD MarcaG
dedall patt.c patt.b

20 40 40

00 00 00
#Marca 2 #Marca 5 #Marca 8
MarcaB MarcaE MarcaH
dedal2 patt.d retang

20 40 40

00 00 00
#Marca 3 #Marca 6 #Marca 9
MarcaB MarcaF Marcal
Patt.hiro patt.a patt.g

40 40 40

00 00 00

Figura 4.3: Estrutura de padrdo do marcador no arquivo Marcadores

Para criacdo de novos padrdes de reconhecimento, utilizou-se um programa chamado
mk_patt, incluso no pacote de instalacio do ARToolkit. Esse programa cria esses arquivos de
padrdes pré-definidos.

¢ Funcao para opcao de marcadores na aplicacao servidora: Responsavel pela

escolha de diferentes marcadores utilizados na aplicacdo e chamada da funcio para

renderizagdo dos objetos virtuais alinhadas no marcador, de acordo com padrdo

definido. (Figura 4.4).
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if (stremp(DODjt[k].Nome,"MarcaD")==0) /* Desenha objeto na marca D, referente a padrio patt.b*/

RenderizaObjeto3D(0);

i
if (sttemp(DODbjt[k].Nome,"MarcaE")==0) /* Desenha objeto na marca E, referente a padrio patt.d */

RenderizaObjeto3D(0);
H

Figura 4.4: Funcao para op¢do de marcadores

4.3.2 Médulo de Interacao

A interacdo em AV ¢ desenvolvida com a inten¢do de prover acdes como, por
exemplo, selecio ou manipulacdo. Esse mddulo oferece o controle e o gerenciamento da
interacdo dos objetos no AV. A interacdo pode acontecer por meio por meio de marcadores,

interface de controle 2D e pingas virtuais.

Interacdo por meio de marcadores

O uso de marcadores € uma das formas de conseguir interacio em sistema de RA,
pois por meio de marcadores é possivel definir coordenadas espaciais e de orientacdo dos
objetos a partir do ponto de vista do usudrio, além de identificar alteracdes de
posicionamento.

Quando se utiliza interagdo com marcadores, sao usadas as fungdes do Mddulo de
Captura para detec¢do dos marcadores e o proprio cendrio real com as acdes realizadas pelo
usudrio.

Em ambientes de RA, o mundo real é “aumentado” com informag¢des que ndo estao
presentes na cena capturada, por meio de adicao de objetos virtuais, € 0 usudrio passa a ser um

elemento participativo no cendrio em que imagens reais sdo combinadas com virtuais para

criar uma percepcao aumentada (AZUMA, 2001).
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O usudrio podera rotacionar e transladar os marcadores e conseqiientemente interagir
com o objeto virtual, pois este realizard os mesmos movimentos do marcador, como se um

estivesse preso ao outro (Figura 4.5).

=% . - 2| [« Reatidade Aumentada (- /BB || = Realidade Aumentada

Figura 4.5: Interacdo de objetos virtuais por meio de marcadores

Dessa forma, a interacdo depende do cendrio real, do objeto virtual e do marcador.
Quando a aplicacdo € executada, a imagem capturada pela camera aparece na tela do monitor.
No momento em que a camera captura a imagem do marcador, as fun¢des da biblioteca
ARToolkit permitem que ocorra o posicionamento do objeto virtual sobre o marcador no
cendrio real, combinando as imagens. Quando o usudrio movimenta o marcador, o objeto
virtual acompanha este movimento, permitindo sua manipulacdo com as maos.

A interacdo por meio de marcadores apresenta algumas limitagdes. Os objetos
virtuais s6 podem ser exibidos quando os marcadores estiverem visiveis. Essa dependéncia do
rastreamento limita o tamanho dos objetos virtuais e seus movimentos. Portanto, se os
usudrios cobrirem parte do padrdo com suas maos ou outros objetos, os objetos virtuais
desaparecerdo (Figura 4.6). H4 limites também na inclinagdo dos marcadores. Caso o usudrio
incline muito o marcador em relag@o ao eixo Optico da camera, o padrdo inscrito no marcador
pode se tornar irreconhecivel pelo programa. Conforme os marcadores se inclinam, os
padrdes do centro serdo menos visiveis € o reconhecimento tornar-se-4 menos confidvel

(AZUMA, 2001).
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Figura 4.6: Marcador sendo encoberto durante a interag@o na aplicagao

Os resultados do rastreamento do marcador também sdo afetados por condi¢des de
iluminagdo. O ambiente com muita luz ou falta de iluminacio pode tornar dificil a tarefa de
reconhecimento dos marcadores.

Existem ainda problemas relativos a limitagdes de espaco. Quanto maior for o
tamanho fisico do marcador, maior serd a distancia da qual podera ser detectado e, portanto,
maior serd o volume do espaco de interag@o no qual o usudrio poderd ser rastreado (AZUMA,
2001).

Por isso, existe a necessidade de planejar os tamanhos adequados dos marcadores, a
iluminagcdo do ambiente e verificar o estado dos marcadores, pois os marcadores estiticos

causam menos problemas de reconhecimento do que aqueles que sdo movimentados.

Interface de Controle 2D
Esse método representa a categoria de interacao através de controles 2D.
A seguir sdo explicadas as fungdes responsdveis para criagdo desse tipo de controle e
gerenciamento das agdes do usudrio em relacdo aos controles.
a) Funcdo para criacdo da Interface Grafica: Responsdvel pela criacdo da
interface grafica da aplicagc@o, como controles de escala, rotacdo, botdes, caixa de
selecdo e insercdo da captura da imagem dentro do formuldrio da interface

(Figura 4.7).
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Figura 4.7: Interface de Controle 2D

O processo de interacdo foi desenvolvido utilizando-se a biblioteca GLUI (Graphic
Library User Interface), que permite a constru¢do de controles como botdes, menus, caixas de
selecdo, entre outros (RADEMARCHER, 2005). A interacdo ¢ feita através de comandos
realizados a partir dessa interface grafica sobre o objeto virtual. A imagem capturada pela
cAmera é projetada dentro da tela central. A esquerda, no topo e abaixo, foi criado um painel
onde os controles sdo desenhados.

Os controles fornecem ao usudrio acdes como a mudanca da forma dos objetos
virtuais como, por exemplo, um cubo, uma esfera, um cone ou uma chaleira, por meio de uma
caixa de selecdo. Os controles podem afetar apenas um marcador ou até seis marcadores.

Outros controles podem direcionar o objeto no eixo XYZ e rotacioné-lo, ou seja, mudar a
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orientagdo e a posi¢ao do objeto virtual. Também permitem a alteragdo da escala dos objetos e
a mudanga do seu formato para wireframe, bem como a aplicac¢do de transparéncia.

Os controles sdo explicados a seguir:

e (Caixa de Selecido para Tipo de Objeto Virtual: Criou-se uma caixa de selecdo
(radiobutton) que permite ao usudrio escolher qual o tipo de objeto virtual que
serd desenhado sobre o marcador em tempo real

¢ Controle de Translacao: De acordo com os trés eixos coordenados (XYZ),
foram implementados trés controles (translation) para realizar o deslocamento
do objeto virtual em relagdo ao marcador.

¢ Controle de Rotacao: A partir desse controle (rotation) é possivel rotacionar o
objeto virtual que estd ativo no momento.

e Controle de Escala do Objeto Virtual: Criou-se um controle (spinner) que
permite a alteracdo da escala do objeto.

e Controle Funcio Transparéncia: Foi adicionado na interface um controle
(checkbox) que permite introduzir efeitos de transparéncias sobre o objeto. Um
exemplo do resultado da utilizagdo dessa fun¢do é demonstrado na Figura 4.8
(a), na qual se consegue ver o marcador sobreposto por uma chaleira virtual.

¢  Controle de Exibicao em wireframe: Implementou-se um controle (checkbox)
que habilita a eliminacdo das superficies sdlidas dos objetos 3D desenvolvidos
em OpenGL (Figura 4.8 (b)).

e Botdes para controle de bloqueio dos objetos: Com o uso do componente
buttons, implementaram-se botdes que permitem aos usudrios interagir com os

objetos virtuais.



Realidade Aumentada

ARToslKit o GLUI| Tamanno Otjeto Virual[20 | 2| I Wireiiane | P Tansparencia | sai |

Direcionar |

el 1]

86

== Realidade Aumentada

ARToolkit coit GLUI | Tamanho Objsto vinual[4n | 2] F{¥iEfame | I Transparencia | Sair

Objetos
 Cubo

(" Esfera
 Cone

@ Chaleira

Direcionar |

Objetos

£ Cubo
 Esfera
¢ Cone
& Chaleira

el

Rotacionar 4

Rotacianar |

Quadros/Seg (41.497440) @ Quadros/Seg (38.531909)
| Desaiiva | Afiva

| Desativa || Aiva

(a) Transparéncia (b) Transparéncia e Wireframe
Figura 4.8: Uso dos controles de Interface 2D
b) Funcao para gerenciar o uso dos controles e renderizar os objetos virtuais:
Essa fun¢do foi implementada para criar a renderiza¢do dos objetos de acordo com o
uso dos controles da interface grifica, por exemplo, alteracdo do tipo de objeto,
escala dos objetos, posicionamento etc. A Figura 4.9 ilustra trecho do cédigo para

renderizar os objetos virtuais.

if (Objt==0) //testa o tipo do objeto do radiogroup
{

if ((wite==1) & (transp==1)) //testa estado do objeto e aplicagdo de transparéncia

glEnable (GL_BLEND);
glDepthMask (GL_FALSE);
glBlendFunc (GL_SRC_ALPHA, GL._ONE);
glColor3£(1.91, 0.6, 0.7f);
glutWireCube(esc);
glDepthMask (GL_TRUE);
glDisable (GL_BLEND);
}

if ((wite==1) & (transp==0)) //testa estado do objeto e aplicagdo de transparéncia

glColor3£(1.91, 0.6, 0.7f);
glutWireCube(esc);

Figura 4.9: Verificacdo de controles e renderizacdo
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Interacio por meio de Pincas Virtuais
Esse método permite ao usudrio interagir diretamente com os objetos virtuais
utilizando pingas virtuais. Para conseguir realizar a interacdo utilizou-se da fungdo abaixo
presente na biblioteca ARISupport (LOPES, 2005).
¢ Funcao de Colisao entre esferas: Nessa funcdo, a interacdo € representada por
meio do método de deteccao de colisdo, cuja funcdo € inscrever cada objeto, ou parte
deste, em uma esfera e verificar se esta intercepta outra. Com o uso desse método €
apenas necessdrio 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 colisao (LOPES,
2005).
As formas de interacdo com as esferas foram feitas por meio de dois marcadores
acoplados aos dedos, os quais representam objetos de interagdo e um marcador que representa

um objeto fixo, como ilustra a Figura 4.10.

(a) Marcadores acoplados aos dedos (b) Marcador fixo

Figura 4.10: Objetos de Interacdo

Esses marcadores (Figura 4.11(a)) foram sobrepostos por esferas virtuais, onde apds
a colisdo entre as duas esferas (Figura 4.11(b)), a esfera fixa passa a ter o mesmo

comportamento herdado das agdes dos marcadores que simulam os dedos do usudrio.
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Figura 4.11: Interag¢@o por meio de Pingas Virtuais

Essa aplicacdo necessita de planejamento em relagdo a luz ambiente, pois caso a
iluminacao ndo esteja adequada, aumenta a dificuldade de manipulagdo do objeto.

O moédulo de interacdo também possui funcdes para permitir o gerenciamento de
acesso a interagdo dos objetos virtuais, permitindo que os usudrios participem da aplicacao ou

apenas a visualize, conforme € explicado na secdo a seguir.

Funcao para Controle de Bloqueio

Para que a interagdo entre as aplicagdes ocorra de forma correta e ndo permita que
uma aplicacdo interfira na outra, implementaram-se fungdes para controlar o acesso aos
controles disponiveis nas janelas GLUI e com isso possibilitar que cada usudrio manipule seu
objeto separadamente.

e Funcido para verificar pedido de controle: Essa funcdo faz o controle de

bloqueios para determinar qual maquina Cliente terd o controle de interagdo sobre os

objetos virtuais. A Figura 4.12 apresenta o algoritmo utilizado.
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Inicio da Funcio

{

se aplicagio cliente nio faz pedido de interagao

se aplica¢do servidora enviou permissao de pedido de interacao

{

se aplicacio cliente ndo tem interagao

aplicacdo servidora envia liberado para pedido de interagdao
desativa interface de interacio na aplicacdo servidora

}

se aplicacio servidora pede permissio de interacdo

se aplicacio cliente ndo tem interagao
aplicagdo servidora envia negado para pedido de interagao
ativa interface de interacio na aplicacdo servidora

se aplicacdo servidora tem acesso de pedido bloqueado

{

se aplicagio cliente liberou interagio de objetos

{

aplicacao servidora envia pedido de bloqueio negado
ativa interface no servidor

}
b
}
se aplicacio cliente faz pedido de interagao
{
se aplicacdo servidora permite aplicacao cliente fazer pedido de interagao
{
aplicagdo servidora envia acesso de pedido bloqueado
aplicacao servidora recebe a identifica¢do do usuatio
aplicacdo servidora envia controle de interagdo para a identificagdo que pediu bloqueio
b
i
Fim da Funcio
}

Figura 4.12: Pseudocddigo da Func¢do para verificar pedido de controle

¢ Funcio para realizar pedido de controle: Realiza o pedido de controle para
realizar a interacdo sobre os objetos virtuais, utilizando a interface 2D construida

com a biblioteca GLUI, conforme ilustra a Figura 4.13.
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Inicio da Funcio

{

se aplicagio servidora enviou acesso liberado para fazer pedido

se aplicacio cliente aciona botdo para fazer pedido para realizar interagao

aplicacdo cliente envia pedido
aplicagao cliente envia sua identificacdo

se aplicagdo servidora envia pedido liberado

{

se identificacdo que aplicagdo servidora enviou for igual a identificacao local da maquina

{

ativa interface grafica do cliente
aplicagao cliente envia que controle de interagio esta com ele

}

senao
se identificagdo que aplicacdo servidora enviou for diferente da identificagdo local da maquina

{
}

se aplicacio cliente desativa controle e acesso de pedido ao aplicacio servidora estiver negado

{

aplicagdo cliente envia que nao quer mais pedido de interagao

desativa interface grafica de aplicacio cliente
aplicaco cliente envia que nao quer mais pedido de interacao
controle de interacdo nio pertence mais aplicacdo cliente

i
i

Fim da Funcio

Figura 4.13: Pseudocddigo da Fung¢@o para realizar pedido de controle

4.4 Implementacao da Aplicacao de RA Distribuida

O sistema consiste no uso de técnicas de RA para combinagdo de imagens reais e
virtuais, juntamente com a intera¢do remota de objetos virtuais.

A aplicacdo de RA Distribuida utiliza os modulos da camada de interacdo remota,
descrita na Secdo 4.3, que permite ao usudrio manipular os objetos virtuais por meio de
marcadores, interface de controle 2D ou por meio de pingas virtuais e transmitir as interagoes

realizadas para outros usudrios da aplicagao.
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As interagdes sobre os objetos virtuais sdo transmitidas para todos os participantes do
sistema, possibilitando que qualquer usudrio possa visualizar a aplicacdo, e até mesmo
interagir com os objetos visualizados.

Apenas o participante que possui a camera para captura de imagens reais podera
realizar intera¢do por meio de marcadores e pincas virtuais.

Conforme ilustra a Figura 4.14, os objetos virtuais sdo visualizados em tempo real

por todos os participantes da aplicagdo, possibilitando a estes a interagao sobre os objetos.

@A Clients
Realidade Aumentada. EACliente

Ohjetos

" Cubo
 Esfera
 Cone
= Chalgira

Dirscionar |

Rotacionar -

‘ Desativa ‘ Ativa
(a) Aplicacdo Servidora (b) Aplicagdo Cliente

| Desativa ‘ Ativa

Figura 4.14: Aplicacdo de Realidade Aumentada Distribuida

4.4.1 Estrutura da Aplicacao

A aplicagdo de RA distribuida utiliza o modelo Cliente/Servidor, em que as
madquinas clientes e servidora sdo conectadas entre si por uma rede baseada na arquitetura
TCP/IP. A comunicacdo ocorre através dos servigos de sockets UDP multicast. Dessa maneira
a informacdo € enviada para um endereco de grupo e todas as estacdes do grupo a recebem.

A aplicacdo servidora realiza a captura de imagens reais através de uma camera
digital e envia o posicionamento e orientacdo dos objetos virtuais aos participantes do

sistema, como também as modificacoes feitas nos objetos. Tem a fung¢do de controlar a
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permissao de acesso aos objetos virtuais (controle de bloqueios) e receber as interacdes
realizadas da aplicagdo cliente.

A aplicagao cliente permite receber as informacgdes vindas da aplicagdo servidora e
também possibilita ao participante solicitar o controle de acesso para interagir com o objeto

virtual (Figura 4.15).

Objetos Virtuais (posi¢do e orientacdo) + Informacées do

objeto+ Controle de Bloqueios . Cliente 1
- /_\
= Dj Rede de Comunicacio . Cliente 2

) (Sockets Multicast)
Servidor

C S
I aptura \/ C]iente 3
magem Real P

Informacdes dos objetos Virtuais +

Controle de Bloqueios =7
E Cliente n

Figura 4.15: Arquitetura da Comunicacdo Cliente — Servidor

Comunicacao

Para ocorrer a interacdo remota, utilizou-se servico de sockets, que consiste em uma
biblioteca de func¢des do Windows (Winsock API). A biblioteca Winsock permite escrever
aplicacdes com protocolos compativeis de qualquer fabricante.

Esse servico apresenta a utilizagdo de DATAGRAM SOCKETS (Se¢ao 3.2) ou modo
orientado a datagrama, que funciona sobre o protocolo UDP. O UDP € um protocolo de
transporte que oferece um servigo de comunicac@o nao orientada a conexao e sem garantia de
entrega. O DATAGRAM SOCKETS € mais simples do que a comunica¢do a conexdao TCP
(STREAM SOCKETS), porque o Cliente ndo precisa aguardar a aceitacdo da conexdao do

Servidor, e por isso apresenta maior rapidez na troca de mensagens se comparado com o
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modo orientado a conexao, tornando-se muito importante, ja que o realismo nas aplicacdes de
RA € um fator de extrema importancia.

O suporte utiliza a comunicacdo multicast para envio dos dados. Essa forma de
comunicacdo é semelhante a forma de enviar por broadcast; a diferenca € que os dados devem
ser enviados para um enderego de grupo multicast.

As funcdes utilizadas sdo: socket( ) para criar uma conexao fim-a-fim, bind( ) para
associar uma identificacio ao socket, sendto( ) para enviar os dados (origem) e o recvfrom( )
para receber os dados (destino) e a close( ) encerrar a conexdo. A Figura 4.16 mostra o fluxo

de controle de sockets UDP, em uma aplicac¢do Cliente-Servidor.

Servidor Cliente
Sockets () Sockets ()
Bind ()

v

Troca de dados
Sendto () Recvfrom()
Recvfrom () Sendto ()
Close () Close ()

Figura 4.16: Utilizacdo de Sockets UDP

O primeiro procedimento na utiliza¢do de sockets, utilizando a API Winsock € a sua
inicializacdo, que se dard com a criagdo do objeto WSADATA, que consiste em uma estrutura
contendo informagdes sobre a implementacdo de sockets para Windows, conforme mostra a

Figura 4.17.

WSADATA wsaData;
Figura 4.17: Declaracdo da estrutura WSADATA

Abaixo sdo explanadas as func¢des para realizar a comunicagado entre as aplicagdes:
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¢ Funciao para conexao: O inicio da aplicag@o ocorrerd com a chamada da funcao
WSAStartup, que inicializa o uso da biblioteca WS2_32.lib. A WSAStartup possui o
parametro MAKEWORD (2,1) que solicita a versdo do WinSock no sistema e fixa a

versdo passada como a mais alta suportada pelo Windows Sockets (Figura 4.18).

rc=WSAStartup (MAKEWORD(2,1), &wsaData);
if (rc!=0)

printf("Erro na inicializacdo do Winsock: %d\n", rc);
return 1;

}

else

{
printf ("Winsock inicializado!\n");

}

Figura 4.18: Inicializacdo do Winsock

Posteriormente € chamada a funcdo socket, que € a responsédvel pela criacdo do
socket, especificacdo da familia de protocolos a ser usada com o socket, o tipo de
comunicacdo (SOCK_STREAM ou SOCK_DGRAM) e a especificacio de um tipo de
protocolo de transporte particular usado com o socket, a Figura 4.19 ilustra a utilizacdo da

funcdo socket.

s=socket (AF_INET, SOCK_DGRAM,0);
if(s==INVALID_SOCKET)
{
printf("Etro na criagio do socket:%od\n", WSAGetLastError());
return 1;

else

{
printf("Criado socket UDPI\n");

}

Figura 4.19: Criacdo de um Socket

Conforme ilustra a Figura 4.20, na aplicacdo cliente faz-se necessario a criagdo de
uma estrutura para referenciar os elementos do endereco do socket (destAddr.sin), onde consta

a familia do endereco (AF_INET), o nimero da porta (1234) utilizada para enviar dados, e o
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endereco IP multicast para enviar os dados (234.5.6.7). Esse endereco deve ser classe D

(224.0.0.0 a 239.255.255.255). O enderego "224.0.0.1" é reservado, agrupando todos os

sockets IP multicast.

destAddr.sin_family=AF_INET; /*usa endereco da familia de protocolos da Internet*/
destAddr.sin_port=htons(1234); /* Porta utilizada para enviar dados*/

destAddr.sin_addr.s_addr=inet_addr("234.5.6.7"); /* endereco IP Multicast para enviar dados*/

stlpMreq.imr_multiaddr.s_addr=inet_addr("234.5.6.7");
stlpMreq.imr_interface.s_addr=INADDR_ANY;

Figura 4.20: Associagdo dos elementos de enderego para a estrutura multicast Cliente

Na aplicagdo servidora, como demonstra a Figura 4.21, utiliza-se também a estrutura
destAddr.sin, modificando apenas o destAddr.sin_addr.s_addr, fazendo com que o valor seja

automaticamente igual ao endereco IP da méquina em que o processo é executado

(INADDR_ANY).

destAddr.sin_family=AF_INET;
destAddr.sin_port=htons(1234);
destAddr.sin_addr.s_addr=htonlINADDR_ANY);

Figura 4.21: Associag@o dos elementos de enderego para a estrutura multicast Servidor

Para o Servidor aceitar uma solicitacio do Cliente serd necessdrio associar o

enderego local com a socket por meio da fungdo bind (Figura 4.22).

rc=bind(s,(SOCKADDR¥*)&destAddr, destAddrLen);
if ((c==SOCKET_ERROR)
{

printf("Erro no Bind:%d\n", WSAGetLastError());
return 1;

}

else

{
printf("Socket na porta 1234 inicializado\n");

}

Figura 4.22: Uso da fun¢do bind

Para recepc¢ao de dados por multicast, a aplicagdo precisa subscrever o socket ao

endereco multicast, ou seja, adicionando a um ou mais grupos. A subscri¢do € registrada,
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chamando a func¢do setsockopt ( ) com a opcdo do IP _ ADD_MEMBERSHIP do nivel
IPPROTO_IP (Figura 4.23 (a)). E possivel associar um valor de tempo limite (TTL — Time To
Live) para as rotas a serem percorridas, que pode ser controlado usando a opg¢do
IP_MULTICAST_TTL, O valor do TTL pode ser especificado, invocando a func¢ao
setsockopt() antes de enviar a mensagem (Figura 4.23 (b)). A chamada setsockopt (s,
SOL_SOCKET, SO_REUSEADDR, (CHAR*)&one, sizeof(one)) permite que a maquina
local use a mesma porta para receber os dados por diferentes enderecos de grupos multicast

(Figura 4.23 (c)).

rc=setsockopt(s,IPPROTO_IP, IP_ ADD_MEMBERSHIP, (char *) &stlpMreq, stipMreqlen);
if (1c==SOCKET_ERROR)

{
ptintf("Etro no Set:%d\n", WSAGetLastError());
return 1;

else

printf(" Aguardando Conexao da Aplicacao 111\n");
H

(a) Associacdo do enderego IP multicast ao grupo.

unsigned char ttl=31;
setsockopt (s, IPPROTO_IP, IP_ MULTICAST_TTL, (CHAR*)&cttl, sizeof(ttl));

(b) Tempo para o datagrama percorrer um percurso Time To Live(TTL).

int one=1;
setsockopt (s, SOL_SOCKET, SO_REUSEADDR, (CHAR*)&one, sizeof(one));

(c) Reutilizacao de portas.

Figura 4.23: Demonstracdo da funcdo setsockopt

¢ Funcio para enviar dados: Utilizou-se a fungdo sendto( ) para possibilitar a

comunicacdo por meio de sockets de datagramas, conforme ilustra a Figura 4.24.
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if (sendto(s, (char*) &I, sizeof(info), 0,(SOCKADDR*)&destAddr,sizeofSOCKADDR)) < 0)

printf ("Erro ao enviar estrutura");
exit(1);

Figura 4.24: Envio de mensagens

¢ Funcio para receber dados: Para receber as informagdes utilizou-se a funcao

recvfrom( ), demonstrada na Figura 4.25.

if ((numbytes=recvfrom(s, (char*)&b, sizeof(infoframe) , 0,(SOCKADDR*)&destAddr, &destAddrLen)) == -1)

printf(" Erro ao receber estrutura");
exit(1);

Figura 4.25: Recebimento de mensagens

¢ Funcio para fechar o sockets: Quando um processo acaba de usar um socket,

ele chama o recurso closesocket que possui a seguinte forma (Figura 4.26):

Closesocket(s);

Figura 4.26: Demonstra¢do de comando para fechar um Sockets

Aplicacao Servidora

A aplicacdo servidora utiliza a biblioteca ARToolkit para calcular o ponto de vista
real da cimera em relagdo a um marcador no mundo real. Apds capturar a imagem sao
realizados os testes de similaridade com marcadores e transformagdes da posi¢do da camera.

Essa aplicacdo armazena a matriz transformagdo (matriz 3X4) em uma estrutura de
dados e a envia para o Cliente, incluindo a identificacdo do marcador, a visibilidade dos
objetos e as informagdes referentes a interagdo com o uso do controle 2D (janela GLUI), e

logo apo6s renderiza o objeto virtual através da API OpenGL.
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A aplicagdo servidora faz o controle do acesso aos objetos virtuais para permitir que
os participantes do sistema interajam com o0s objetos.
A Figura 4.27 ilustra a aplicacdo servidora enviando as informagdes do objeto virtual

a um grupo multicast.

Cliente 1

Servidor

=
AL =

.
Cliente 3

Cliente 4

<>

Cliente n

AL T Y

> Envia informagdes de posicionamento e orientacio
------ Grupo Multicast

Figura 4.27: Aplicacio de Realidade Aumentada Distribuida controle com o Servidor

E usada uma estrutura de dados para permitir o armazenamento das informacdes da
manipulacdo dos marcadores e suas interagdes. A Figura 4.28 ilustra o formato do pacote
enviado pela aplicagdo servidora. Dessa forma, € possivel enviar os dados armazenados a
aplicacdo remota, possibilitando a visualizacdo e interagdo dos objetos virtuais por todos os

participantes da aplicacdo.
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Frame Numero Marcador typedef sFruq{
int id;
Marca » Matriz Transformagio float trans|3][4];
int objvisivel;
Tipo Objeto Visibilidade Objeto int infmarc;
tinfomarca;
Tamanho Objeto Informacoes Marcador
o ) typedef struct{
Dire¢ao Objeto int frame;
~ . int objnumy;
R Ob i
otagao bjeto infomarca marca]NUM_MAX];
Wireframe int objt2;
int esc
Transparéncia float PosXYZ[3];
float Mat_Rotacao[16];
Distancia Esferas float DistTotal[2];
T - double AuxA[3],AuxB[3],AuxC[3];
Posicio_XYZ int wire;
int t ;
Quantidade Marcadores [t transp;
int nmarca;
Controle de Botao int control;
int pedido;
Pedido de Controle int ident;
int situacao;
Identificacio Host int acesso;
clock_t tempo;
Situagao Interaciao
Acesso de Controle Vinfoframe;
Laténcia .
infoframe b;

Figura 4.28: Formato da mensagem enviada pela aplicagdo servidora

a) Diagrama de funcionamento da aplicacio servidora
O diagrama de funcionamento da aplica¢do servidora, representado pela Figura 4.29,
mostra as funcdes responsdveis pela inser¢cdo da imagem real ao ambiente virtual, o controle
de bloqueio e a renderizacdo dos objetos. As principais a¢des da aplicacdo servidora sdo:
1. Configuracdo do tamanho da janela, associacdo dos padrdes utilizados com os
marcadores.
2. Conexao da aplicacdo com interface sockets UDP multicast.
3. Calculo e exibicao da taxa de quadros/segundos.
4. Criagdo da Interface grafica 2D, com botdes e demais controles.
5. Laco principal para captura da imagem real e matriz de transformacao.

e Envia a matriz transformacio e interacdes com objetos virtuais para os
clientes.

e Recebe as interacdes realizadas pelos clientes sobre os objetos virtuais.
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e Testa o controle de bloqueio para verificar qual participante terd o controle
sobre o objeto virtual.

e Se o controle da interacdo estiver com a aplicacdo servidora, ela realiza a
verificacdo de quais marcadores estdo visiveis e chama funcdo para
renderizacdo dos objetos virtuais, de acordo com a interacdo realizada pelo
usudrio através de sua interface 2D. Caso o controle da interacdo esteja com o
Cliente, € realizada a verificacdo de quais marcadores estao sendo capturados
pela aplicacdo servidora e posteriormente € chamada a funcdo para
renderizagdo dos objetos, de acordo com a interacdo realizada pelo Cliente.

6. Fecha a conexdo de sockets multicast.

7. Encerra a aplicagdo.

, Inicioda - >
\ Aplicacéo /—» Inicio () » Conecta () —» Tempo ()
Janela ()

» Evento Video () —

o

Envia Dados ()

o

Recebe Dados ()

o

Testa Controle ()

Nao

_~Interagéo .
—~._Servidor?

l sim

Escolhe_Marcador_|

'

Renderiza_ObjServidor

|

l«— Renderiza_ObjCliente 4# Escolhe_Marcador_|l <——

( e \‘@+———— Fecha_Sockets () -
. Aplicagdo  ~

Figura 4.29: Diagrama da Aplicacdo Servidora
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Aplicacao Cliente

A aplicagdo cliente foi implementada para receber as informacdes do objeto virtual
provenientes da aplicacdo servidora e uséd-las para a exibicdo do seu objeto virtual para uma
posterior interacao (Figura 4.30).

Como a aplicacdo cliente ndo utiliza os recursos da biblioteca ARToolkit, esta foi
implementada utilizando apenas os recursos da API OpenGL e GLUI, juntamente com os

recursos de sockets UDP multicast para a comunicagdo remota.

[} L}
' '
[} L}
L} > L]
s s
: Cliente 1 :
! Servidor - :
L}
- JE—"
L}
E @ =" Cliente 2 E
' '
' '
oy '
E :
: Cliente 3 E
: 7] '
: _ 5
E Cliente 4 :
H Cliente n H

— Envia informagdes de posicionamento, orientagao e interacao
Controle com Cliente 2, envia informacao de interacio
------ Grupo Multicast

Figura 4.30: Aplicacio de Realidade Aumentada Distribuida controle com o Cliente

a) Funcao para ajustar a taxa de exibicao dos objetos

A aplicagao cliente apresenta a funcdo Evento_Tempo para ajustar a taxa de exibi¢cao
(quadros por segundo) dos objetos de acordo com a captura executada pelo Servidor.

Essa fungdo recebe as transformagdes de posi¢do e orientacdo da camera vinda da
aplicacdo servidora e utiliza-as para a exibicdo da movimenta¢do do seu objeto virtual para

uma posterior interacao.
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Para isso, utilizou-se a fun¢do glutTimerFunc da API OpenGL que possibilita uma
funcdo callback. Esta funcdo exige como parametros, o nome da fung¢do que deve ser
chamada e o tempo que ela deve esperar antes de chamar a fun¢do novamente. Assim ¢é
possivel permitir que as transformacdes de posi¢cdo e orientacdo recebidas da aplicacdo
servidora sejam atualizadas e sincronizadas em tempo real, gerando o movimento do objeto
na aplicagao cliente.

Sao funcdes dessa rotina:

¢ Funcao para Transformacao de Matrizes: Essa funcdo recebe da aplicacdo

servidora as transformacdes de posi¢do e orientacdo dos objetos virtuais, que sdo

representados por uma matriz 3X4. Ela foi implementada para tratar essas
informacdes vindas do Servidor, pois estas serdo utilizadas para alterar

posicionamento dos objetos na aplicagdo cliente. Como o OpenGL utiliza para a

criacdo do sistema de visualizacdo um vetor de 16 posicdes (matriz 4X4) €

necessario transformar a matriz 3X4 (vinda da aplicagdo servidora) em uma matriz
4X4, obter a sua transposta e armazena-la em um vetor de 16 posicgoes.

¢ Funcao para opcao de marcadores na aplicacido cliente: Responsavel pela

verificacdo de diferentes marcadores utilizados na aplicacdo servidora e por realizar a

chamada da fun¢do para renderizacao dos objetos virtuais.

Para conseguir a realizagao do movimento dos objetos virtuais na aplicagao cliente, é
necessdario utilizar a matriz transformacgao recebida da aplicacdo servidora. Dessa forma, a
aplicacdo cliente possui a mesma estrutura de dados utilizada na aplicagdo servidora para
receber as informacdes. Esta estrutura contém a matriz transformacdo, nimero do frame,

visibilidade do objeto, etc.
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Para exibi¢cdo dos objetos, faz-se necessario o uso da funcdo Transformacdo de
Matrizes, juntamente com a fun¢do Evento Tempo para sincronizar o tempo de renderizagao,
com isso € possivel a API OpenGL exibir corretamente os objetos na aplicagao cliente.

Para permitir a interacdo dos objetos na aplicacdo cliente, foram utilizadas técnicas
de interacdo por meio de interface de controle 2D (biblioteca GLUI); com isso foi necessario
criar uma nova estrutura para armazenar as interacoes do Cliente sobre os objetos virtuais.
Nessa estrutura serdo armazenadas as informagdes dos objetos, controle de bloqueio e as

interacoes (Figura 4.31).

Estado do Botiao

Tipo Objeto typedef struct{

Tamanho Objeto

Dire¢ao Objeto

Rotagio Objeto

Wireframe

Transparéncia

Identificacio Host

Pedido de Controle

int control;

int esc;

int Objt2;

int wire;

int transp;

float Mat_Rotacao[16];
float ObjtoPosXYZ[3];
int ident;

int pedido;

int tipo;

int situacao;

. clock_t tempo;
Tipo de Acesso . pos
}info;

Situagao de Interacao

info 1;
Laténcia

Figura 4.31: Formato da mensagem enviada pela aplicagdo cliente

b) Diagrama de funcionamento da aplicacao cliente
A Figura 4.32 apresenta o diagrama de funcionamento da aplicacdo cliente, a qual é
composta das seguintes etapas:
1. Conexao da aplicacdo através de servigos sockets UDP multicast
2. Criagao da janela de interface 2D, com botdes e demais controles.

3. Execug¢do da fungdo Evento Tempo, responsdvel por sincronizar a taxa de

quadros por segundo.
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e Recebe a matriz transformacdo e interacdo enviada pela aplicacdo
servidora.

¢ Envia interacao realizada sobre objeto virtual para aplicacao servidora.

e Testa o controle de bloqueio.

® Se o controle de interacdo estiver com o Servidor, a aplicagdo cliente
transforma a matriz, verifica os marcadores que estdo visiveis no
Servidor e posteriormente realiza a renderizagao dos objetos de acordo
com as informagdes recebidas da aplicagdo servidora.

e (Caso o controle seja do Cliente, sao feitas as mesmas operacdes do passo
anterior, com exce¢do de que, agora, a manipulacdo do objeto virtual é
feita pelo Cliente.

4. Fecha a conexao do sockets.

5. Encerra aplicacao.

Inicioda )
T
Aplicaggo ‘ Conecta () ’—> Cria_Janela ()

Evento_Tempo ()

'

Recebe_Dados

/

Envia Dados ()

'

Testa_Controle_Cliente ()

o

\ 4

- h Sim
Interagéo o
Cliente? |
|
i Nao |
|
|
<+ Desenha_Cliente |- Verifica_Marca_ll () e Transforma_Matriz () -« —-

v

Verifica_Marca_| ()

v

Desenha_Servidor

Fi.m d% x\‘; Fecha_Sockets ()
\__Aplicagdo -

Figura 4.32: Diagrama da Aplicagdo Cliente
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Controle de Bloqueio

O sistema desenvolvido permite que tanto a aplicacdo servidora quanto a aplicacio
cliente realizem interagdes sobre os objetos virtuais. Para que essas intera¢des acontecam de
forma organizada, possibilitando que uma aplicagdo nao interfira na execucdo da outra,
utilizou a fun¢do “Controle de Bloqueio”, presente no Mddulo de Interagdo descrito no item
4.3.2.4.

Cada aplicacdo possui na sua interface grafica botdes de controle, um denominado
“Ativa”, responsdavel em pedir o controle de interagdo e um chamado “Desativa”, para
desativar o controle de interacao.

Esses botdes foram criados a partir da fungdo “Criacdo da Interface Grafica”
presentes no modulo de interacao item 4.3.2.2.

Conforme ilustra a Figura 4.33 (a) e (b), ambas as aplicagdes possuem botdes para

permitir o controle de interagdo sobre os objetos virtuais, estando nesse caso o controle com a

aplicagdo servidora.

Realidade Aumentada R pR=: =0l
% ARmoolkit com GLUI e
ARTaalKeam GLUI| Tameno oofto vitua[T5 | 2| [ Wisteme | o Traispareici)| Sar (| Famantia Ozt VirtuaI[E8 | = Wireframe | I Transparencia. | Sair

Ohjetas
o
fes  Esfera
¢ Esfera " Eel
(‘: EE:;M |t & Chaleire

DiteCionar
Direcianar -

i g

Ratacionar
Rotacionar

X¥2

)

RYZ

| Desativa ||

| Desativa_ || Aiva

(a) Aplicacdo Servidora realizando interagdo (b) Aplicagdo Cliente recebendo as informacdes

Figura 4.33: Controle de Bloqueio com a aplica¢do servidora



106

No inicio da execug¢do do sistema, a aplicacdo servidora tem a preferéncia de
comegar a interacdo dos objetos virtuais, pois a fun¢ao de captura de imagens reais estd sob
seu controle. Dessa maneira a aplicagao servidora mantém bloqueado o pedido de controle de
interacdo dos objetos para os clientes.

Quando o Servidor ndo desejar mais possuir o controle de interagdo, ele libera o
sistema para a aplicacdo cliente realizar pedido de acesso ao controle de interagao.

No momento em que a aplicacdo servidora recebe pedido de um Cliente, ela verifica
a identificacdo de quem pediu o controle e libera a interagao para esse Cliente (Figura 4.44 (a)
(b)). Caso acontega de varios clientes pedirem permissdo simultaneamente, o Servidor libera o

controle por ordem de chegada de pedido.

A cliente
ARToolkit com GLU\‘ Tamanho Objeta Yirtual [25 iﬂ ¥ Wireframe ‘ I~ Transparencia

Objetos

i Cubo
i Esfera
i Cone
& Chalgira

Direcianar |

(=3 Realidade Aumentada
ARToslkit eo GLUN Tamanho objeta vituai[18 | =] T Wiretame, || b Transparencia | et

Ohjetos

¢ Cubo ! :
 Esfera .

& Cone -

¥ Chaleira |

Direciorar

‘ Sair

Kl <k=1H U]

[ Rotacianar

Rotacionar

@

RWZ

@

XYZ

| Desafiva ;||

Desaiva__ || 1

(a) Servidor recebendo interacdo do Cliente (b) Cliente realizando interacao sobre o objeto virtual

Figura 4.34: Controle de Bloqueio com a aplicac¢do cliente

No instante em que o Cliente decide interromper a interacdo com os objetos, ele
libera o controle de interacdo para dominio do Servidor. Caso aconte¢a de nenhum Cliente

realizar pedido de controle de interacdo, a aplicagdo servidora pode retomar o controle

novamente.
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CAPITULO 5 - TESTE DA APLICACAO E ANALISE DE RESULTADOS

OBTIDOS

Neste Capitulo é apresentada uma andlise da aplicacdo descrita no capitulo anterior.
Esta andlise tem como objetivo demonstrar a viabilidade da abordagem utilizada nessa

dissertacdo e dar uma idéia do desempenho da aplicacao.

5.1 O Ambiente Experimental

Para realizagcdo dos experimentos foi utilizado um dos laboratérios da Escola Técnica
Estadual Amim Jundi, composto de 9 microcomputadores PC (Personal Computer) e um
notebook , sendo 1 Servidor (notebook) e 9 Clientes (PC) em uma rede interligada através de
um switch Encore, 16 portas, 10/100 Mbits. A Figura 5.1 ilustra a disposi¢do dos

equipamentos utilizados.

Switch

=
Marcador @
Céamera
_ —_—

Servidor

Cliente 1 oL Y Cliente 9

Figura 5.1: Disposicdo dos equipamentos

O ambiente experimental foi composto por uma mesa de tamanho 40 cm por 60 cm,
uma camera digital e um painel de isopor para fixacdo dos marcadores. A camera foi

posicionada a uma distancia de 80 cm do painel. (Figura 5.2).
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|
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Figura 5.2: Ambiente Experimental para valida¢io dos testes

As aplicagdes clientes possuiam cdpias idénticas do protétipo.

A) Recursos de Hardware
Nos experimentos foram utilizados os seguintes recursos de hardware:
¢ Nove microcomputadores utilizados para serem os clientes da aplicacdo, com a
seguinte configuracdo de hardware: processador AMD Athlon 1500 + 1.33 GHz,
com placa de video modelo NVIDIA GeForce 4MX 4000, 256 megabytes de
memoria RAM (Random Access Memory) e placa de rede Ethernet 10/100 Mbps.
e Para o Servidor utilizou-se um notebook Toshiba com a seguinte configuracdo de
hardware: processador Pentium IV, placa video modelo ATI Mobility Radeon 9000
IGP com 64 megabytes de memodria, otimizada para Direct3D e OpenGL, 512
megabytes de memoéria RAM e placa de rede Ethernet 10/100 Mbits.
e (Camera digital, tipo Webcam, da marca Creative, modelo PC Cam 880, de

resolucdo de 3.1 megapixels.

B) Recursos de Software
Os principais recursos de software no desenvolvimento das aplicagdes foram os

seguintes:
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e Biblioteca Grifica OpenGL (Silicon Grafics) versdo 2.0, responsavel pelas
funcgdes de geracdo dos objetos 3D.

e Biblioteca Grafica GLUI (RADEMARCHER, 2005) versio 2.0, usada no
desenvolvimento das interfaces gréficas.

e Biblioteca de Realidade Aumentada ARToolkit (KATO e BILLINGHURST,
1999) versao 2.52, responsdvel pelo oferecimento das funcdes de RA.

e Biblioteca de Multimidia DirectX (Microsoft), versao 9.0, que realiza o suporte
aos dispositivos de video do Sistema Operacional.

e Biblioteca Winsock APl (Microsoft) versao 2.0, que permite a comunicacao
remota entre os participantes da aplicacao.

e Visual C++ (Microsoft) versao 6.0.

e Sistema Operacional Microsoft Windows XP Professional (Microsoft) versao

2002.

5.2 Testes Realizados e Resultados Obtidos

Os testes realizados concentraram-se na observacdo da laténcia (atraso) da
comunicacdo, como fator determinante na escalabilidade do sistema, bem como o
desempenho da geracdo dos objetos 3D.

Para essa avaliacdo foram utilizados seis marcadores adicionados ao painel de teste
(Figura 5.2(a)), medindo 4 cm, a uma distancia de 4 cm entre eles para que ndo acontecesse
oclusdo dos marcadores. O painel foi colocado a uma distancia de 80 cm a frente da camera

de video.
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Para realizar a interacdo por meio de pingas virtuais foram usados dois marcadores

de 2 cm para serem os dedais e um marcador de 4 cm para ser o marcador fixo (Figura 5.3 (b)

(c)).

oo R
K 1

(a) (b) ()

B O

Figura 5.3: Marcadores utilizados para teste. (a) Marcadores para objetos da Interface 2D. (b) Marcadores usados
como dedais (Interagdo com Pincas Virtuais). (c) Marcador para esfera fixa (Interacdo com Pingas Virtuais)

5.2.1 Laténcia da Comunicaciao

E interessante justificar a maneira como a laténcia foi obtida: o processo é iniciado
quando a aplicagdo servidora envia uma mensagem com o tempo atual tomado a partir do
timer da méquina servidora para aplicacdo cliente, via multicast. A aplicacdo cliente, ao
receber o tempo, retorna 0 mesmo valor a aplicacdo servidora, através de uma nova
mensagem. A aplicacdo servidora, ao receber a mensagem, faz uma nova tomada do tempo e
subtrai desse valor o recebido na mensagem do Cliente.

A laténcia foi verificada nas diferentes sessdes abaixo:

e Sessao 1: Transmissao de 100, 500 e 1000 pacotes de mensagens pela rede:

Para a realizac@o dessa andlise, as mensagens de solicitacao de tempo foram enviadas

100, 500 e 1.000 vezes para os computadores (ou nds) participantes do sistema. As

estimativas foram realizadas para nove nés clientes, utilizando um a seis marcadores

estaticos (Figura 5.4 - 5.5 - 5.6).
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Figura 5.4: Laténcia para 100 mensagens
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Figura 5.5: Laténcia para 500 mensagens
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Laténcia - 1000 mensagens
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Figura 5.6: Laténcia para 1000 mensagens

Analisando os testes feitos para a verificagdo da laténcia da rede, observou-se que a
quantidade de marcadores adicionados a cena faz com que ocorra um maior tempo de atraso
na entrega das mensagens, isto ocorre porque aumenta o tamanho da estrutura da mensagem a
ser transmitida para a aplicagdo cliente.

Devido ao uso da comunicagcdo multicast, o nimero de nds que participou da
aplicacdo nao influenciou a laténcia, pois com o uso deste modelo a replicagdo dos pacotes €
de responsabilidade da rede e ndo da aplicacio. Como as mensagens sdo enviadas
simultaneamente para um grupo de usudrios, acontece uma economia de largura de banda.
Caso a aplicacdo tivesse usado a comunicacdo unicast, ela deveria enviar n mensagens aos n
participantes do grupo, ocasionado um maior nimero de mensagens € com iSsO um aumento
na laténcia da rede.

A laténcia também ndo sofre influéncia quando sdo realizadas interagdes sobre os
objetos virtuais, pois embora tenham ocorrido altera¢des nos objetos, como posic¢ao, rotagao,

escala e outros, o tamanho da estrutura da mensagem enviada continua 0 mesmo.
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5.2.2 Analise da Geracao de Imagens

Em relagdo a geracdo das imagens foi analisada a taxa de frames (quadros) por
segundo (fps).

O conceito de animacdo € proveniente de uma sucessido rdpida de quadros, como
acontece em um filme. Na gera¢@o de cenas visuais, o sistema requer altas taxas de quadros, o
ideal é de 20 quadros por segundos ou mais, sendo o minimo aceitdvel na ordem de 8 a 10
quadros por segundos, para manter a ilusdo de movimento (KIRNER; PINHO, 2004).

Para essa andlise, foram realizadas sessdes de testes, nas quais as mensagens foram
enviadas 500 vezes aos participantes do sistema em cada sessdo realizada e, posteriormente,

foi calculada a média dos resultados obtidos.

e Sessao 1: Geragdo de Imagens — Taxa de frames obtida no Servidor, utilizando

marcadores estaticos (Figura 5.7).

Geragao de Imagens - Marcadores Estaticos
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W Média da taxa de frames para 9 nds clientes

Figura 5.7: Geragdo de Imagens: Marcadores Estéticos
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Observa-se na Figura 5.7 que com relacdo a adicdo de seis marcadores, a diminui¢do

da taxa de frames por segundo foi de 39.8% e a cada marcador adicionado a cena ocorre uma

diminui¢ao em média de 8%.

A Tabela III abaixo apresenta os desvios-padrdo para as médias de taxa de frames

com relacdo ao nimero de marcadores adicionados a cena. Esses valores representam testes

obtidos com marcadores estaticos.

Tabela III: Desvio Padriao — Marcadores Estaticos

Numero de Marcadores Média da taxa de frames (fps) Desvio Padrao
Um 34.2 6.0
Dois 32.0 6.0
Trés 28.2 55
Quatro 25.0 3.0
Cinco 224 2.6
Seis 20.6 24

e Sessdao 2: Geracdo de Imagens — Taxa de frames calculada no Servidor, realizando

movimento dos marcadores (Figura 5.8).
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Figura 5.8: Gerag¢do de Imagens: Marcadores em Movimento
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A cada marcador adicionado a cena a taxa de frames por segundo diminui em média
7.8% e quando comparado a adi¢do de seis marcadores a diminuicdo na taxa de frames por
segundo foi de 33.8% (Figura 5.8).

Os desvios-padrao para as médias de taxa de frames e quantidades de marcadores
adicionados estdo apresentados na Tabela IV. Esses valores foram obtidos com os marcadores

em movimento.

Tabela IV: Desvio Padrdo - Marcadores em Movimento

Numero de Marcadores Média da taxa de frames (fps) Desvio padrio
Um 29.8 6.0
Dois 27.8 52
Trés 26.5 5.7
Quatro 24.1 4.0
Cinco 22.1 2.7
Seis 19.7 2.8

e Sessao 3: Geracdo de Imagens — Taxa de frames (fps) calculada no Servidor por meio de

interacdo com a interface grafica 2D (Figura 5.9).

Geragio de Imagens - Interagdo com Servidor
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Figura 5.9: Geragdo de Imagens: Interacdo 2D Servidor
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A Figura 5.9 ilustra que quando a aplicagdo utiliza seis marcadores na cena virtual

acontece uma diminui¢do 32% e a cada marcador adicionado a cena essa taxa diminui em

média 6.1%.

A Tabela V representa os desvios-padrdo para as médias de taxa de frames para as

quantidades de marcadores adicionadas. Esses valores foram obtidos pelo teste realizado com

interacdo realizada pelo Servidor através de interface grafica 2D.

Tabela V: Desvio Padrio - Interacdo com Interface 2D — Servidor

Nimero de Marcadores Média da taxa de frames (fps) Desvio Padrao
Um 25.0 7.0
Dois 239 7.2
Trés 23.0 7.2
Quatro 21.5 6.6
Cinco 19.5 4.5
Seis 17.0 44

e Sessao 4: Geracdo de Imagens utilizando pincas virtuais: A Figura 5.10 ilustra a

movimentacdo do objeto através da interacdo com pingas virtuais
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(a) usudrio movendo esfera no Servidor

Figura 5.10: Interag@o por Pincas Virtuais

(b) usuario Cliente visualizando a esfera
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Na Tabela VI encontra-se os resultados que foram obtidos pelo teste realizado com
intera¢do através de pingas virtuais, ilustrando o desvio padrdo para as médias de taxa de

frames para nove nos clientes, utilizando trés marcadores adicionadas a cena.

Tabela VI: Desvio Padrdo - Interagcdo Pingas Virtuais

Numero de Marcadores Média da taxa de frames (fps) Desvio Padrao

Trés 19.5 5.0

e Sessao 5: Geracdo de Imagens — Taxa de frames calculada no Servidor por meio de
interacdo com a interface grifica 2D realizada pelo Cliente. O participante da aplicacdo
cliente realizou a interag@o sobre o objeto virtual utilizando os controles da janela GLUI, onde
mudou o tipo de objeto, alterou a escala, a direcdo, a rotacdo, aplicou transparéncia e mudou o

estado para wireframe. A Figura 5.11 demonstra os resultados obtidos.

Geragao de Imagens - Interagdo com Cliente

. 218
30 265
ﬂ"‘
251 21
19,7

201

15-

10-

57

Dois Trés Quatro Cinco Seis

Taxa de frames (fps)

Quantidade de Marcadores

I Média da taxa de frames para 9 nds clientes

Figura 5.11: Geragdo de Imagens: Interacdo 2D - Cliente
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Na Figura 5.11 nota-se que a cada marcador adicionado a cena acontece uma
diminui¢do média na taxa de frames de 6.5%. Em relacio a taxa inicial de 29.8
frames/segundo ocorre uma diminuicdo de 33.8% com seis marcadores se comparado apenas
com um.

A Tabela VII apresenta os desvio padrio para as médias de taxa de frames e

quantidades de marcadores adicionadas para nove nés clientes. Esses valores foram obtidos

pela interacdo sendo realizada por um Cliente através de interface 2D.

Tabela VII: Desvio Padrio - Interacdo com Interface 2D — Cliente

Numero de Marcadores Média da taxa de frames (fps) Desvio Padriao
Um 29.8 7.0
Dois 27.8 6.6
Trés 26.5 6.8
Quatro 24.1 54
Cinco 22.1 4.0
Seis 19.7 35

e Sessao 6: Geracdo de Imagens — Taxa de frames calculada no Servidor, através de
interacdo por meio de marcadores e interacdo com interface 2D, juntamente com as interacoes
realizadas pelo Cliente através da interface 2D. Esse teste foi realizado por dez participantes
interagindo com a aplicacdo. Um participante ficou com o controle do Servidor e interagiu
com a aplica¢do por meio dos marcadores, e também pdde interagir utilizando os controle da
Interface 2D. Os noves participantes restantes interagiram com a aplicacdo utilizando
interface de controle 2D. A Figura 5.12 ilustra o resultado obtido em relagdo a taxa de frames

por segundo.
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Dois Trés Quatro Cinco Seis

Quantidade de Marcadores

W Média da taxa de frames para 9 nés clientes

Figura 5.12: Geraga@o de Imagens: Interacdo Cliente-Servidor

A cada marcador adicionado a cena observou-se que ocorre em média uma

diminui¢do na taxa de frames de 7.2%. Comparando a taxa inicial de 27.6 frames/segundo,

relata-se em uma diminuicdo de 36.9% na taxa de frames utilizando seis marcadores (Figura

5.12).

A Tabela VIII abaixo representa os desvios-padrdo para as médias de taxa de frames

e marcadores utilizados. Esses valores foram obtidos através de testes com a interagdo sendo

realizada pelo Servidor juntamente com o Cliente.

Tabela VIII: Desvio Padrio - Interag@o Cliente - Servidor

Numero de Marcadores

Média da taxa de frames (fps)

Desvio Padrao

Um 27.6 7.4
Dois 25.9 7.3
Trés 243 7.3
Quatro 23.1 6.0
Cinco 20.4 5.1
Seis 17.4 5.0
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Comparacao das Interacoes usadas nos testes

a) Medicoes realizadas na maquina servidora

Observando os testes realizados para medir a taxa de frames por segundo na
aplicacdo servidora, notou-se que, quando aumenta-se o nimero de marcadores na cena, a
taxa de frames diminui; isso acontece devido ao fato de ocorrer um maior processamento para
deteccao de novos marcadores.

A taxa de frames também € influenciada pela situacdo dos marcadores (estdticos ou
em movimento). Quando o usudrio realiza acdes sobre o marcador, observa-se que diminui a
taxa de frames, devido as dificuldades conseguir o reconhecimento dos marcadores.

A forma mais comum de criar imagens graficas tridimensionais por computador
baseia-se no uso dos poligonos (DURLACH; MAVOR, 1995). A taxa de frames do ponto de
vista grafico depende da complexibilidade do mundo virtual, iluminagdo, sombreamento e
texturas. Na geracdo de cenas visuais, o sistema requer altas taxas de frames por segundo
(ideal € de 20 quadros por segundo) e tempo de resposta rapida para manter a ilus@o de cenas
realistas proximas ao mundo real (KIRNER, 1998). Portanto, observa-se que, quando os
usudrios realizaram interacdes através do controle de interface 2D, a escolha dos tipos de
objetos influenciou a taxa de frames, por exemplo, um ‘“cubo” apresenta menos poligonos que
uma ““chaleira”, com isso, esse objeto apresenta maior facilidade de renderizacao, resultando
em uma maior taxa de frames por segundo.

O teste realizado com as pingas virtuais foi o que apresentou taxa de
frames/segundos menor, isto ocorreu por causa da necessidade de um maior processamento
para calcular a detec¢ao de colisdo.

A Figura 5.13 ilustra a comparagao de todos os testes realizados.
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Figura 5.13: Geragdo de Imagens — Taxa de frames — Comparacgéo I

a) Medicao realizada na maquina cliente

Analisando os resultados obtidos com os testes medidos na mdquina Cliente,
observou-se que o aumento da quantidade de marcadores utilizados na aplica¢do servidora,
quando esta captura o mundo real, prejudica a taxa de frames nessa aplicacdo, pois
dependendo da quantidade de marcadores capturada pela camera, a aplicacdo cliente devera
renderizar a mesma quantidade de objetos, com isso diminuindo a taxa de frames por
segundo.

Na aplicacdo cliente o nimero de poligonos de um objeto virtual também pode
influenciar a qualidade de uma aplicacdo, resultando em valor menor de taxa de frames.

A Figura 5.14 demonstra a comparagdo dos testes de interagdo realizados na

aplicacdo cliente.
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Figura 5.14: Geragdo de Imagens — Taxa de frames — Comparacéo 11

Quanto ao uso do sistema por varios usudrios notou-se que ndao houve dificuldades
no manuseio do sistema. A interface gréfica utilizada ofereceu flexibilidade ao usudrio,
permitindo interagir com os objetos de uma maneira simples. O usudrio que manipulou os
marcadores utilizou as técnicas de RA e assim comprova que uma parte importante de
qualquer interface do usudrio de RA € a interagdo com objetos virtuais, uma vez que OS
humanos sabem como interagir com objetos reais, como controld-los e manipuld-los, podendo
oferecer ao usudrio maiores informacdes sensitivas facilitando a reflexdo sobre a situagao.

Porém, esta fora do escopo deste trabalho analisar a facilidade de uso da aplicacdo
por parte dos participantes da aplicacdo, sendo que o objetivo desta dissertacdo é prover
mecanismos para interacdo remota, como o gerenciamento o controle de bloqueio da
aplicagdo, a transmissdo de informagdes através do modelo de comunicacdo multicast e

interagdo sobre os objetos virtuais.
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CONCLUSAO

Atualmente o computador tornou-se uma interface entre as pessoas, permitindo que
estas possam se comunicar, interagir e compartilhar informacdes. Esta interface pode ser

muito melhorada através do emprego de técnicas de RV e RA.

Os ambientes criados a partir da utilizacdo destas técnicas podem permitir que
usudrios dispersos geograficamente compartilhem recursos computacionais em tempo real,
usando um suporte de redes de computadores para melhorar o desempenho coletivo por meio

de troca de informacdes.

A RA distribuida possibilita um compartilhamento de informacdes com um maior
aumento de compreensdo e permite a interagdo de objetos virtuais entre os participantes do

sistema, possibilitando operacdes de selecao, manipulacdo e navegagao no ambiente 3D.

Esse capitulo finaliza o trabalho, apresentando as contribui¢des e os trabalhos futuros

sobre interacao remota para sistemas de RA.

a) Contribuicao do trabalho

A principal contribuicdo desse trabalho consiste em apresentar um suporte a
interacdo remota de objetos virtuais por meio de transmissdo multicast, possibilitando dessa
forma que vérios usudrios interajam sobre o objeto virtuais, transmitindo suas ac¢des para
todos os participantes da aplicagdo.

No levantamento efetuado nesse trabalho, verificou-se que, até o momento, sao
poucas as aplicagdes desenvolvidas com a RA remota para grupo multicast; utilizam-se muito

aplicacdes com comunicac¢ao unicast.
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No protétipo implementado desenvolveu-se a interacdo de objetos por meio de
interacdo direta de usudrio e controles virtuais. Essa aplicacdo foi realizada com o uso da
biblioteca ARToolkit, OpenGL, GLUI e linguagem de programacdo C, sendo que também
poderia ser utilizado para renderizacdo dos objetos a linguagem VRML, além de poder ser
executada nos microcomputadores atualmente acessiveis a maioria dos usudrios.

O protdtipo consiste em uma contribuicao por ser totalmente funcional, podendo ser
aplicada em qualquer drea como ferramenta de ensino, treinamento e pesquisa. O processo de
interacdo com o0s objetos virtuais e sua transmissdo em tempo real aos demais participantes

aumenta seu envolvimento e facilita a cooperagao.

b) Trabalhos futuros

A seguir sdo explanadas as pesquisas que poderdao dar continuidade a esse trabalho.
Estas pesquisas referem-se tanto ao aperfeicoamento no nivel de interacdo em sistemas de RA
quanto aos melhoramentos que poderdo ser feitos a nivel da aplicacdo de realidade virtual

distribuida.
¢ Transmissdao da Imagem Real para todos os participantes

No protétipo a captura da imagem real ficou apenas para a aplicacdo servidora, e esta
tem a possibilidade de visualizar a imagem real; os demais participantes visualizam
apenas o objeto gerado virtualmente, assim como as interacdes realizadas sobres ele.
Poderd ser implementada uma rotina para envio da imagem real para todos os
participantes da aplicacdo, podendo esses ter a alternativa de visualizar ou ndo a
imagem real transmitida pelo Servidor.

Deve-se ressaltar que esta rotina poderd ter um impacto sobre a laténcia, pois

aumentard quantidade de mensagens enviadas.
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¢ Adicao de Cameras nas aplicacoes clientes

A RA consiste em uma combinacdo de mundo real com mundo virtual, em que a
interacdo com o objeto virtual torna-se muito semelhante se comparado quando um
usudrio manipula um objeto no mundo real. Poderia implementar na aplicagao cliente
as funcdes de captura de imagens reais por meio de técnicas de RA, assim todos os

participantes poderiam usufruir da técnica de interagao.

e Uso de técnicas Dead-reckoning

De acordo com Singhal e Zyda (1999), o Dead-Reckoning é uma técnica usada em
AVDs, em que a idéia principal € transmitir pacotes apenas quando ocorrem
determinadas atualizacGes. Enquanto o sistema ndo recebe uma nova atualizagdo,
cada host utiliza as informagdes baseado-se nos dados recebidos no tltimo pacote de
atualizacdo. Quando um novo pacote chega, o host atualiza e aplica as novas
informacdes. Dessa forma essa técnica pode ser incluida na aplicacdo desenvolvida
para se melhorar o desempenho a partir da minimizacdo da laténcia de comunicagao,
realizando o envio da orientagdo e rotacdo de objetos, assim como suas alteragdes de

escala, tipo de objeto, apenas quando ocorrem alteragdes.

¢ Funcoes para carregamento de imagens

Na aplicacio de RA Distribuida os objetos renderizados sdo formas bdsicas
produzidas pelo OpenGL. Seria interessante usar na Aplicagdo de RA distribuida
fungdes para carregamento de imagens que ja se encontram disponiveis no
ARISUPPORT (LOPES, 2005), permitindo assim carregar imagens no formato BMP
(Bitmap) e JPEG (Joint Photografic Experts Group) como textura de superficies e

adi¢do de texturas aos objetos virtuais em formatos diferentes. Como também
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realizar a importacdo de modelos 3D desenvolvidos em ambientes gréficos
profissionais, como modelos desenvolvidos no 3d Studio e funcdes de importacao de

videos e manipulacdo dos quadros em formato AVI (Audio Video Interlave).

e Criacao de uma aplicacao especifica
A aplicacdo prové mecanismos para interagdo remota, mas nao foca nenhuma
aplicacdo especifica, assim pode-se direcionar este trabalho para algum tipo de

aplicacdo como, por exemplo, ensino a distancia, medicina, treinamento entre outros.

¢ Anadlise da usabilidade pelos participantes da aplicacao

A aplicacdo permite a interagdo dos participantes sobre os objetos virtuais. Seria
interessante analisar como os participantes reagem ao uso da RA, controles GLUI,
comunicagdo remota, conseguindo analisar a facilidade do uso da aplicagdo pelos

participantes do sistema.
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