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Resumo

A area de Realidade Aumentada tem chamado muita aten¢do nos ultimos anos, seja por ser uma area que
pode ser aplicada em ambitos diferentes, seja por usar tecnologias de ponta (por exemplo, dispositivos
moveis) ou ainda por muitas vezes impor um certo avango em alguns dispositivos. A 4rea de Redes de
Ambiente surge como um novo tépico de pesquisa por propor um conceito que ha muito tem sido colocado
como necessario. No momento em que se unem essas duas dareas muitas aplicagdes podem ser
desenvolvidas, aplicacdes estas que possuem interfaces em Realidade Aumentada e que sio suportadas por
Redes de Ambiente. Neste trabalho foi proposta uma arquitetura que estard rodando sobre uma rede desse
tipo, e esta arquitetura foi pensada para usar o que ha de mais interessante na area de Realidade Aumentada
em conjunto com uma série de dispositivos que estdao no apice de sua popularidade, os dispositivos moveis.

Pagina 2 de 69



Agradecimentos

Antes de tudo e acima de qualquer um, meus pais merecem toda a gratidao que eu possa oferecer. Agradeco
pelo apoio nos momentos que achei que nao ia suportar tantas obriga¢des, momentos em que pensei que nao
era capaz de levar esse curso adiante, mas eles estavam sempre ali prontos para oferecer o carinho e apoio
que precisava. Agradeco a meu pai que no momento que eu decidi interromper esse curso estava la me
apoiando, mesmo que a contragosto, mas sem nunca me pressionar a voltar. Agradeco a minha mae por ser
meu eterno ponto de equilibrio e por tantas vezes colocar meus problemas acima dos dela.

Agradeco aos meus amigos que sempre me ajudaram nas horas dificeis, e com quem as horas alegres
eram ainda mais divertidas. Agradeco em particular a dois deles que sdo quase como irmaos para mim e que
me apoiaram em todos os momentos desde que entramos na faculdade. Obrigada Igor e Mouse.

Agradeco a Saulo por estar ao meu lado nesses ultimos momentos tao dificeis, por ser meu porto e
por tantas vezes agiientar minhas crises sem perder a calma e a paciéncia.

Agradeco também a minha co-orientadora Veronica, pois sem ela nada disso teria sido possivel.
Obrigada pelo incentivo, pela paciéncia e por sempre tentar entender o meu lado, me acalmando e me
mostrando que as coisas ndo eram tao ruins quanto se pensava. Obrigada pelos elogios mesmo quando eu
mesma achava que tudo que escrevia era ruim.

Agradeco a minha orientadora, professora Judith, por ter acreditado em mim e me permitido fazer
parte do Grupo de Pesquisa em Redes e Telecomunicagdes, por sempre achar que nada era um grande
problema e estar sempre disposta a ajudar.

E finalmente, agradego aos pesquisadores que escreveram seus papers e os disponibilizam de alguma
forma na Internet, e agradeco também ao Google que me ajudou a encontra-los.

Pagina 3 de 69



1 INTRODUGAOQ ...veevveeeeeteeteeteeteeteeteete et eeteeteeteeseessesseeseessessessesseeseessessaseessessensenseessessersensessseseessenseeseessessensenseeseessensensensees 8
2 REALIDADE AUMENTADA ..ottt sttt sa st sa st s bbb s ss st st st s s s s sae st neen 9
2.1 COMICEIEOS -ttt ettt ettt ettt ettt ettt b bttt b et b bttt e b et e bt ae st e b e st et e b e st st e b e st et ebese e ebenesneses 9
2.2 Ferramentas € BiDIIOtECaS . .....c.cvvurveiririeiiice ettt ettt sttt sttt sttt ne 10
221 ARTOOIKI ittt ettt ettt ettt ettt b bbbttt et s et st ea et b benenan 10
2211 ARTOOIKIEPIUS ...ttt ettt ettt sttt ettt besemenenens 12
222 ARTAG et
223  ARSTUIO .ot
224 JARToolKit
225 DART .ttt ettt ettt st sttt skttt a e a e nenen
2.3 ATAS A@ APIICAGAD .......vvvvvreerevessissseessesssssss s sssss sttt 15
2.3 1 IMEAICINA .ttt ettt ettt bttt et ettt b ettt b ettt b sttt neaes 16
232 MANUEEIIGAO. ..ottt bbb s 16
2.3.3  Visualizaga0o € EXPLICAGAO .......cueuiiiiiiiiiiiiciccc s 17
2.3/4  ENEreteNImIENEO ..cccoiviiiiiieiiieieiecree ettt et n e bbb 18
2.3.5 Planejamento UTDAno ..ottt ess et ssnssanans 21
3 INTERACAO EM REALIDADE AUMENTADA ....ccvietiitieteeteeteeeeteeteeteesseseseeseessesessesseessessesessesssessessesseessessessessesssessens 22
3.1 TEcNicas de INETaCA0 GETAIS .....ovevererueriririeiiieieiisietetsteretsteseteteseeste s tsseses s seseseesesessesesensssesassesesensssesansasas 22
3.1.1 Técnicas de Interagdo para Manipulagao 3D.........cccceeiuimiiiiniiiiiinininiicciicecceeeiaees 22
3.1.1.1  Interagao por Apontamento
3.1.1.2 Manipulagao DITeta ........couiuiuiiiiiiiiiiiciiic e
3.1.1.3  MUNAO €M MINTATUTA «..etutniieririeieieteteieee ettt ettt sttt bbbttt st sttt ebebenene
3.1.14  Técnicas de Agregagao € INteGIagao ........cccovuriuevervrriciniciitiiee ettt 25
3.1.1.5  Manipulagao Desktop 3D ..ottt 27
3.1.2  Técnicas de NAVEGAGCAO ........ccouiuiiiviiiiriiiiiii s 28
3.1.2.1  Técnicas de LOCOMOGAO FISICA. .ueuiirirreririeiirieieinteeisteetete et steet ettt e sa et et sesaese e ssesesessenens 28
3.1.2.2  Técnicas de DIreCiONAmMENTO ........c.ccceereueeririririrerieieueieieueeeeestsestsassetesesesesesesesenesesesestssssssesesesesesens 30
3.1.2.3  Técnica de Planejamento de Rotas ..........cccocciuiiiiiiiiiiiiininiiiiiiccccece e 32
3.1.24  Técnicas Baseadas €M AlVO ..o cioirieieiriririeieeeeeiee ettt ettt 32
3.125 Técnica de Manipulagdo Manual...........cocccociiiiriicniciceecrecee e eeceees 33
3126 Técnica Travel-Dy-SCaliNg.......cccovicuriiiriiiciriciriciricicericerecteeeiee e 34
3.1.2.7  Técnicas de Orientagdo do VIEWPOINt........ccevevrviveieeiicictniieieicic s 34
3.1.2.8  Técnica de Especificagdo da Velocidade .........cccocvuuieiciiininriciiciiccccc e 34
3.1.29  Controles Integrados da Camera para Ambientes Desktop 3D........c.ccccovvuririreriinicricincnninns 35
3.1.3 Técnicas de Controle de SISTEIMAS ......cocoururueueueueuiuimeuiiriirinirte ettt sttt bbb sttt sesasseasaenen 35
3.1.3.1  Técnica dos Menus GIAfICOS.........cceirirerireririrueueueiereieicettirinesesesieseseseseseesesesesessssssesesesesesesessnesencns 35
3.1.32  Técnicas de COomando de VOzZ........ccumrrririeiereieeeiciiitntnenesieseeseneseeseseseseseesesessesesesesesesesesens 37
3.1.3.3  Técnica de COmMAando de GESLOS........ceurvrirurururueeeieieeeeeir ettt esesesesese e e aeteesee e e seseneseneneens 38
3.1.34  TECNICAS FEITAMEILAS ...c.vveeeeteieieieicieeeree sttt ettt sttt et e et st se e ae s s seseneneaens 38
3.1.4 Técnicas de Saida SIMDOIICA. ......ccovirieireririeieieieieee ettt ettt seesaeaa 38
3.1.4.1  Técnicas Baseadas em Teclad0.......coeoioiriririririririeeeieeeecce sttt 39
3.1.42  Técnicas Baseadas em Canetas ..........covvrereririreeieieieueueiiiteertnessteie ettt sttt b b sesenene 40
3.1.4.3  Técnicas Baseadas em GESLOS. ........c.ccvvrririririeeeiereiemeiciiiiertntststsisteseteseseseseseseeeesesesaesesesesesesesesens 41
3.1.44  Técnicas Baseadas Na Fala ......cccccccciinnnnininininiciiiiecciieercsnne et 41
32 Técnicas de Interagao Especificas para Realidade Aumentada...........ccccooecicuiivininiicininniccciinincees 42
321 Interagao ESPaCial ... s 42

Pagina 4 de 69



3.22 Interagdo Baseada €m AGENLES ...t 44

3.2.3 Interagdo de COontrole VIrtUAL ......ccoecieirieriririeirinieiiirieeieieieteteiet ettt stese et esessesesessesessesesessssesanens 45
3.24 Interaga@o de COontrole FISICO ..ottt ettt ettt ettt bt bens 45
33 Dispositivos de INTETAGAO ......c.c.curiiiuiiiiiiiicieeric e 46
3.3.1  Sistemas de EXIDICAO.......coueuiuiuiiiiiiiiiirrreecccecct ettt 46
3.32  DiSpoSitiVos HAPHICOS......cuoviueieiieciiiiciciric ettt 49

3.3.3 Dispositivos Moveis

4  ARQUITETURA PARA DISPOSITIVOS NAO-CONVENCIONAIS DE INTERACAO UTILIZANDO REALIDADE

ATUMENTADA ..ottt ittt et e be st et e st ste st e bt s et e st s se st eat s s esteatese st et es e s eate st e b et enteb e bente st eb et esteseabe st ese st et esesentenesbenseneesen 53
4.1 DESCIICAO A0 COIMATIO ..ttt ettt ettt ettt st sttt bbbttt ettt st st et bbb bebeseat et e eaes 53
42 ATQUITETUTA ..ot 55
43 DISPOSIEIVOS ..ottt bbb 57

.31 INOTEDOOK ..ttt ettt et te st et et et e s e se e b e sbasees e sesteseesassassesassassessasassasassansassesansasseseasensaseas 57
.32 PDA oottt ettt et et ateae et et eat et et et eteete s ere et et eaeetesene et et easeseeteseneas 58
.33  CRIUIAT ..ottt ettt ettt e b et e e beete e st et e ebeebe e st e b e beebeesbe s eebeebeeas et e teereereententeebeeasententans 58
4.4 BIDLHOTECAS ...ttt ettt ettt ettt et e e te e re et et et e e beeab e beebeereeas et e beeatenbebeereereeaseteeteensensennans 59
QAT OGRE ...ttt ettt e e ettt et et eae et ettt ete et et ete et eatetsete s easete et essetsetensessetanseaseteetensereas 59
A2 ODE ottt e ettt ettt te et et et et et et ete et eatetsete s easete et easessetentessetaseaseteesennereas 59
A3 CIDA ettt ettt e bt st et e b ess et e b et e e s et e st e re et et e st eae b e st eteebesbessete b estereebesbessetebeneas 59
444 DITECEX .eitietieieeeeteeeetectee et e et e st e e e e e et e steste e s e e e e st e s aesee st essessaseeseassassasseeseesaessansaeseessessebeeraesaentensasresrsenaans 60
445 OPENGL..iiiiiiiiiiiiii et 60
4451 OPEnGL ES.....ooiiiiiiiiiiic s s 60
4.6 KIIMNEuoiiietiieietiiceieest ettt et e et e st et et e b e b e s eese b esees e s assesaesassessesessasseseasessessesassassesaasansasaasensansasens 60
4.5 BACK-EINIA .ottt ettt et ettt ettt e aeere et b et e ae st e beereereereenteteeteeneenaans 61
4.6 Infra-Estrutura de COMUINICAGAD .....c.c.ceririrtrtririririeieteteieieieecte et st st tete e bebeseseseseseneenesestese et bebeseseseseenencnen 62

5  CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS .....ccceueuiirieuirirteniieiesetesesttesetstesestssse et beseseseststesestasesensssesenessssensssesensnsesenes 63

6 REFERENCIAS......c.cvcvititeueeieisieeetsestesetesesesetesssssssssessssssssesesesesesasesassssssssssssssssasesesesesesesesassssssssssssssssesesesesesesasesssssessnssnssnns 64
6.1 BIDHOGTIAia. ..ot 64
6.2 Refereéncias AICIONAIS. .....cvcvieeveireeieeiectieteeeee ettt et et e et e e ete et eeteesseaesseeseessesbesbeeseensensansaeseessensessesssessans 67

Pagina 5 de 69



Indice de Figuras

Figura 2.1 - Representagao simplificada da continuidade virtual [30]........ccccoceueiveiiinininiiniiniicccccceienee 9
Figura 2.2 - Aplicacao table-fop em AR [1] ..o s 10
Figura 2.3 - Objeto virtual no marcador [25] ... 11
Figura 2.4 - Passos basicos do funcionamento do ART0OIKIt [5] ..., 12
Figura 2.5 - Objetos 3D carregados no marcador ARTag [4] ......ccccoeveurrriininincicininicce et 13
Figura 2.6 - Marcadores ARTag [18] .......cccceiriiiiiiiiiiiiceieiiee ettt 14
Figura 2.7 - Marcadores ARSTUAIO [28] .......ccoviiiiiiiniiiiic s 14
Figura 2.8 - Screenshot do DART [15] ..ot 15
Figura 2.9 - Imagem sobreposta ao paciente [22].........cccvviiiiiiiii s 16
Figura 2.10 - Encanamento industrial [7] ..o 17
Figura 2.11 - Signpost no modo stand-alone (esquerda) e Signpost mostrando o mapa da estrutura do prédio

(dITEItA) [S0] .vuvuevereeeriieieice e 18
Figura 2.12 - A propaganda Pacific Bell € VIrtual [16]........cccevevmrmiimieieiiiciecicictci ettt 18
Figura 2.13 - Visao do usuario jogando ARQUAKE [36]......c..cccruimrmnimemricmriciniciicicirciceee e 19
Figura 2.14 - Dois PDAs rodando o Invisible Train (acima) e a interface do jogo (abaixo) [47]......cccccceuvuvevunnee 19
Figura 2.15 - Aplicagdo Magic Cubes usada como contador de historia [31] .......ccccoevvurerrivrirririneniicininiececenes 20
Figura 2.16 - Magic Table €M USO [8].......cuciiiuiiiiriiiciiiiiriiciceitce et 20
Figura 2.17 - Workspace para um planejamento urbano [12] ........ccoceeurrieinecieiiiniieicicee s 21
Figura 3.1 - Técnica Ray-Casting [41].......cocurururuiuemriciiieiecrecieecieieie s seessse s 23
Figura 3.2 - Técnica Simple Virtual Hand [41] ... s 24
Figura 3.3 - Técnica Mundo em Miniatura [41].......coccuieenemniiriieie e seeseseesennns 25
Figura 3.4 - Técnica HOMER [41] .....c.coiiiiiiiiiiiiiiniicitce sttt 26
Figura 3.5 - Técnica VOOd00 DOIIS [41] ..ot s sssssnens 27
Figura 3.6 - Sistema battlefield desenvolvido em AR [7]......cccoevoieiiiiiiciicccic e 29
Figura 3.7 - Técnica Walking in Place [41] ... sssssssens 29
Figura 3.8 - Técnica Marcando Pontos ao Longo do Caminho [41] ..o 32
Figura 3.9 - Técnica Especificacdo Baseada em Mapa ou em WIM [41].......cccoovviiinniiiiinines 33
Figura 3.10 - Técnica Menu 2D Adaptado [41]......ccovuiueiririniiieiciiciececrt st 36
Figura 3.11 - Técnica Menu 1-DOF [41]......cccviiiiiiriienicricieeeieee s 36
Figura 3.12 - Técnica Mentu TULIP [41] ......cooiiiiiiiiiiiiiiiiiciiiss s sssssssens 37
Figura 3.13 - Técnica Menu 3D WIdEEtS [41]....c.oviueuieciiiieicicirecieieie e 37
Figura 3.14 - Técnica Ferramentas [41] .........cccvviiiiiiiiiiiccieicene s esss s nens 38
Figura 3.15 - Técnica Digital INK [41] ....oovuiiieiciiicicicic ettt 41

Figura 3.16 - Aplicagdo metaDesk, vista do sistema (cima esquerda), lentes mostrando uma vista 3D (cima
Pagina 6 de 69



direita), objeto com invélucro de acrilico (baixo esquerda) e objetos fisicos reais (baixo direita) [43]. ..... 43

Figura 3.17 - Sistema ARTHUR em funcionamento [11] ..o 43
Figura 3.18 - Protétipo de um sistema para a navegacao 3D [40]........ccocoviriiiiiiniiniiiincnes 44
Figura 3.19 - Sistema Welbo [3].......cciiiiiiiiiiiiii s 45
Figura 3.20 - Menus 3D representando comandos de um software CAD [11] ..o, 45
Figura 3.21 - Exemplo de controle fisico, um stage controller [10] ... 46
Figura 3.22 - Diagrama conceitual do optical see-through HMD, baseado em [6].........c.ccoevururiecmeieeneieicinieneinnen. 47
Figura 3.23 - Optical see-through HMD [14] .....c.ccooviiiiiiiiiiiiiiiniiss s ssssssssns 47
Figura 3.24 - Diagrama conceitual do video see-through HMD, baseado em [6].........cccocrurvrirrunirniniinininnieniienennns 48
Figura 3.25 - Video see-through HIMD [13]......cccooviniiiiiiiiiiniiiricceiiicie s sesssssssaese s 48
Figura 3.26 - Sistema monitor-based, baseado €m [6].........ccccoiuviiriniiiiieiiininiiicce s 49
Figura 3.27 - Data Ioves [21] [44] ...vrviiriciiciiciccc e 50
Figura 3.28 - Backpack tradicional para AR movel (esquerda) verso um handheld (direita) [47] ......cccccvvvvvucnenne. 51
Figura 3.29 - Sistema Virtuoso [20].......ccccouiiiiiiiiiiiniiii s 51
Figura 3.30 - Aplicagdo AR Comic BOOk [41] ...c.cvuiiiuimiiriiiiiiciiiiiiciciiriice s saesns 52
Figura 4.1 - Representacdo da rede interna do mMuSeU............ccueumvirieiinicicinincic s 54
Figura 4.2 - Arquitetura para dispositivos ndo-convencionais de interagdo utilizando AR.........cccccccoevrmrnnnen. 56
Figura 4.3 - Arquitetura interna do [APHOP ... s 57
Figura 4.4 - Arquitetura interna do PDA .........c..ccoic st 58
Figura 4.5 - Arquitetura interna do CelULar..........coccuiiiiiiiiiiiiicc s 59
Figura 4.6 — Comunicacao entre dispositivo, PBMAN € BE ........ccccooriiiinirinincecc e 61

Pagina 7 de 69



1 Introducao

Nos ultimos anos duas areas tém despontado na comunidade tecnoldgica, mas ainda sao pouco exploradas,
despertando um maior interesse por parte da comunidade académica.

Uma dessas areas € a de Realidade Aumentada (Augmented Reality - AR), que esta sendo colocada
como sendo uma expansao da Realidade Virtual. Muito tem sido comentado sobre esta area, mas ainda hoje
muitas defini¢des continuam em aberto, talvez pela novidade desta e pelo pequeno limiar entre algumas
areas correlatas. Mas, simplesmente falando, AR permite que o usudrio veja o mundo real alguns objetos
virtuais inseridos nele, permitindo com isso uma maior interatividade entre e o usuario e o ambiente, assim
como uma maior percep¢ao do mesmo.

Dentro da area de AR muito tem sido estudado e proposto. Algumas dessas propostas em areas
completamente diferentes como a area médica, educacional e principalmente de jogos.

A outra area que esta despontando no momento sao as Redes de Ambiente (Ambient Network - AN).
Estas sdao baseadas em um conjunto de multiplas redes construidas com diferentes tecnologias. O objetivo
das AN € unir os diferentes tipos de redes, tais como BANs (Body Area Networks), VANs (Vehicular Area
Networks), PANs (Personal Area Networks), HANs (Home Area Networks), redes de acesso sem fio, redes
celulares, entre muitas outras.

O Ambient Networks Project pretende criar uma solugao para redes de sistemas moéveis e sem fio,
além do 3G (protocolos de terceira geracao). Esta solugdo tem por objetivo capacitar uma rede de
comunicagdo sem fio escalavel e de baixo custo, enquanto fornecera servigos de comunicagao fartos e
acessiveis para todos, gerados através do incremento de competicdo e cooperagdo em um ambiente repleto
por uma grande variedade de dispositivos, tecnologias sem fio, operadores de redes de comunicagio e
empresarios [2]. Esse projeto estda sendo dividido em “WorkPackages” e patrocinado por um consdércio
constituido por grandes empresas de telecomunicacdes, entre as quais Nokia, Ericsson e Siemens.

Essas duas areas relativamente novas mais o avango, principalmente em termos de hardware, dos
dispositivos ditos méveis permite o desenvolvimento de intimeras aplica¢des nas mais diversas areas. Com
isto este trabalho tem por objetivo propor um novo conceito de interfaces de servicos baseadas em AR a
partir de uma proposta de arquitetura para abordar problemas de interagao utilizando dispositivos como
celulares e PDAs (Personal Digital Assistant).

Além disto, pretende-se apresentar um protdtipo de sistema para utilizacdo em museus. Este sistema
conterd modulos de visualiza¢do de contetido, troca de informag0es via chat e conferéncia.

Basicamente este trabalho se divide em dois capitulos que mostrardo o estado da arte, um capitulo
que detalhard a arquitetura proposta e o estudo de caso, e um capitulo de conclusdao. No primeiro capitulo
sobre o estado da arte (capitulo 2) serdo explicados alguns conceitos para que o leitor possa perceber as sutis
diferencas entre os diversos conceitos em que a AR esta sedimentada, algumas das ferramentas e bibliotecas
mais usadas e conhecidas e quais as areas onde a AR tem se destacado. No capitulo seguinte (capitulo 3),
serdo mostradas as técnicas mais usadas para a concepc¢ao de interfaces tridimensionais (3D) em VR,
algumas técnicas que sdo usadas exclusivamente para a concepgao de interfaces em AR e alguns dispositivos
que sao mais usados para interacdo com essas interfaces especificas em AR. Ja no capitulo 4, sera proposta
uma arquitetura e serdo mostrados alguns detalhes desta, o estudo de caso que foi escolhido para este
trabalho sera explanado e algumas particularidades da arquitetura serdo explicadas. Por fim, no capitulo 5,
serdo mencionadas as principais conclusdes deste trabalho e alguns possiveis trabalhos futuros.
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2 Realidade Aumentada

Na seqtiiéncia serao definidos alguns conceitos relativos a AR, bem como outros considerados importantes
para o entendimento deste Trabalho de Graduacao. Estes conceitos serdo referenciados em todos os capitulos
seguintes do trabalho.

2.1 Conceitos

No contexto deste trabalho, o conceito mais amplo € o de Realidade Mista (Mixed Reality - MR). MR envolve
a uniao do mundo real com o mundo virtual em algum lugar na “continuidade virtual”, como pode ser visto
na Figura 2.1, a qual conecta completamente o ambiente real e o ambiente virtual [30] Em outras palavras,
MR é popularmente definida como sendo uma tecnologia que mistura o mundo virtual como, por exemplo,
graficos e/ou imagens geradas por computador, e o mundo real tdo naturalmente quanto possivel, em tempo
real.

Realidade Mista (WME)

I I
ﬁ

Atnbienta Fealidade Virtualidade Ambiente
Feal Aumentada Aumentada Virtual
(&R (&V)

Figura 2.1 - Representacado simplificada da continuidade virtual [30]

Realidade Virtual (Virtual Reality - VR) nada mais € do que uma simulagiao em terceira dimensao do
mundo real ou de um mundo imaginario qualquer. Simulagdo esta que é imersiva e interativa, ou seja,
através de HMDs (Head-mounted Displays), luvas especiais e fones de ouvido, entre outros dispositivos, o
usudrio tem a sensagdo de estar em outro mundo, onde sensa¢des de tato, visdo e audigdo podem ser
sentidas em tempo real [30]. VR estd representada na continuidade virtual na extrema direita, exatamente no
oposto dos ambientes reais.

Ja AR é uma evoluc¢iao da VR. Mas, ao contrario do que acontece nesta tltima, em AR o usudrio vé o
mundo real com objetos virtuais inseridos neste ou ainda escondendo objetos reais, ou seja, AR
complementa o mundo real ao invés de sobrepd-lo [6]. Como ocorre com VR, AR também pode envolver os
sentidos da audicdo e tato, e ndo somente visao [7]. Como o nome ja diz, AR aumenta o ambiente para o
usudrio, sendo capaz de aumentar a percep¢ao do usudrio e a sua interagdo com o mundo real, provendo
informagdes que este por si s6 ndo é capaz de perceber apenas com seus proprios sentidos. Estas
informagdes, conduzidas através de objetos virtuais, ajudardo no desempenho das tarefas do mundo real. A
figura abaixo ilustra uma aplicacao table-fop em AR que consiste em prédios virtuais do centro de Augsburg -
Alemanha projetados sobre o mapa real da cidade.
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Figura 2.2 - Aplicagao table-top em AR [1]

Virtualidade Aumentada (Augmented Virtuality - AV) é em muito parecida com AR, mas ao contrario
desta ultima, em AV o usuario estd imerso em um mundo completamente virtual onde serdo aplicadas
texturas do mundo real em alguns objetos gréficos 3D. Ou seja, AV 4 uma simulagao imitando o mundo real
para apoiar uma experiéncia imersiva, tal qual a “matrix” do filme homoénimo.

2.2 Ferramentas e Bibliotecas

Nesta secao serdo mostradas algumas das ferramentas e bibliotecas mais utilizadas no desenvolvimento de
aplicacdes em AR. Nao € intuito deste trabalho mostrar todas as bibliotecas e ferramentas existentes e sim as
mais conhecidas e divulgadas.

2.2.1 ARToolKit

O ARToolKit foi originalmente desenvolvido para servir de apoio na concepg¢ao de interfaces colaborativas
[24] pelo Dr. Hirokazu Kato, na Universidade de Osaka. E, desde entdo, tem sido mantido pelo Human
Interface Technology Laboratory (HIT Lab) da Universidade de Washington e pelo HIT Lab NZ da
Universidade de Canterbury, em Christchurch.

O ARToolKit é uma biblioteca de software open source, escrita na linguagem C, para concepgao de
aplicagdes em AR. Um exemplo de uma possivel aplicacio pode ser um personagem virtual 3D que
aparecera em cima de um marcador, como pode ser visto na Figura 2.3. Este marcador vem a ser apenas um
cartdo onde serd impresso um padrdo que corresponde a uma imagem especifica. Esta imagem pode ser
visualizada através de um display que o usudrio estara usando, e a medida que o marcador é movimentado a
imagem também é movida dando a impressao de estar colada ao marcador.
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Figura 2.3 - Objeto virtual no marcador [25]

Uma das grandes dificuldades ao se desenvolver aplicagbes em AR é o problema em calcular o
viewpoint do usudrio em tempo real, de modo que as imagens virtuais estejam exatamente alinhadas com os
objetos reais, ou seja, o problema é saber para onde o usuario estara olhando em um determinado momento
para que a imagem seja projetada exatamente no lugar certo. O ARToolKit se propde a resolver este
problema usando uma técnica que calcula a posicao real da camera presa ao display e a orientagao relativa a
marcadores, permitindo entdo que o programador possa sobrepor objetos virtuais nestes.

As principais caracteristicas do ARToolKit sao: tracking para posicionamento e orientagdo de uma
Unica camera; c6digo que usa como padrao um quadrado de bordas pretas; possibilidade de uso de qualquer
marcador, desde que o mesmo obedeca ao padrao; cédigo simples para calibragdo da camera; rapido para
aplicacdes em AR em tempo real; distribui¢ao multi-plataforma (por exemplo, SGI IRIX, Linux, MacOS e
Windows) e distribui¢ao do cddigo fonte completo.

O funcionamento do ARToolKit é muito simples. Primeiramente, a cAmera posicionada no display do
usudrio captura as imagens do mundo real e as envia para um computador, onde este procurara nas
imagens frames que contenham o padrao do quadrado de bordas pretas (um marcador). Se um marcador for
encontrado, o computador efetuara uma série de calculos matematicos para saber qual a posi¢do da camera
relativa ao marcador visualizado. Uma vez que a posicao da camera é conhecida um modelo computacional
grafico (objeto virtual) sera desenhado na mesma posigdo. A saida, portanto, nada mais é do que esta
imagem virtual “grudada” em cima do marcador, que o usudrio podera visualizar através do display que esta
usando [5]. Este passo a passo pode ser mais bem visualizado na figura abaixo.
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Figura 2.4 - Passos basicos do funcionamento do ARToolKit [5]

2.2.1.1 ARToolKitPlus

O ARToolKitPlus foi desenvolvido na Graz University Technology dentro do projeto Studierstube, e é uma
biblioteca open source de AR baseada no ARToolKit, embora a primeira se preocupe exclusivamente com a
questdao da deteccdo de marcadores, ndo oferecendo fungdes para captura de video ou renderizacdo de
objetos 3D [50] [46].

Seu codigo fonte conta com varias otimizagdes, tais como, utilizagdo de matematica de ponto fixo
com o intuito de gerar aplicagdes eficientes para os dispositivos mdveis como, por exemplo, PDAs e
smartphones. Os marcadores utilizados por esta biblioteca sdo semelhantes aos do ARToolKit, com a
diferenca que o desenho no interior do quadrado de bordas pretas consiste em uma codificagdo do
identificador do marcador. Tal codificagdo permite que o usudrio possa utilizar até 512 diferentes
marcadores, diminuindo a ocorréncia da confusao entre marcadores diferentes.

O ARToolKitPlus utiliza a técnica de limiar adaptativo, que consiste em perceber alteragdes de
ilumina¢gdo no ambiente capturado pela camera, de forma que a deteccdo dos marcadores nao seja
prejudicada. Esta biblioteca também oferece suporte ao usudrio de utilizar marcadores com borda de largura
variavel, desta forma pode-se diminuir a largura da borda para melhor aproveitar o espago para codificagao,
fazendo com que marcadores menores possam ser detectados. Outra caracteristica consiste na capacidade de
realizar uma compensagao sobre imagens de cimeras que geram uma queda radial de luminancia. Este fato
ocorre em algumas cameras onde a imagem capturada por elas se apresenta mais escura nos cantos, fazendo
com que os marcadores situados nessas regides nao seja detectados.

2.2.2 ARTag

O ARTag foi desenvolvido pelo National Research Council of Canada e inspirado no ARToolKit. O ARTag, tal
como o ARToolKit, também consiste em uma biblioteca de padrdes, mas diferentemente deste que compara
imagens, o ARTag compara codigos digitais compostos de 0’s e 1’s. O marcador do ARTag também vem a

Pagina 12 de 69



ser um quadrado de bordas pretas, mas seu interior é preenchido com uma malha 6x6 de quadrados pretos e

brancos que representam os cddigos digitais. Abaixo pode ser vista uma figura que mostra objetos sendo
carregados em marcadores ARTag.

Figura 2.5 - Objetos 3D carregados no marcador ARTag [4]

O ARTag foi concebido para nao conter alguns dos problemas que o ARToolKit possui. Entre esses
problemas pode-se destacar trés que sao mais comuns, e que no ARTag foram corrigidos:

e false positive -> acontece quando a presenga de um marcador € reportada, mas nao existe
nenhum no ambiente;

e inter-marker confusion-> acontece quando a presenca de um marcador é reportada, mas com o
ID errado;

e false negative -> acontece quando existe um marcador no ambiente, mas sua presenca nao é
reportada.

Além de ndo possuir esses problemas mais comuns presentes no ARToolKit, 0 ARTag ainda tem a
vantagem de possuir 2002 marcadores. Dentre esses 1001 tém o mesmo padrao do ARToolKit, um quadrado
de bordas pretas e interior branco, enquanto que os restantes 1001 tém o padrao inverso, um quadrado de
bordas brancas e interior preto [18], vide Figura 2.6. Uma outra vantagem sobre o ARToolKit é que ao
contrario desse, no ARTag nao é necessdrio que um arquivo contendo todos os padrdes seja previamente
carregado. Além do que os marcadores do ARTag podem ser reconhecidos mesmo que uma parte deles
esteja oculta, o que ndo acontece com os marcadores do ARToolKit.
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Figura 2.6 - Marcadores ARTag [18]

O processo para o reconhecimento de um marcador no ARTag comega basicamente do mesmo modo
que no ARToolKit, primeiramente deve ser localizado o contorno da borda do quadrado. Apds isso, a regiao
interna que contém a malha é retirada e sdo determinados os cdédigos de 0’s e 1’s contidos. Todo o
processamento subseqiiente de identificar e verificar o marcador sao feitos digitalmente. Quatro seqiiéncias
bindrias de 36 bits sdo obtidas do array de cédigos binarios origindrios da malha, uma para cada uma das
quatro possiveis posi¢des rotacionadas dentre essas apenas uma sera validada pelo processo de
decodificacdo. A seqiiéncia bindria codificada no marcador encapsula um ID de 10 bits usando métodos
digitais, os 26 bits extras provéem redundancia para reduzir as chances de detec¢do e identificagao falsas e
também para prover unicamente uma das quatro possiveis rotagdes [17].

2.2.3 ARSTudio

O ARSTudio também foi desenvolvido pelo National Research Council of Canada e possui basicamente os
mesmos principios do ARTag. O ARSTudio, tal como os anteriores, também tem como padrdao um quadrado
de bordas pretas, mas no seu interior se encontram retangulos brancos igualmente distribuidos, vide figura
abaixo.

Figura 2.7 - Marcadores ARSTudio [28]

Para o reconhecimento dos marcadores, os quatro cantos de cada retangulo sao armazenados em um
arquivo de dados que é associado a um padrdo. Embora nado seja definido o arranjo dos retangulos nos
marcadores, é importante que ao gerar os padrdes eles sejam unicamente identificdveis com respeito aos
padrdes ja existentes, e também com relacdo as rotagdes [28].

Pagina 14 de 69



2.2.4 JARToolKit

O JARToolIKit foi desenvolvido pelo C-Lab alem@o, e nada mais é do que um invélucro escrito na linguagem
Java para o ARToolKit, ou seja, ele consiste em varias camadas que irdo prover abstragdes para as bibliotecas
integradas do ARToolKit. O JARToolKit acessa as fungdes do ARToolKit usando a Java Native Interface (JNI)
[19].

2.2.5 DART

O Designers Augmented Reality Toolkit (DART) é um conjunto de ferramentas que provéem um
desenvolvimento rapido em AR, e foi desenvolvido pelo GVU Center no Georgia Institute of Technology.

O DART suporta inimeros tipos de aplicagdes em AR, e tem como objetivo permitir que designers,
artistas e pesquisadores de outras areas tenham experiéncias com aplicagdes em AR. Por essa razdo, o DART
foi desenvolvido como uma colegdo de extensdes do ambiente de programacao multimidia Macromedia
Director, consistindo de behaviors (extensdes do Director escritas na linguagem LINGO) e Xtras (plugins para
o Director escritos na linguagem C++) [27]. Além disso, o DART utiliza uma parte do ARToolKit para
captura de video, tracking e reconhecimento de marcadores.

O DART foi desenvolvido para uma classe especifica de experiéncias em AR, onde uma midia
gerada por computador é diretamente integrada com a percepcdo dos participantes. Nesse tipo de
experiéncia, o usudrio usa um HMD (vide secdo 3.3) que permite uma integragao entre computacao grafica e
som no mundo fisico real. O DART ¢ mais usado para prototipagdo e experimentagao de sistemas em AR
ditos “mundanos”, como por exemplo, suporte no reparo de equipamentos, treinamento baseado em
situagdes e turismo aumentado [15].
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Figura 2.8 - Screenshot do DART [15]

2.3 Areas de Aplicagio

Nesta se¢do serao mostradas algumas areas nas quais AR tem se destacado. As aplicagbes em AR sdo
intimeras e abrangem diversas dreas desde aplica¢des na drea de entretenimento passando por aplicagdes
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médicas e mais recentemente aplicacdes mdveis e comerciais.

2.3.1 Medicina

Tecnologias que provéem o uso eficiente de imagens sdo de extrema importancia para a drea médica, talvez
por isso existam intimeras pesquisas desenvolvendo AR para esta area. A maioria das aplicagdes médicas
sdo feitas com a orientacdo de imagens cirtrgicas. Estudos de imagens no pré-operatdrio como, por exemplo,
tomografia computadorizada, ressonancia magnética e ultra-som (sensores nao-invasivos), provéem ao
cirurgido a visao necessaria da anatomia interna do paciente, e é através do estudo dessas imagens que a
cirurgia é planejada. Os médicos podem usar a tecnologia de AR para a visualizagao dessas cirurgias. Com o
conjunto dos dados coletados através dos sensores nao-invasivos, esses dados podem ser renderizados e
combinados em tempo real dando ao médico uma espécie de visao de raio-X dos érgaos do paciente,
resultando com isso em uma visao interna sem a necessidade de grandes incisdes [7], vide figura abaixo.

Figura 2.9 - Imagem sobreposta ao paciente [22]

Além das cirurgias, uma outra grande aplicacdo sao as imagens de ultra-som. Usando um display o
médico poderd ver a imagem do feto renderizada sobreposta ao abddémen da paciente gravida, parecendo
assim que a imagem esta dentro da barriga, ja que a mesma é renderizada em tempo real a medida que o
feto se move [22]. AR também pode ser usada para o treinamento de cirurgides novatos. Instrugdes virtuais
poderiam ir lembrando ao médico os passos requeridos sem a necessidade de que o mesmo deixe de olhar o
paciente para ler um manual [7].

Entre as inumeras vantagens das aplicacdes de AR na 4rea médica as mais visiveis dizem respeito a
fidelidade das imagens coletadas, ja que as mesmas sao feitas em tempo real na sala de cirurgia, aumentando
com isso o desempenho de toda a equipe cirtirgica e também propiciando a elimina¢do da necessidade dos
procedimentos dolorosos e enfadonhos.

2.3.2 Manutencgio

Com o intuito de ajudar em reparos e manuten¢des de um modo geral, pesquisas tem sido feitas para o
desenvolvimento de aplicagdes em AR. Para facilitar o entendimento das instrugdes, ao invés de ler manuais
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e observar figuras nestes, objetos 3D podem ser sobrepostos a um equipamento qualquer mostrando passo a
passo as tarefas que devem ser feitas e como fazé-las. Estes objetos podem ainda ser animados para que os
passos sejam mostrados de uma maneira mais explicita.

Algumas aplicacdes ja existentes consistem na manuten¢do de uma impressora a laser [6], e ainda na
manuten¢do de um encanamento industrial [7], onde sdo visualizados um mapa 2D e um modelo 3D, vide
figura abaixo.

Figura 2.10 - Encanamento industrial [7]

2.3.3 Visualizagdo e Explicacdo

Uma aplicagdo muito usada em AR consiste em colocar pequenas notas em objetos e ambientes, notas estas
que contém informagdes publicas e particulares. Caso a aplicacdo venha a ter informagdes publicas é
necessario que haja uma disponibilidade de bases de dados, caso as informagdes tenham um carater privado,
as mesmas serdo anexadas a objetos especificos [6].

O interessante nesse tipo de aplicacdo é a ajuda em tarefas cotidianas. Como por exemplo, a
aplicagao SignPost [51] que guia o usuario através de um prédio desconhecido mostrando uma variedade de
sugestdes para a navegagao, podendo inclusive prover uma visualizagao da estrutura do prédio destacando
elementos relevantes e a proxima saida a tomar, vide Figura 2.11. Uma outra aplicacdo similar a essa é um
guia para museus, que mostra varias informagdes a medida que o usuario caminha pelo museu [49]. Ambas
aplicacdes sdo também aplicagdes moveis, ou seja, usam os chamados PDAs.
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Figura 2.11 - Signpost no modo stand-alone (esquerda) e Signpost mostrando o mapa da estrutura do prédio
(direita) [51]

Outra aplicagdo que vem se tornando comum é na area comercial, mais explicitamente através de
um video em tempo real usado como propaganda virtual em um outdoor [7], vide figura abaixo.

Figura 2.12 - A propaganda Pacific Bell é virtual [16]

2.3.4 Entretenimento

As aplicagdes na drea de entretenimento sdo as mais diversas possiveis, desde jogos dos mais variados tipos
até “contadores” de histdrias. Entre os jogos criados com AR podemos destacar o ARQuake [36], que foi
desenvolvido baseado no jogo Quake, originalmente implementado para plataforma desktop. ARQuake é
jogado no mundo real dando ao usudrio a mobilidade para se mover por onde desejar tudo que é visto é
determinado exclusivamente pela orientacdo e posi¢do da cabega do usudrio que esta usando um HMD.
Vide figura abaixo.
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Figura 2.13 - Visao do usuario jogando ARQuake [36]

Outra aplicacdo que mistura entretenimento e aplicacio moével é o Invisible Train [48]. Esse jogo foi
desenvolvido primeiramente para criancas de nivel primario, e ¢ um jogo multi-player no qual os jogadores
guiam um trem virtual através de um trilho real construido em miniatura. Este trem sé é visivel para os
jogadores através de PDAs, e para esses usudrios sao permitidas duas agdes: operar as jungdes entre os
trilhos e mudar a velocidade do trem, tudo isto através das telas touch screen dos préprios PDAs. Vide figura
abaixo.
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switch icon
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Figura 2.14 - Dois PDAs rodando o Invisible Train (acima) e a interface do jogo (abaixo) [48]
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Outra aplicagdo bastante interessante na area de jogos é o CamBall [52]. Este jogo nada mais é do que
um simples jogo de ténis, sendo o seu diferencial que os dois jogadores estdo jogando através de uma Local
Area Network (LAN) ou Internet e com raquetes reais. Os jogadores se véem através de computadores e nas
raquetes sdo colocados marcadores cujas posi¢des serao capturadas por webcams instaladas em cada
computador.

Saindo um pouco da drea de jogos, mas ainda como entretenimento foi desenvolvido o projeto Magic
Cubes [53]. Este foi desenvolvido para promover interacdes fisicas e sociais dentro das familias. O Magic
Cubes consiste basicamente em marcadores em formato de cubo que contam histdrias, como se fossem um
livro de histdrias infantis, servindo também para brincar de casinha, montando a mobilia para quartos e
salas, e por fim ainda servem para jogos de tabuleiro.

Figura 2.15 - Aplicagao Magic Cubes usada como contador de historia [31]

Por fim tem-se o Magic Table [8], que vem a ser um quadro branco onde se escreve, desenha e apaga.
A diferenca entre um quadro branco comum e o Magic Table consiste em scanners que capturam o que é
escrito no quadro; tudo que foi escrito entdo é colocado em retangulos (patches) que sao manipulados através
de pequenos circulos (fokens) sobre o quadro, vide figura abaixo.

Figura 2.16 - Magic Table em uso [8]
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2.3.5 Planejamento Urbano

Arquitetos, membros de conselhos de cidade e grupos de interesse sao alguns dos muitos outros tipos de
usuarios que se beneficiam da AR no planejamento urbano, podendo discutir alternativas a medida que
visualizam a cidade a sua frente. Dentro dessa area tem-se o Urp [43] que simula prédios e ventos, tem-se
também um modelo um pouco mais simples [12] que possui prédios que podem ser facilmente movidos e
animados. A grande vantagem em usar AR no planejamento das cidades é a facilidade de interagao e
visualizagdo da visdo de cada usudrio, bastando para isso apenas pegar e arrastar os prédios como se os
mesmos fossem simples caixas.

Figura 2.17 - Workspace para um planejamento urbano [12]
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3 Interacao em Realidade Aumentada

Neste capitulo serdo abordadas algumas técnicas de interagdo que sdo mais usadas nos ambientes de VR,
mas que podem ser também usadas em AR. Também serdo abordadas técnicas desenvolvidas mais
especificamente para ambientes de AR. E por fim, ainda serdao mostrados os dispositivos mais usados em
ambientes de AR, que também podem ser encontrados em ambientes de VR.

3.1 Técnicas de Interacdao Gerais

As técnicas abordadas nesta se¢do sdo geralmente mais usadas em ambientes de VR, ndo impedindo que
algumas delas também sejam usadas em ambientes de AR. Esta secdo em especial foi baseada no livro 3D
User Interfaces: Theory and Practice de Doug A. Bowman et al. [9], que classifica as técnicas de interagdo em
técnicas para manipulagao 3D, navegacao, controle de sistemas e de saida simbdlica.

3.1.1 Técnicas de Interacdo para Manipulagdo 3D

O desenvolvimento de técnicas para manipulagao 3D é uma importante area de pesquisa dentro da VR. O
desafio deste desenvolvimento consiste em basicamente fazer um mapeamento geométrico de corpos e
objetos, algumas vezes necessitando se desviar do isomorfismo geométrico por causa dos limites de hardware
ou pela complexidade do corpo humano.

Até o topico 3.1.1.5 as técnicas que serdo apresentadas vao tratar de sele¢do e translagdo de objetos, e
a rotagdo sera mapeada diretamente do dispositivo de entrada para o objeto virtual, o que é chamado
isomorfismo. Estas técnicas sao as por apontamento, por manipulacao direta, em um mundo em miniatura e
por agregagao e integragdo. A partir do topico 3.1.1.5, que apresenta técnicas de manipulacdo para desktop
3D, as técnicas usardo a chamada rotagdao 3D nao-isomorfica, que utiliza a matematica dos quatérnios, que é
uma matematica ndo intuitiva. Os calculos matematicos envolvidos foram omitidos a fim de se mostrar
apenas uma visao geral das técnicas.

3.1.1.1 Interagao por Apontamento

Este tipo de interagdo permite ao usudrio facilmente selecionar e manipular objetos localizados fora da sua
area de alcance bastando simplesmente apontar para eles.

Este tipo de interacdo se da do seguinte modo: quando o vetor definido pela direcdo do
apontamento interceptar um objeto virtual, o usudrio podera seleciond-lo bastando para tanto disparar um
evento (por exemplo, apertar um botao, comando de voz) que confirmara a selecdo. Apds o objeto ser
selecionado, ele podera ser preso no final do vetor de apontamento para que entdo o usudrio possa
manipula-lo.

A partir deste principio algumas técnicas foram desenvolvidas. Abaixo serdo explicadas as mais
usadas e conhecidas no meio, a saber, Ray-Casting, Two-Handed, Flashlight e Aperture, Image-Plane e
Fishing-Reel.

RAY-CASTING

O funcionamento desta técnica é muito simples; basicamente o usudrio apontara para um objeto e um raio

virtual definird a direcdo do apontamento. Um segmento de reta virtual preso a mao servird para visualizar

esta direcdo. Caso mais de um objeto seja interceptado pelo raio virtual, apenas o mais proximo ao usuario
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devera ser selecionado.

Em ambientes imersivos, o raio pode ser preso diretamente a mao virtual controlada por um sensor,
ja em ambientes desktop 3D, o raio pode ser preso a um objeto 3D que pode ser controlado por um mouse.
Ray-Casting é uma das técnicas mais simples e eficientes, e apresenta problemas se houver a necessidade de
selecionar objetos muito pequenos ou objetos que estejam muito longe do usuério.

Figura 3.1 - Técnica Ray-Casting [41]

TwO-HANDED

Esta técnica é muito parecida com a anterior s6 que consiste no uso das duas maos do usudrio. Enquanto que
uma mao, geralmente a mais préxima ao usudrio, especifica a origem do raio virtual a outra especifica para
onde o raio estara apontando.

A desvantagem desta técnica é que as duas maos estardo sendo usadas. Contudo, isto permite
interagdes mais ricas e eficientes, principalmente quando existem objetos completamente ou parcialmente
ocultos ou quando os objetos para os quais se quer apontar estao em dire¢des profundas.

FLASHLIGHT E APERTURRE

A técnica Flashlight ou Spotlight foi desenvolvida com o intuito de prover uma sele¢do suave que nao requer
precisdo ao apontar para objetos virtuais com o raio. Esta técnica imita o apontar para objetos com uma
lanterna, a qual pode iluminar um objeto mesmo quando nao é apontada diretamente para ele. A dire¢do do
apontamento ¢ definida do mesmo modo que na técnica Ray-Casting, mas neste caso o raio virtual é
substituido por um volume cénico.

Esta técnica permite uma selegao facil de pequenos objetos, mesmo se estes estiverem a uma grande
distancia do usudrio. O problema acontece quando mais de um objeto se encontra dentro do spotlight, pois o
objeto a ser escolhido sera aquele que estiver mais préximo da linha central do volume cénico.

Ja a técnica Aperture é uma modificacdo da técnica Flashlight, que permite ao usudrio controlar
interativamente a abertura do angulo do volume conico.

A escolha entre uma das duas técnicas depende dos requisitos da aplicacdo, mas geralmente se os
objetos ndo estdo agrupados a técnica Flashlight é mais simples e efetiva, enquanto que se houver a
necessidade de um controle maior a técnica Aperture é mais indicada.

IMAGE-PLANE

Esta familia de técnicas prové ao usuario sele¢do e manipulagdo de objetos 3D apenas tocando e
manipulando suas proje¢des 2D em uma imagem do plano virtual localizada na sua frente.

A técnica do Image-Plane simula toque direto, por isso é mais intuitiva e facil de usar para a selecao.
Seu problema consiste no fato de que a distancia dos objetos para o usudrio nao pode ser controlada.
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FISHING-REEL

Um grande problema das técnicas de apontamento é exatamente controlar a distancia do usudrio para os
objetos virtuais que estdo sendo manipulados. Esta técnica foi desenvolvida com o intuito de solucionar este
problema.

A técnica Fishing-Reel é similar ao funcionamento de uma vara de pescar, como o préprio nome diz.
Ela permite ao usudrio selecionar um objeto usando a técnica Ray-Casting e puxa-lo para perto usando um
dispositivo de entrada (i.e. um indicador, um par de botdes), como se o usudrio estivesse pescando o objeto.

3.1.1.2 Manipulagao Direta

As técnicas de manipulagado direta sao também denominadas de técnicas da mao virtual, pois o usudrio pode
selecionar e manipular diretamente objetos virtuais com as suas maos. Para isto é usado um cursor 3D que
pode ser modelado como uma méao humana virtual.

A posicao e a orientacao do dispositivo de entrada sdao mapeadas na posicao e orientagdo da mao
virtual. A fim de selecionar um objeto o usuario simplesmente intercepta o cursor com o objeto desejado e
dispara um evento (i.e. apertar um botao, comando de voz, gestos); o objeto serd preso ao cursor podendo
entdo ser facilmente transladado ou rotacionado. Serao descritas a seguir a técnica Simple Virtual Hand e
Go-Go.

SIMPLE VIRTUAL HAND

Esta técnica é um mapeamento direto do movimento da mao do usuério no movimento de uma mao virtual.

A técnica Simple Virtual Hand ¢é classificada como sendo uma técnica de interacdo isomdrfica, pois
simula diretamente a nossa interacdo com objetos do dia-a-dia. O tinico problema com esse tipo de técnica é
que somente objetos que se encontram dentro da area de alcance do usuario é que podem ser selecionados e
manipulados.

Figura 3.2 - Técnica Simple Virtual Hand [41]

GO-GO

Esta técnica é uma tentativa de melhorar a mao virtual provendo uma simplicidade que permite ao usudrio
mudar interativamente o comprimento do braco virtual.

A técnica Go-Go prové ao usudrio trazer objetos para perto de si e mové-los para longe, mas a
distancia maxima alcangavel ainda é finita.
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3.1.1.3 Mundo em Miniatura

Esta técnica é denominada WIM (World-In-Miniature), e prové ao usudrio um modelo portatil em miniatura,
o qual é uma copia exata do ambiente virtual, em menor escala. O usudrio pode indiretamente manipular
objetos virtuais interagindo com as suas representagdes no WIM.

A técnica WIM combina navegagdo e manipulacio, visto que o usudrio pode também mover a sua
representacdo grafica. O tinico problema com esta técnica é que as vezes ela pode nao escalar muito bem.
Apesar de funcionar relativamente bem em pequenos e médios ambientes, como por exemplo, o interior de
um prédio virtual ou sala, usa-la em ambientes muito grandes pode requerer um fator escalar grande,
resultando em copias de objetos muito pequenas tornando a manipulac¢ao extremamente dificil.

Esta técnica vem se mostrando ser muito bem sucedida quando aplicada em interfaces 3D para AR.

Figura 3.3 - Técnica Mundo em Miniatura [41]

3.1.1.4 Técnicas de Agregacao e Integracao

As técnicas de agregagao simplesmente combinam varias técnicas. Ao usuario € fornecido um meio explicito
de escolher a técnica de manipulagao desejada dentro de um conjunto limitado de possiveis opgdes.

Ao se analisar todas as técnicas se notara que a maioria das manipulagdes € baseada em uma
repeticdo: um objeto deve ser selecionado antes que possa ser manipulado. Neste caso, a interface pode
simplesmente trocar de uma técnica de sele¢do para uma técnica de manipulacgdo apds o usudrio selecionar
um objeto, e depois voltar ao modo anterior. Teoricamente este tipo de técnica pode otimizar o desempenho
em cada modo, sendo chamada de técnica de integragdo. As principais técnicas sio HOMER, Scaled-World
Grab e Voodoo Dolls, descritas a seguir.

HOMER

Nesta técnica o usudrio seleciona um objeto usando a técnica Ray-Casting e, ao invés do objeto ser preso ao
raio, ele serd preso a mao virtual do usudrio. Apds isso, é feita uma troca para o modo de manipulagio,
permitindo ao usuario posicionar e rotacionar o objeto virtual.
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Figura 3.4 - Técnica HOMER [41]

SCALED-WORLD GRAB

Esta técnica é baseada em principios similares a técnica descrita acima. Primeiramente o usudrio seleciona
um objeto usando alguma técnica de selegdo, como a Image-Plane. Apds a selecdo, a interface troca para o
modo de manipulagdo, e assim o usudrio pode posicionar e rotacionar o objeto virtual no espago. Contudo,
ao invés de escalar a mao do usuario, como na técnica HOMER, Scaled-World Grab reduz todo o ambiente
virtual ao redor do ponto de vista do usudrio.

Assim como no HOMER, esta técnica ndo € muito eficiente em pegar um objeto localizado dentro do
alcance do usuario e mové-lo para longe.

VOODOO DOLLS

Esta técnica € uma técnica de interacao que faz uso de ambas as maos do usuario, combinando as técnicas
Image-Plane e WIM. O Voodoo Dolls usa um par de luvas para permitir ao usudrio uma troca entre
diferentes frames de referéncia para a manipulacdo, permitindo que essa seja feita com objetos de varios
tamanhos e em diferentes distancias.

Esta técnica propde a manipulagdo de objetos virtuais indiretamente, usando miniaturas
temporarias, copias portateis dos objetos denominadas dolls, similar ao WIM. Mas ao contrario desse, a
técnica Voodoo Dolls permite que o usuario decida quais os objetos do ambiente virtual serdo usados na
interacgao.

Na primeira etapa, o usudrio selecionara o objeto alvo (ou um grupo de objetos) com a técnica do
Image-Plane, que criard uma doll representando este objeto, e a coloca na mao do usudrio, escalando essas
copias em tamanhos convenientes. Na segunda etapa, o usudrio ira explicitamente e interativamente
especificar um frame de referéncia para a manipulagdo. A doll que o usudrio segura em sua mao nao-
dominante representa um frame estacionario de referéncia, ou seja, o objeto virtual correspondente nao se
move quando o usudrio move a doll. Para a manipulacdo comecar é necessario que o usuario passe a doll
para a mao dominante.
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Figura 3.5 - Técnica Voodoo Dolls [41]

3.1.1.5 Manipulacao Desktop 3D

Em sua grande maioria os sistemas interativos de computagdo grafica ainda existem em computadores
desktop convencionais e sdo usados em escritérios e em casa, como por exemplo, modelagem comercial 3D e
pacotes de animacao, sistemas CAD (Computer Aided Design), software de visualizagdo de informacao 3D, e
jogos de computadores. As técnicas de interagdao usadas para controle e posicionamento de objetos 3D nesses
ambientes diferem das técnicas mostradas anteriormente principalmente por causa dos dispositivos de
entrada, que em computadores desktop sdao basicamente teclado e mouse, ou seja, dispositivos 2D. As
principais técnicas sdo Controles de Interface 2D, Widgets 3D, Esfera Virtual e ARCBALL, descritas a seguir.

CONTROLES DE INTERFACE 2D

O método mais simples para especificar a posicao e orientagao 3D de objetos virtuais em ambientes desktop é,
simplesmente, pedir ao usudrio para colocar diretamente os valores das coordenadas e angulos da posicao e
orientacao desejada usando o teclado. Este método é o mais usado na maioria dos pacotes de modelagem 3D
e CAD, pois estes precisam de especificagdes precisas e nao-ambiguas.

Um dos grandes problemas é que as pessoas tém dificuldade em fazer célculos de cabega, mais
especificamente de orientagdo 3D. Para isso um outro processo pode ser usado: o usudrio repetidamente
muda a posicao de um objeto, avalia, reajusta, e repete este processo até alcangar a posigao desejada.

WIDGET 3D

O funcionamento basico desta técnica consiste em colocar os controles diretamente na cena 3D junto aos
objetos que estdo sendo manipulados. Quando um objeto é selecionado, um ntimero de objetos graficos 3D
(widgets) fica visivel, e pode ser clicado e arrastado. Cada widget é responsavel por somente um pequeno
conjunto de manipulagdes.

A principal vantagem desta técnica é a transicao facil entre as diferentes seqiiéncias de manipulagao,
ja que o usudrio simplesmente seleciona outro widget e faz outra manipulagdo. J& a sua principal
desvantagem ¢ a grande confusdo visual, visto que o nimero de elementos graficos na cena cresce, e o
usudrio precisara aprender como cada widget respondera ao clique do mouse.

ESFERA VIRTUAL

A idéia basica desta técnica consiste em: imagine que um objeto 3D que desejamos rotacionar esta dentro de
uma esfera de vidro que pode ser rotacionada livremente em torno do seu centro. Entdo ao invés de
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rotacionar o objeto diretamente, é s6 rotacionar a esfera “cutucando-a” com o mouse. Para melhorar a
visualizagdo uma metafora desta esfera de vidro é desenhada em torno do objeto virtual como um circulo ou
uma esfera.

ARCBALL

Esta é uma técnica de rotacdo 3D desenvolvida especificamente para o uso do mouse. Similar a técnica
anterior, o objeto estard dentro de uma esfera virtual.O usudrio poderd estar rotacionando o objeto apenas
clicando e arrastando o mouse no circulo que representa a proje¢ao da esfera na superficie da tela.

3.1.2 Técnicas de Navegacio

As técnicas de navegagdo, como o préprio nome diz, sdo as técnicas que sdo usadas para a interagdo com o
mundo virtual, sendo ele um ambiente imersivo ou um ambiente desktop. A seguir serdo descritas as técnicas
de locomogao fisica, de direcionamento, de planejamento de rotas, baseadas em alvo, de manipulagao visual,
Travel-by-Scaling, de orientacdo do viewpoint, de especificacdo da velocidade, e com controles integrados da
camera para ambientes desktop 3D.

3.1.2.1 Técnicas de Locomocgao Fisica

Estas técnicas tendem a usar o esforgo fisico que o usuario faz afim de transporta-lo através do mundo
virtual, e s3o mais usadas em ambientes imersivos. Resumidamente, elas tentam imitar, em menor ou maior
grau, o método natural de locomogao do mundo real, e sao mais comuns em videogames e alguns sistemas
de entretenimento baseados em locomocao. As técnicas Walking, Walking in Place, Dispositivo Simulando o
Caminhar e Cycles serdo descritas a seguir.

WALKING

A técnica mais direta e 6bvia para navegar em um mundo 3D é andar através dele, contudo, por causa das
limitages tecnoldgicas e espaciais, andar de verdade nem sempre é praticavel e/ou possivel. Caminhar de
verdade somente pode funcionar quando o tamanho do ambiente é menor que o alcance do sistema de
tracking (tracker = hardware de proposito especial usado em VR para medir em tempo real a mudanga de
orientacao e posi¢ao de um objeto 3D).

Um problema ao se tentar andar de verdade sdo cabos, cabos para dispositivos de entrada, para os
trackers e para os displays. Este problema pode ser parcialmente resolvido usando dispositivos wireless.

Existem basicamente duas abordagens para o caminhar de fato. A primeira delas € a outside-in, onde
sensores Oticos ou ultra-sdnicos sao colocados em pontos fixos, ou seja, localiza¢des conhecidas no ambiente
e os sensores de localizagdo sdo colocados no usudrio, podendo ser LEDs (Light-Emiting Diode) ou
marcadores (vide tdpico 2.1). A outra abordagem é a inside-out, onde os sensores estao fixos no usuario e os
LEDs ou marcadores estdo no mundo. Ambas as abordagens tém potencial para ser wireless, resolvendo o
problema dos cabos. Esta técnica é particularmente muito usada em aplicagdes moveis de AR, como o
battlefield ilustrado na figura abaixo.
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Figura 3.6 - Sistema battlefield desenvolvido em AR [7]

WALKING IN PLACE

Uma alternativa para o caminhar de fato é o andar no lugar, ou seja, usuarios movem os seus pés para
simular um andar sem que o seu corpo se movimente.

Esta técnica é mais bem aplicada em sistemas onde alto nivel de realismo ¢ necessario, e onde o
ambiente nao € muito grande. Ja para aplicagdes nas quais o foco principal € a eficiéncia e 0 desempenho da
tarefa, contudo, a técnica anterior é mais apropriada.

Figura 3.7 - Técnica Walking in Place [41]

DISPOSITIVO SIMULANDO O CAMINHAR

Quando ha necessidade de um maior realismo a técnica Walking in Place pode ser pouco satisfatdria, pois
nao captura o mesmo movimento que um andar real. Técnicas de real walking, como as citadas acima, sdo em
sua maioria limitadas pelo espaco fisico e pela tecnologia.
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Uma terceira abordagem ¢ usar um dispositivo especial para a locomogao que prové uma
movimentacao similar ao andar real sem que o corpo do usuario seja transladado, este dispositivo especial é
uma esteira. Uma alternativa ao uso de esteiras € um dispositivo constituido de uma plataforma onde o
corpo fica em cima de duas bases de movimentagao que simulam a troca dos passos deslizando para frente e
para tras.

O problema no uso de esteiras é que elas sdo extremamente caras, suscetiveis a falhas mecanicas e
respondem muito devagar ao movimento do usudrio, e o mais importante, ndo produzem a percepgao
natural do caminhar para o usudrio. Particularmente, depois o usudrio aprende a andar respeitando as
caracteristicas do dispositivo.

CYCLES

Caso o esforgo fisico seja desejado, mas o caminhar nao seja necessario, pode-se usar uma bicicleta ou algum
outro dispositivo de pedal. Um exercicio tipico de bicicleta é muito mais facil de implementar, pois
geralmente estas ja dispdem de dispositivos proprios que reportam a velocidade.

Esta técnica é menos efetiva que produzir uma simulacao de andar real, e os usuarios muitas vezes
se queixam da dificuldade de virar o dispositivo ao simular curva, por exemplo.

3.1.2.2 Técnicas de Direcionamento

O direcionamento se refere ao controle continuo da dire¢do do movimento pelo usuario, ou seja, o usudrio
constantemente especifica a dire¢ao da navegagao absoluta (mova ao longo do vetor [1,0,0] em coordenadas
mundiais) ou da navegacao relativa (mova para a minha esquerda). Estas técnicas sdo geralmente faceis de
entender e provéem um maior nivel de controle para o usudrio. Sdo elas Gaze-Directed, Pointing, Torso-
Directed, Camera-in-Hand, Physical Props, Virtual Motion Controller e Semiautomated.

GAZE-DIRECTED

E a técnica mais comum, a mais simples e permite ao usuério se mover na direcio que esta olhando. Em um
ambiente imersivo, a diregao gaze-directed é obtida da orientagao do tracker na cabeca do usudrio (apesar de
que na gaze-directed original usa-se o tracker do olho), ja em ambientes desktop, a diregao gaze-directed é dada
ao longo de um raio na posicao virtual da camera através do centro da janela de visao.

Esta técnica é muito intuitiva quando usada em planos horizontais 2D, contudo, se for necessaria a
movimentacdo completa em 3D ela apresentard problemas. Na verdade seu maior problema é que os
usudrios ndo podem olhar em uma diregdo enquanto navegam em outra, pois seria como querer que nao se
olhe para outras dire¢des enquanto se anda de bicicleta, caminha ou dirige.

POINTING

Para que nado houvesse o problema descrito acima, foi desenvolvida esta técnica que combina a direcao gaze-
directed e a dire¢ao de navegagao.

Esta consiste em basicamente separar os vetores, sendo um especificamente para a navegagdo que
pode vir da orientagdo do tracker preso a mao do usuario. Em caso de ambientes desktop, o mouse pode ser
usado para fornecer a direcao gaze-directed e o teclado para fornecer a diregao de navegacao.

Esta técnica é mais flexivel que a anterior, mas bem mais complexa ja que o usudrio tem o controle
de dois valores simultaneamente. Em compensagdo é mais interessante, pois permite que o usuario olhe em
todas as dire¢des enquanto se movimenta.
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TORSO-DIRECTED

Esta técnica utiliza o torso do usudrio para especificar a dire¢ao de navegacao. Ela é motivada pelo fato de
que as pessoas naturalmente viram seus corpos para frente da diregdo que desejam caminhar. Para isso um
tracker é colocado no torso do usudrio, preferencialmente proximo a cintura, preso a um cinto, por exemplo.

A maior vantagem desta técnica é a separagdo das direcdes de onde se olha e para onde se vai. Além
disso, permite ao usudrio ficar com as maos livres para fazer outras tarefas. Ja a sua maior desvantagem é
que s6 pode ser usada em ambientes onde se anda horizontalmente, pois € muito dificil apontar o torso para
cima e para baixo.

CAMERA-IN-HAND

Esta técnica é mais usada quando se deseja navegar em um ambiente virtual desktop. Para isto um tracker é
colocado na mao do usudrio e a posi¢ao e orientagdo absoluta deste ird definir a posicao e orientacdo da
camera da cena 3D. O tracker funciona como uma camera virtual olhando para este mundo.

O problema com esta técnica é que ela pode se tornar confusa, pois o usuario tem uma visdo em
terceira pessoa do ambiente, mas o ambiente é desenhado de um ponto de vista em primeira pessoa.

PHYSICAL PROPS

As técnicas de direcionamento para a navegacao também podem ser implementadas com uma variedade de
props (dispositivos especializados desenvolvidos para a tarefa de direcionamento) fisicos. O mais 6bvio
destes é o volante similar ao encontrado em um carro, o qual pode ser combinado com pedais de acelerador
e freio.

7

Esta técnica é usada tanto em ambientes imersivos quanto em ambientes desktop, e é facilmente
entendido por qualquer usudrio. Em geral, ela é mais util quando um certo tipo de veiculo esta sendo
simulado, quando a interface deve ser usavel por qualquer um sem nenhum tipo de treinamento, ou quando
o direcionamento é uma parte importante da experiéncia como um todo.

VIRTUAL MOTION CONTROLLER

O VMC (Virtual Motion Controller) consiste em uma plataforma redonda constituida de sensores de pressao
embaixo da superficie, que estao distribuidos ao longo da borda. Entdo, a partir do momento que o usudario
se encontra em pé no centro, nenhuma pressao é sentida pelos sensores, mas a medida que o usudrio se
afasta do centro a pressdo vai aumentando. Analisando estas pressdes, o dispositivo pode determinar a
dire¢dao que o usudrio esta do centro.

Sua maior desvantagem se encontra no fato de que este dispositivo esta limitado a movimentagdes
2D.

SEMIAUTOMATED

O conceito basico por tras desta técnica € a disposi¢ao de regras para a movimentagdo do usuario, e a ele é
permitido apenas o controle do direcionamento dentro dessas regras. Esta técnica é usada tanto em
ambientes imersivos quanto em ambientes desktop.
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3.1.2.3 Técnica de Planejamento de Rotas

Este conjunto de técnicas permite ao usuario especificar um caminho ou rota através do ambiente, e entao se
movimentar ao longo do caminho escolhido. Estas técnicas envolvem basicamente dois passos: o usuario
planeja, e entdo o sistema executa o planejamento. Estas técnicas sdo as conhecidas como Desenhando um
Caminho, Marcando Pontos ao Longo do Caminho e Manipulando a Representacao do Usuario.

DESENHANDO UM CAMINHO

Uma maneira de especificar uma rota é desenhar o caminho desejado diretamente na cena 3D. Esta técnica
inclui um tipo de mapeamento inteligente do caminho: ao invés de simplesmente projetar a linha 2D na
superficie da cena 3D, o algoritmo leva em consideragdo a continuidade da rota e a superficie a ser seguida
até o ponto final. Caso a cena seja muito extensa, esse desenho pode ser feito em um mapa 2D ou 3D que
representa o ambiente como um todo.

MARCANDO PONTOS AO LONGO DO CAMINHO

Outra maneira de especificar um caminho em um ambiente 3D é colocar pequenos pontos em localizagdes
chaves ao longo da rota. Esses pontos podem ser colocados diretamente no ambiente (com a ajuda do mouse)
ou em mapas 2D e 3D, e o sistema ficard responsavel por criar um caminho continuo que passa por todos
esses pontos.

Figura 3.8 - Técnica Marcando Pontos ao Longo do Caminho [41]

MANIPULANDO A REPRESENTACAO DO USUARIO

Esta técnica envolve o usudrio manipular uma representacao virtual dele mesmo a fim de planejar uma rota.
Consiste em basicamente o usuario selecionar e manipular a si mesmo no ambiente em miniatura a fim de
definir o caminho para um ponto mais adiante entao o sistema executa esta movimentacao no ambiente real.

3.1.2.4 Técnicas Baseadas em Alvo

Algumas vezes, o usudrio apenas especifica o ponto final para onde deseja ir; estas técnicas se baseiam neste
tipo de requisito. Sao elas Especificagao Baseada em Mapa ou em WIM e Zoomback.
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ESPECIFICACAO BASEADA EM MAPA OU EM WIM

Um mapa 2D ou um WIM 3D pode ser usado para especificar uma localizacdo alvo dentro do ambiente. A
caracteristica principal é que o usudrio moverd sua propria representacao.

A diferenca entre esta técnica e a técnica definida no topico anterior é que nessa o sistema deve gerar
um caminho da posicdo atual até o alvo ao invés de simplesmente usar o caminho definido pela
movimentacao da representa¢ao do usuario no mapa ou no WIM.

Figura 3.9 - Técnica Especificagdo Baseada em Mapa ou em WIM [41]

ZOOMBACK

Esta técnica usa uma metafora da técnica Ray-Casting para selecionar um objeto no ambiente, e entdo mover
o usudrio para a posi¢ao diretamente na frente deste objeto. Esta técnica consegue reter a informagao sobre a
posicdo prévia do usudrio e permite a0 mesmo retornar a posicao inicial depois de inspecionar o objeto alvo.

Um exemplo poderia ser em uma galeria de arte, o usudrio seleciona um quadro especifico e pode
examina-lo de perto, e entdo depois retorna a posicao inicial de onde ele pode ver varios quadros.

3.1.2.5 Técnica de Manipulagao Manual

Estas técnicas usam metaforas de manipulagao de objetos hand-based para manipular o viewpoint ao invés de
manipular o objeto virtual. Estas podem ser usadas em situagdes onde ambas as tarefas, de navegagao e de
manipulac¢do de objetos, sao freqiientes e intercaladas. As técnicas sdo Agarrando o Ar e Objetos Fixos.

AGARRANDO O AR

Neste conceito, o mundo inteiro é visto como um objeto a ser manipulado. Quando o usuario faz um gesto
similar ao de agarrar em qualquer ponto do ambiente e entdo move a sua mao, o mundo inteiro move
enquanto o viewpoint fica estacionario. Esta técnica permite cobrir distdncias muito maiores usando uma
técnica de extensao de brago, por exemplo, a Go-Go.

OBJETOS FIXOS

Nesta técnica o usudrio seleciona um objeto no ambiente e faz movimentos com a mao, como se fosse
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manipular este objeto. Contudo, o objeto fica parado e o viewpoint é movido em relacdo ao objeto. Como por
exemplo, se imagine agarrando um mastro de bandeira, e este esta fixo firmemente no solo entdo, quando
vocé move sua mao de encontro ao corpo, o mastro ndo se move, ao invés disso vocé se move para perto
dele.

3.1.2.6 Técnica Travel-by-Scaling

No topico 3.1.2.1, notou-se que o método mais natural e intuitivo para a navegagao em um mundo virtual 3D
é o caminhar real, mas o andar fisico é limitado pelo alcance e pelo espago. Um meio de aliviar este problema
é permitir que o usudrio possa mudar a escala do mundo, com isso um passo de um metro pode representar
um nandmetro, um quildmetro, ou qualquer outra distancia.

Sao muitos os desafios quando se desenvolve uma técnica de navegagdo por escalonamento, pois o
usudrio precisa entender a escala do mundo para que ele possa determinar o quao longe ele pode mover e
precisa entender o feedback visual que ele obtém quando move. Outro problema é que o ato de escalar e
depois re-escalonar continuamente pode gerar desconforto e cybersickness.

3.1.2.7 Técnicas de Orientagao do Viewpoint

Até agora o foco foi quase que exclusivo em técnicas para a mudanga da posi¢ao (coordenadas xyz) do
viewpoint, mas a navegacao também inclui a tarefa de ajustar a orientacdo do viewpoint (puxar, levar aos
lados, girar). As técnicas Head Tracking, Orbital Viewing e Esfera Virtual tratam desta questao.

HEAD TRACKING

Para ambientes virtuais imersivos nao ha necessidade de definir explicitamente uma orientacdo para o
viewpoint, pois este é dado por default a partir do tracker posicionado na cabega do usuario.

ORBITAL VIEWING

Esta técnica é usada para ver um unico objeto virtual de todos os lados, a fim de ver a parte de baixo do
objeto o usuario olha para cima, a fim de ver o lado esquerdo o usuario olha a direita, e assim por diante.

ESFERA VIRTUAL

Esta técnica é mais usada em ambientes virtuais deskfop. As técnicas mais comuns sao Esfera Virtual (vide
tépico 3.1.1.5.3) e ARCBALL (vide tépico 3.1.1.5.4), ou seja, pontos de vista em terceira pessoa. Para pontos
de vista em primeira pessoa, ou seja, 0 viewpoint ser considerado o centro da esfera imaginaria, basta clicar o
mouse que a esfera é rotacionada ao redor do viewpoint.

3.1.2.8 Técnica de Especificagao da Velocidade

A maioria das técnicas ignora a mudanga da velocidade e simplesmente ajusta o que parece ser uma
velocidade constante razoavel. Contudo, isto pode gerar uma grande variedade de problemas, visto que
uma velocidade constante sempre parecerd muito devagar em algumas situagdes e muito rapida em outras.
A maior desvantagem desta técnica ao permitir que o usudrio tenha controle da velocidade é que isto
acarretard em uma maior complexidade na interface.
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3.1.2.9 Controles Integrados da Camera para Ambientes Desktop 3D

Em alguns casos, uma aplicacdo deskfop requer um conjunto integrado de técnicas de interacdo
desenvolvidas especificamente para uso neste tipo de ambiente. Por exemplo, alguns navegadores VRML
(Virtual Reality Modelling Language) possuem varios modos de navegacao que permitem ao usuario controlar
um ou dois dos 6-DOF (Degrees of Freedom, dimensdes independentes de movimento de um corpo) que a
camera possui, um de cada vez.

3.1.3 Técnicas de Controle de Sistemas

Basicamente os elementos para o controle de sistemas em 2D sao os seguintes: menus pull-down e pop-up,
toolboxes, palletes, radio buttons, etc, mas o problema reside no fato de que essas interfaces ndo podem
simplesmente ser mapeadas em um contexto 3D. Para resolver este problema foram criadas as técnicas de
controle de sistemas, tais como menus graficos, comando de voz, comando de gestos e ferramentas.

3.1.3.1 Técnica dos Menus Graficos

Esta técnica faz uma correspondéncia entre os menus graficos 2D para um contexto 3D, e é mais usada por
causa da familiaridade dos menus. As técnicas Menus 2D Adaptados, Menus 1-DOF, Menus TULIP e 3D
Widgets.

MENUS 2D ADAPTADOS

Sao simplesmente adaptagdes dos seus similares em 2D, e funcionam basicamente do mesmo modo que no
desktop. Exemplos de menus 2D que foram adaptados para um contexto 3D podem ser: menus pull-down,
menus pop-up, menus floating e toolbars (barras de ferramenta).

Uma adaptacgdo que tem sido muito bem sucedida seria anexar os menus a cabeca do usuario. Desta
maneira o menu estaria sempre disponivel ndo importando para onde o usudrio estivesse olhando. Outra
adaptacao bastante interessante € anexar o menu a uma superficie fisica, um tablet, por exemplo, ja que
encontrar esse menu é tao facil quanto trazer o tablet para a vista.

Uma vantagem em usar esta técnica é que os usudrios ja estao familiarizados com o estilo de
navegacgao dos menus. Ja a desvantagem seria que muitas vezes esses menus podem ocultar o ambiente, e,
além disso, os usuarios podem achar dificil encontrar e selecionar os itens do menu.
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Figura 3.10 - Técnica Menu 2D Adaptado [41]

MENUS 1-DOF

Ao selecionar o item de um menu esta acontecendo essencialmente uma operagdo unidimensional. Esta
observacgao levou ao desenvolvimento de menus 1-DOF.

Este tipo de menu é na maioria das vezes anexado a mao do usuario, com os itens do menu
arranjados em um padrdo circular em volta dela, bastando que o usudrio rotacione a mdo para o item
desejado cair em uma “cesta de selecdo”. Nao ha nenhum tipo de obrigatoriedade no padrao ser circular, ele
podendo ser muito bem linear.

Este menu é muito facil de usar, pois a selecdo é feita rapidamente se houver uma quantidade de
itens relativamente pequena, e o acesso é rdpido ja que o menu se encontra na mao do usuario.

Figura 3.11 - Técnica Menu 1-DOF [41]

MENUS TULIP

O menu TULIP (Three-Up, Labels In Palm) funciona do seguinte modo: cada item é anexado a um dedo,
usando luvas pinch (dispositivo de entrada que determina se um usuadrio estd tocando dois ou mais dedos
juntos). Ao tocar um dedo e o polegar da mesma mao isso € interpretado como uma sele¢ao do menu.

Esta técnica é mais usada quando se o menu possui mais de quatro itens. Assim sendo, os trés
primeiros sdao mostrados e no dedo minimo ficard a nomeagdo “more”, e quando este é selecionado os
proximos trés itens sao mostrados nos dedos e os trés itens anteriores inativos sao deslocados para a palma

da mao. Esta técnica prové uma sele¢ao direta, e os usudrios podem ver todos os itens e como acessa-los.
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Figura 3.12 - Técnica Menu TULIP [41]

3D WIDGETS

Sao considerados os menus mais exdticos e sao definidos basicamente em dois tipos: sensiveis a contexto e
nao sensiveis a contexto.

No primeiro tipo a funcionalidade do menu é movida para um objeto dentro do ambiente 3D e a
geometria e as funcionalidades sdo unidas. Estes widgets s6 aparecerdo caso o objeto seja selecionado, e este
tipo € mais usado para mudar o modo de manipulagio (translagdo, rotagdo e escalonamento) do objeto.

No segundo tipo o propdsito é mais geral, ou seja, o widget fornece qualquer tipo de menu nao
precisando necessariamente ter algo a ver com o objeto.

8.3-2.17-2.1

Figura 3.13 - Técnica Menu 3D Widgets [41]

3.1.3.2 Técnicas de Comando de Voz

Um sistema de fala de didlogos prové uma interface entre um usudrio e uma aplicac¢do, permitindo uma
interagao falada de uma maneira natural.

Varios fatores podem influir na taxa de reconhecimento da fala da aplicagao, desde a variacao entre
as vozes dos usudrios até o barulho ao fundo. O motor de reconhecimento da voz pode ser de tipos:
dependente ou independente do orador. No primeiro o sistema necessitara de um treinamento especial e no
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segundo tipo nenhum treinamento é requerido. A resposta gerada como saida deste tipo de técnica pode ser
de confirmar a acdo ou de informar que precisa de mais entrada para completar um comando de controle.

3.1.3.3 Técnica de Comando de Gestos

Os comandos baseados em gestos podem ser classificados em dois tipos: posturas e gestos. O primeiro é
uma configuragao estatica da mao e o segundo ¢ um movimento dinamico. A usabilidade de uma aplicacdo
que usa comandos por gestos depende basicamente do nimero e da complexidade dos gestos; quanto mais
gestos mais ha a necessidade do usudrio aprender.

Existem varios tipos de gestos, como gestos de mao conectados a fala, que nada mais é do que a
gesticulacdo espontanea feita ndo intencionalmente enquanto falamos, e é mais aplicada em interfaces
multimodais. Existem os gestos mimicos, que sdo gestos que nao estdo ligados a fala, mas sao diretamente
usados para descrever um conceito. Tem também os gestos simbdlicos, que sdo gestos usados no dia-a-dia
para expressar algo, um sentimento, por exemplo. E, por ultimo, existe ainda a linguagem dos sinais, que sao
um conjunto especifico de posturas e gestos usados para a comunicagao.

3.1.3.4 Técnicas Ferramentas

Sao também chamadas de interfaces tangiveis. Estas consistem em usar elementos fisicos que representam
um tipo especifico de agdo, a fim de interagir com o sistema. Por exemplo, uma borracha de verdade pode
servir para “deletar” objetos virtuais ou um lapis real pode servir para desenhar em um espaco virtual.

Esta técnica foi desenvolvida tanto para o uso em ambientes virtuais imersivos quanto em ambientes
desktop e, além disso, alguns dispositivos fisicos também facilitam o acesso a operag¢des e informagdes chave.
A abordagem da interface tangivel combina representacdo e controle, combinando representacao fisica e
digital. As principais caracteristicas deste tipo de interface sdo: representacao fisica é computacionalmente
unida com a informagéo digital base; representagdo fisica incorpora mecanismos para o controle da interagao
e representagao fisica € perceptivelmente unida para ativamente mediar a representagao digital.

—
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Figura 3.14 - Técnica Ferramentas [41]

3.1.4 Técnicas de Saida Simbolica

As técnicas de saida simbolica sdo as baseadas em teclado, em canetas, em gestos e na fala. As mesmas sao
descritas na seqiiéncia.
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3.1.4.1 Técnicas Baseadas em Teclado

Estas técnicas fazem uso de um teclado fisico ou uma metafora de um teclado fisico. Sao elas Teclado
Miniatura, Teclado Low Key-Count, Teclado Chord, Teclado Pinch e Teclados Soft.

TECLADO MINIATURA

O modo mais facil de trazer um teclado para interfaces 3D é simplesmente construir uma miniatura do
mesmo para que possa ser carregado. Nesta técnica o layout do teclado se mantém o mesmo dos teclados
normais (layout QWERTY). Este tipo de teclado é muito popular em dispositivos mdveis, como os PDAs, mas
nao sdo grandes o suficiente para permitir teclar com os dez dedos; ao invés disso, sdo usados apenas um ou

dois dedos.

TECLADO LOW KEY-COUNT

Existe uma segunda maneira de desenvolver teclados pequenos o suficiente para caber em uma mao. O meio
é reduzir o niimero de teclas fisicas, por exemplo, o celular. Neste as letras sdo mapeadas nas teclas dos
numeros do telefone, causando as vezes ineficiéncia, pois quando se precisa de rapidez muitas vezes é
necessario esperar caso as letras desejadas estejam mapeadas na mesma tecla.

Um outro modo desse sistema é o T9, onde ao invés de se digitar letra por letra, o sistema com o
auxilio de um dicionario tenta “adivinhar” o que o usudrio deseja escrever. Esta tarefa pode se tornar
extremamente dificil caso se queira escrever nomes, palavras raras e ndo-palavras.

TECLADO CHORD

Este tipo de teclado é um dispositivo fisico de entrada que prové todas as funcionalidades de um teclado
normal, mas contem menos teclas.

A fim de prover mais simbolos do que existem teclas no dispositivo, o usuario necessita apertar
varias teclas simultaneamente para produzir alguns simbolos. Geralmente, para executar tal tarefa o usudrio
precisara ser treinado, pois este nao utiliza o padrao comum QWERTY.

Um estudo comparativo feito pelos autores do livro [9] entre esta e outras técnicas de entrada
simbdlica (teclado chord, fala, teclado pinch e teclado pen-and-tablet) em ambientes virtuais imersivos, e
Teclado Chord foi a que teve o desempenho mais lento, apresentando o maior nimero de erros e a menor
preferéncia do usuério.

TECLADO PINCH

Nesta técnica sdo usadas as luvas pinch, e o padrao usado é o QWERTY. Por isso, o usudrio tem a vantagem
do conhecimento prévio de como utiliza-lo. O conceito basico é que um simples toque entre o polegar e
outro dedo da mesma mao representard uma tecla pressionada por este dedo.

Basicamente, na linha inicial do teclado, o dedo minimo representa a letra a, o dedo anular
representa a letra s, e assim por diante; as letras do meio, nesse caso as letras g e h, sdo selecionadas
rotacionando a mao. Para mudar a linha ativa basta apenas mover a mao para perto do corpo, descendo uma
linha, ou para longe do corpo, subindo uma linha. Foram criados também alguns gestos especiais para as
teclas de espaco, backspace, delete all e enter.

Existem trés feedbacks para este tipo de aplicacdo: no primeiro é mostrada na tela a localizagdo de
cada caracter e quais sdo os que estdo ativos, no segundo é mostrado na tela o texto que esta sendo digitado
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pelo usudrio e no terceiro o dudio simulando quando a tecla for pressionada.

Um estudo comparativo feito pelos autores do livro [9] indica que este teclado é mais lento que a
técnica da fala (vide topico 3.1.4.4) ou Teclado Soft, mas os usuarios o acham mais facil de aprender e
confortavel para o uso.

TECLADOS SOFT

Este tipo de teclado é um dispositivo virtual implementado inteiramente em software, ou seja, o usudrio
pressiona teclas virtuais ao invés de teclas fisicas.

Alguns destes tém a vantagem de que podem ser facilmente reconfigurados para suportar diferentes
layouts ou alfabetos, e nao necessitam de nenhum dispositivo de entrada especializado.

Sua maior desvantagem ¢ a falta do feedback haptico, ja que o usudrio nao sente os contornos da tecla.
Dispositivos hépticos servem para ajudar a achar uma tecla sem olhar, ou a sensagdo da tecla “afundar” para
saber se a mesma ja foi pressionada.

3.1.4.2 Técnicas Baseadas em Canetas

Algumas plataformas modveis, como, por exemplo, PDAs, também usam este tipo de entrada. Sdo elas
Reconhecimento de Gestos Pen-Stroke e Entrada Unrecognized Pen Input.

RECONHECIMENTO DE GESTOS PEN-STROKE

Em entradas que sdo baseadas em canetas, a unidade de reconhecimento basico é chamada stroke. O
movimento da caneta comeca quando ela toca a superficie de entrada e termina quando a caneta é levantada.

Varios esquemas tém sido desenvolvidos em cima dessa técnica; alguns usam um stroke para cada
caracter, outros permitem a entrada de multiplos caracteres com um tinico stroke.

ENTRADA UNRECOGNIZED PEN INPUT (DIGITAL INK)

Consiste em simplesmente desenhar o atual stroke da caneta, ou seja, € como se a caneta estivesse escrevendo
com tinta digital. Esta técnica é muito popular em PDAs e permite que os usudrios facilmente digitem texto e
simbolos.

Sua principal desvantagem é que estes textos s6 podem ser lidos por outra pessoa, e ndao por
computadores, por isso € interessante que sejam feitas somente anotag¢des. Como, por exemplo, um médico
fazer algumas pequenas anotagdes nos raios-X do paciente.
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Figura 3.15 - Técnica Digital Ink [41]

3.1.4.3 Técnicas Baseadas em Gestos

E natural considerar que este tipo de técnica tire vantagem da postura, posi¢ao, orientacdo e movimento da
mao, ou seja, que ela se baseie em gestos. Sao elas Gestos da Linguagem dos Sinais, Gestos Numéricos e
Gestos Instantaneos.

GESTOS DA LINGUAGEM DOS SINAIS

A linguagem dos sinais ¢ incrivelmente descritiva e permite aos usudrios “falar” muito rapidamente. No
caso de aplicagdes 3D uma luva é o dispositivo mais indicado para ser usado. Os maiores problemas ao se
usar esta técnica é que apenas uma pequena porcentagem da populacao conhece a linguagem dos sinais e o
sistema de reconhecimento também precisa ser previamente treinado.

GESTOS NUMERICOS

Esta técnica de interagao oferece o uso dos dedos para representar nimeros. A vantagem destes gestos é que
eles sao praticamente universais e podem ser feitos com uma mao ou com ambas.

GESTOS INSTANTANEOS

Ambas as técnicas descritas acima requerem reconhecimento de gestos continuos usando luvas, ja que é
necessario o reportar continuo dos angulos entre os dedos. O uso de uma luva pinch poderia prover limites
aos gestos.

Um exemplo desta técnica é a Teclado Pinch (tépico 3.1.4.1.4), ja que muitos gestos tentam imitar o
uso de um teclado normal. Existem outros tipos de gestos pinch que podem ser usados para representar
letras, simbolos, niimeros, impressao ou aumento.

3.1.4.4 Técnicas Baseadas na Fala

Estas técnicas tém um grande nimero de caracteristicas desejaveis: permitem ao usudrio ficar com as maos
livres, permitem uma entrada eficiente e permitem grandes quantidades de texto, sendo completamente
naturais e familiares. Porém, a pergunta que é feita é: “porque entdo a fala é tao raramente usada para
entrada simbdlica?”. Um argumento usado hd muito tempo é que os sistemas de reconhecimento sao
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devagar, ndo precisos e requerem treinamento. Ainda assim, por suas potenciais vantagens para interfaces
3D, algumas técnicas especificas para a fala serdo mostradas, tais como Reconhecimento da Fala Single-
Character, Reconhecimento da Fala Whole-Word e Entrada da Fala Unrecognized.

RECONHECIMENTO DA FALA SINGLE-CHARACTER

Nesta técnica o usudrio deve expressar cada caracter ou simbolo explicitamente. No caso de uma frase ou
uma sentenga esta abordagem se torna extremamente entediante e inutil, mas em algumas situagdes como,
por exemplo, no caso de serem ditas poucas palavras, esta técnica de soletrar faz sentido.

RECONHECIMENTO DA FALA WHOLE-WORD

A maioria dos softwares de reconhecimento da fala reconhece palavras ou frases ao invés de simplesmente
caracteres. Esta técnica permite uma entrada mais rapida, mas conseqiientemente aumenta o numero de
erros. Este tipo de sistema pode ser mais apropriado quando grandes quantidades de texto precisam ser
colocadas.

ENTRADA DA FALA UNRECOGNIZED

Pode-se considerar a voz digital o analogo da voz para a tinta digital. Esta técnica consiste em simplesmente
salvar como um stream de audio ao invés de simbolos ou palavras. Como a tinta digital, esta técnica se aplica
somente a tarefas onde outra pessoa sera o recipiente da mensagem.

3.2 Técnicas de Interagao Especificas para Realidade Aumentada

A subdivisdo feita nesta secdo é uma das varias encontradas no meio cientifico. Visto que a area de AR ¢é
uma drea considerada nova, ainda é extremamente dificil que todo o meio cientifico entre em um consenso
sobre os tipos de técnicas, por isso outras divisdes de técnicas podem ser encontradas na literatura. Nao foi
inteng¢ao propor nenhum tipo de classificagao.

A divisao das técnicas apresentada aqui foi baseada no artigo de Wolfgang Broll et al. [10], e
menciona técnicas para interagao espacial, interacdo baseada em agentes, interagdo de controle virtual e de
controle fisico.

3.2.1 Interagdo Espacial

Este tipo de interagdo é baseado em algumas propriedades de manipulacdo espacial de objetos fisicos. A
interagdo espacial é tipicamente realizada por gestos dinamicos, apontadores e interfaces tangiveis. Sua
principal vantagem é que foi muito bem adaptada para selecionar objetos virtuais em um espago 3D e para
transformagdes espaciais.

Um exemplo bastante interessante de interfaces tangiveis ¢ a metaDESK [44], ilustrada na Figura
3.16 que consiste em um sistema grafico dirigido pela interacdo com objetos fisicos. Este sistema é composto
por uma mesa, que tem uma superficie em que pode ser projetado algo, e lentes e objetos fisicos para serem
colocados em cima desta. Basicamente este sistema funciona do seguinte modo: colocando um pequeno
objeto nesta mesa um mapa 2D aparecerd “dentro” da mesa, o objeto fisico terd uma espécie de invélucro de
acrilico transparente e através das lentes podera ser vista uma perspectiva 3D de alguma parte do mapa.
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Figura 3.16 - Aplicacao metaDesk, vista do sistema (cima esquerda), lentes mostrando uma vista 3D (cima
direita), objeto com involucro de acrilico (baixo esquerda) e objetos fisicos reais (baixo direita) [44].

Um outro exemplo deste tipo de técnica, mas usando ponteiro ao invés de objetos fisicos, como no
caso acima, € o ARTHUR [11]. Esta aplicagao é um sistema colaborativo que prové um suporte para as
diferentes fases de um desenvolvimento arquitetural e planejamento urbano. Esta aplicagao é uma interface
colaborativa, pois permite a interagdo entre os varios experts em volta da mesa onde se encontra o sistema em
funcionamento.

Figura 3.17 - Sistema ARTHUR em funcionamento [11]
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3.2.2 Interagio Baseada em Agentes

Esta técnica também é chamada de baseada em comandos, e consiste em ligacdes de entrada simples ou
compostas que especificam funcionalidades. Este tipo de interacdo é tipicamente implementado para usar
posturas (gestos estaticos) ou comandos de voz. Sua principal vantagem ¢é ser especialmente adaptada para
realizar entradas distintas.

Um exemplo que ilustra esta técnica, quando baseada em posturas, é uma navegacao 3D em displays
imersivos [40]. Esta aplicacdo consiste em através de trés padrdes de posturas da mao o usudrio navegar
entre dois modos de controle. Os padrdes sao a mao aberta (como se representa o nimero cinco), a mao
apontando e a mao fazendo um OK; a primeira permite ativar o modo de navegacao, a segunda permite que
ao apontar para o prédio o usuario obtenha seu nome e o terceiro permite a troca entre os dois modos. A
figura abaixo ilustra a aplicagao.

Figura 3.18 - Prot6tipo de um sistema para a navegacao 3D [40]

Outro exemplo desta mesma técnica, s6 que baseada em comandos de voz, é a aplicagdo Welbo [3],
ilustrada na Figura 3.19. Este nada mais é do que um agente de conversagao que além de morar em um
ambiente 3D, pode dividir seu espago interagindo com outros usuarios e possui um “corpo” 3D, podendo
ser percebido pelos usudrios como um “ser”. O Welbo serve basicamente para guiar e ajudar usudrios em
um ambiente que simula uma sala, onde os mesmos podem visualizar e simular a localizagao dos mdveis. A
interacdo entre o Welbo e os usudrios € basicamente feita através da fala, comportamento e conhecimento.
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Figura 3.19 - Sistema Welbo [3]

3.2.3 Interacio de Controle Virtual

Esta técnica € baseada em widgets 3D que representam uma certa funcionalidade. Sua principal vantagem é
que ela implementa uma metafora de interagdo bem familiar.

Um exemplo desta técnica também é encontrado no sistema ARTHUR [11], conforme Figura 3.20.
Uma parte desta aplicagdo, mais especificamente um sistema CAD, fornece um menu 3D que prové entradas
apropriadas representando os comandos ou elementos da interface do usuario.

Figura 3.20 - Menus 3D representando comandos de um software CAD [11]

3.2.4 Interacio de Controle Fisico

Esta técnica é baseada em ferramentas fisicas ou painéis de controle. Estes podem ser “estendidos” para
controlar ndo somente objetos fisicos como também objetos virtuais. Sua grande vantagem é que este tipo de
interagdo permite a integracao de ferramentas fisicas na interface do usudrio. A figura abaixo ilustra um stage
controller.

Pagina 45 de 69



Figura 3.21 - Exemplo de controle fisico, um stage controller [10]

3.3 Dispositivos de Interagao

Nesta secdo serdo mostrados os mais diversos dispositivos usados para interagir em AR. Dentre esses serdo
abordados os mais comuns como, por exemplo, HMDs e luvas, até os dispositivos ditos avancados como,
por exemplo, celulares e PDAs.

3.3.1 Sistemas de Exibi¢do

Os ditos sistemas de exibigao abordados neste topico incluem os HMDs ou Head-Worn Displays (HWDs) [7],
os sistemas monitor-based e os Virtual Retinal Displays (VRD).

Os HMDs se dividem em dois tipos: os closed-view e os see-through. O primeiro nao permite nenhuma
visao direta do mundo real e sdo 0s mais usados em VR, enquanto que o segundo advém da necessidade do
usuario de ver o mundo real que esta a sua volta, ou seja, ele permite que o usudrio enxergue o mundo real
com objetos virtuais sobrepostos nele.

Os HMDs do tipo see-through podem usar dois tipos de tecnologia, 6tica ou de video, constituindo
respectivamente dois tipos de HMDs, os optical see-through HMDs e os video see-through HMDs.

O optical see-through HMD, ilustrado na Figura 3.22, funciona com combinadores, espelhos
semitransparentes, que combinam as imagens do mundo real com as imagens vindas do computador. Esses
combinadores sdao parcialmente transmissivos permitindo que o usudrio possa ver o mundo real através
dele.
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Figura 3.22 - Diagrama conceitual do optical see-through HMD, baseado em [6]

As principais vantagens deste HMD, ilustrado na Figura 3.23, sao [6]:
e simplicidade: s existe uma stream de video para se preocupar, as imagens graficas;
e resolucdo: a resolugao do mundo real nao ¢ limitada pela resolucéo dos displays;

e seguranga: se a energia for cortada o usuario apenas tera a sensagio de estar usando pesados
6culos escuros;

e 10 eye offset: o usudrio pode ver através do HMD evitando que haja o problema das cameras
nao estarem na mesma posigao dos olhos.

Figura 3.23 - Optical see-through HMD [14]

Ja o video see-through HMD apesar do nome funciona como os HMDs do tipo closed-view, ou seja, uma
ou duas cameras sdo posicionadas na cabeca do usuario provendo as imagens do mundo real. O video que
advém dessas cameras € entdo combinado com as imagens graficas que foram criadas pelo gerador de cenas,
combinando assim real e virtual. A Figura 3.24 ilustra o seu funcionamento.
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Figura 3.24 - Diagrama conceitual do video see-through HMD, baseado em [6]

As principais vantagens deste HMD sao [6]:

o flexibilidade na criacdo de estratégias: ja que nesse HMD nao existe o problema dos objetos
virtuais nao esconderem completamente os objetos reais;

o wide field-of-view: nao ha as distor¢des que ocorrem geralmente nos sistemas 6ticos;
e 0s delays de visao real e virtual podem ser combinados;

e mais facil para unir o brilho dos objetos real e virtual.

Figura 3.25 - Video see-through HMD [13]

O sistema monitor-based é similar ao HMD do tipo see-through. O video do mundo real e as imagens
graficas geradas pelo gerador de cenas sdo combinados, mas no caso do monitor-based estas sao mostradas
em um monitor posicionado na frente do usuario, como ilustra a Figura 3.26. Neste sistema podem ser
usadas uma ou duas cameras que podem ser estaticas ou mdveis, e 0 usudrio nao necessita usar nenhum
dispositivo a nao ser que as imagens mostradas no monitor sejam stereo, o que acarretara na necessidade de
uso de um par de dculos stereo [6].
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Figura 3.26 - Sistema monitor-based, baseado em [6]

Um sistema de exibi¢do mais interessante e simples do ponto de vista do usuario é o VRD, que vem
a ser um novo tipo de display que mapeia laser de baixa poténcia diretamente na retina do usuario criando a
percepcao de uma imagem virtual. O modo pelo qual se enxerga é o seguinte: um laser de diodo vermelho
prové um display monocromatico, enquanto que um laser de gas argdnio, que produz linhas verdes e azuis, e
o mesmo laser de diodo vermelho combinados provéem a criagao de um display full color [37].

As principais vantagens do VRD sobre os outros displays sdo: maior escala de cores, resolugao,
profundidade do foco, baixo consumo de energia, custo e maior escala de aplicagdes, ja que os mesmos
podem ser usados dentro ou fora de ambientes.

3.3.2 Dispositivos Hapticos

A palavra haptico significa “proprio para tocar, sensivel ao tato”. Um dispositivo haptico é aquele que
envolve sensagdo tatil entre o computador e o usudrio, usualmente através de dispositivos de entrada e/ou
de saida que “sentem” o movimento do corpo. Estes dispositivos podem ser usados por pessoas com
deficiéncias ou pessoas que aprendem melhor através de experiéncias tateis ou sinestésicas. Existem
basicamente dois tipos de dispositivos hdpticos: dispositivos que permitem ao usuario “tocar” e manipular
objetos virtuais 3D e dispositivos que permitem ao usuario “sentir” texturas de objetos 2D.

As luvas (data gloves) pertencem ao primeiro tipo (vide Figura 3.27). Essas luvas sao equipadas com
sensores que sentem os movimentos da mao e fazem a interface desses movimentos com o computador,
fazendo com que o usudrio possa manipular objetos e/ou realizar movimentos em um ambiente virtual. Por
exemplo, em um ambiente virtual, o usudrio pode pegar uma bola de ténis virtual usando as luvas, e o
computador mapeia o movimento e move a bola virtual, exibindo o resultado no display. Através da interface
haptica, o usudrio sentira a bola de ténis virtual na sua mao; esta sensacao é transmitida pelo computador
para os sensores presentes na luva, imitando a sensa¢ao da bola de ténis na mao do usuario.
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Figura 3.27 - Data gloves [21] [45]

3.3.3 Dispositivos Moveis

Algumas vezes sdo também denominados Dispositivos Nao-Convencionais. Quando se fala em AR moével, a
maioria quase exclusiva das pesquisas nessa area ainda trabalha com o chamado backpack tradicional, que
inclui um notebook, um HMD, uma ou vdrias cameras e algum suporte adicional de hardware, vide Figura
3.28. Embora esse sistema funcione muito bem em um ambiente laboratorial quando levado ao uso no dia-a-
dia vé-se que o mesmo geralmente é caro, incomodativo e requer um alto nivel de especialidade em relagao
ao usuario.
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Figura 3.28 - Backpack tradicional para AR mével (esquerda) verso um handheld (direita) [48]

Ao mesmo tempo, uma grande massa de consumidores esta interessada em dispositivos menores e
mais ergondmicos, como celulares e handhelds (computadores de mao, i.e., pocket PC e PDA), acelerando
com isso o desenvolvimento desta area.

A maioria das pesquisas em dispositivos moveis é feita usando PDAs, pois estes tém uma boa
relacdo entre poder de processamento, tamanho e peso; sdo mais aceitaveis no que diz respeito a sociedade e
sua interface equipada com tela touch screen e camera (que funciona como um video see-through HMD)
provéem aos usudrios comuns uma familiaridade algumas vezes encontrada em deskfops.

Este tipo de dispositivo pode ser usado em intimeras aplicagdes, como por exemplo, na area de
visualizagao e explicacdo com um sistema de ajuda em prédios desconhecidos (vide topico 2.2.3), até na area
de entretenimento como o sistema do Invisible Train (vide tépico 2.2.4). Tém-se ainda projetos que utilizam
PDAs para dar suporte a jogos educacionais colaborativos, como por exemplo o Virtuoso [20], sendo o
objetivo deste ordenar uma cole¢ao de obras de arte de acordo com sua data de criagdo ao longo de uma
linha do tempo, que consiste basicamente em varios marcadores pregados em uma parede, cada qual
contendo uma dessas obras, e ainda podendo-se pedir ajuda ao Sr. Virtuoso, que é um personagem virtual
3D. A Figura 3.29 ilustra a aplicacao.

Viruess

Figura 3.29 - Sistema Virtuoso [20]
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Outro dispositivo moével que esta sendo usado para as pesquisas nessa area sao os telefones
celulares. Estes ainda ndo sao muito comuns, talvez devido a sua capacidade de processamento,
principalmente com relagao aos notebooks. Mas isto estd mudando, pois a nova geragao de telefones celulares
possui telas coloridas, cameras e redes wireless, caracteristicas minimas requeridas para a implementagao de
interfaces em AR. Uma das principais desvantagens dos telefones celulares é que com o avango da
tecnologia estes tém diminuido cada vez mais de tamanho, desafiando a constru¢do de uma interface
amigavel.

Dentro desse paradigma, alguns projetos foram desenvolvidos. Entre os mais interessantes pode-se
destacar o AR Comic Book [42], que foi desenvolvido pelo Mixed Reality Lab Singapore, e permite que
criancas possam visualizar em seus telefones celulares seus personagens favoritos em terceira dimensao
(vide Figura 3.30). Outro projeto interessante, também desenvolvido pelo mesmo laboratdrio, é o AR Post-it
[42] que combina a rapidez das mensagens SMS (Short Message Service) com a tangibilidade dos marcadores
de papel. A inten¢ao é que essas mensagens sO sejam mostradas se o usuario estiver dentro de um contexto
espacial relevante.

Figura 3.30 - Aplicagdo AR Comic Book [42]

Outra aplicagdo bastante interessante é o CyPhone [38]. Este consiste em um telefone celular que
além de fazer chamadas comuns ainda oferece suporte a contextos e servigos multimidia multiusuario.
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4 Arquitetura para Dispositivos Nao-Convencionais de Interacao
Utilizando Realidade Aumentada

Neste capitulo serdao mostrados a proposta da arquitetura e o cendrio envolvido para validar o estudo de
caso. Sera explicado também o funcionamento dos dispositivos inseridos neste cendrio e como estes
interagem com os servigos, as bibliotecas utilizadas, como sera a implementacdo do estudo de caso que foi
escolhido e um pouco sobre a infra-estrutura de rede que suporta este estudo.

4.1 Descricao do Cenario

A arquitetura proposta neste trabalho é utilizada em um cendrio composto basicamente por um museu
virtual. Seu principal objetivo é prover aos visitantes do museu um meio de obter informagdes e/ou servicos
automaticamente, sem a necessidade de transages prévias no que diz respeito as redes. Seu maior
diferencial consiste em permitir o uso de plataformas mdveis.

Com o intuito de oferecer aos usudrios maior interatividade e interoperabilidade foram usados
conceitos de AR, ja explicados nos capitulos anteriores, e de AN. Cada conceito foi escolhido por oferecer
solugdes interessantes e por representar tecnologias de ponta, fornecendo com isso uma aplicagdo
diferenciada e nova do ponto de vista do mercado de tecnologia e informacao.

Quando o visitante chegar ao museu ele recebera um folder, que conterd um ntimero de acesso a rede
interna do museu e alguns marcadores. E importante lembrar que nao importando qual o dispositivo que o
usudrio esteja usando, esse numero sera necessario para que o mesmo possa integrar a rede interna do
museu. Este numero ja devera ter sido cadastrado previamente nesta rede, bastando somente que o usuario
se identifique na aplicagao. Outro fator de igual importancia é que o usuario ja deve ter instalado no seu
dispositivo o software de interacao e visualizacdo provido pelo museu.
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Rede Muzeu

Figura 4.1 - Representacdo da rede interna do museu

A partir do momento que o usudrio abrir o software do museu e digitar o nimero contido no folder
ele passara a fazer parte da rede interna do museu, ilustrada na Figura 4.1. Este software além de prover a
interagdo e visualizagao do usuario, serd também o responsavel por enviar a rede a classe correspondente ao
dispositivo no qual ele se encontra, ou seja, se o dispositivo € um celular, um PDA ou um laptop. Esta
informacao é de extrema importancia para a rede, pois dependendo da classe do dispositivo alguns servigos
nao serao disponibilizados ou serdo disponibilizados de um modo diferenciado dos outros.

Apos o usudrio se integrar a rede do museu ele entrard no mesmo. Uma ressalva neste ponto é de
extrema importancia: quando se fala em museu, foi pensado no significado do mesmo, ou seja, um lugar
destinado ao agrupamento de uma ou vdrias cole¢des de objetos. Com isso em mente, foi imaginado um
museu onde ao invés das pegas e/ou quadros propriamente ditos, ter-se-iam marcadores, provendo com isso
uma maior interatividade ja que os mesmos marcadores poderiam, por exemplo, em um dia abrigar o
Museu do Louvre e no outro o Museu de Arte Moderna de Nova Iorque. O estudo de caso apresentado neste
trabalho tem como cenario fisico uma sala vazia onde nas paredes se encontram pregados marcadores, como
exemplo pode-se observar a Figura 3.29, mais precisamente a do canto superior esquerdo.

Ao entrar no museu alguns servigos serdo oferecidos ao visitante. Cada servigo disponibilizado pela
rede é um BE diferente (vide Figura 4.2), os quais serdo detalhados um pouco mais a frente. O primeiro
servigo e o que sera o estudo de caso deste trabalho é o servigo de visualizagao dos quadros. Este servigo
funciona basicamente do seguinte modo: quando a camera capta um marcador, o quadro que esta sendo
representado por ele serd automaticamente carregado para a visualizacdo do usudrio independentemente do
dispositivo que este estara usando.

Quando o quadro for carregado no lugar do marcador identificado, o tamanho visualizado serad o
tamanho original da pintura, por exemplo, o quadro da Mona Lisa tem 77 x 53 cm conseqiientemente a sua
visualizagdo em cima do marcador tera o mesmo tamanho.

Ao se aproximar do marcador algumas opgdes serdo oferecidas ao usudrio; este poderd ver um
video, ou podera ler informagdes, sendo todas essas informagdes e/ou videos relativos a cada quadro
especificamente. Por exemplo, caso o marcador que o usudrio esteja visualizando seja referente a Mona Lisa,
estas informagdes poderiam ser algo como: “o pintor foi Leonardo da Vinci e comegou a pinta-lo em 1503. O
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original se encontra no Museu do Louvre em Paris”.

Com relagdo aos videos estes se comportam como se o quadro fosse animado, colocado em
movimento, ressaltando uma ou varias caracteristicas presentes nele. Algumas considera¢des sobre esse
servico devem ser feitas, primeiramente o servico de video nao é disponivel para o usudrio que estiver
usando um PDA, devido ao desempenho do dispositivo nao ser adequado para este tipo de aplica¢do, e para
o usudrio que estiver usando um celular nao serao disponibilizados nem os videos nem as informagdes, pelo
mesmo motivo de desempenho.

Outro servigo disponivel é o de chat, que nada mais é do que um servico de conversa via voz, como
um telefone. A vantagem desse servigo com relacdo a um telefone convencional vem a ser a interatividade
do mesmo com o usudrio. Dentro desse mesmo paradigma tem-se também o servico de conferéncia, que
pode ser entendido como uma palestra transmitida em tempo real para o usuario onde quer que ele esteja. O
diferencial desse servigo é que com o auxilio de um marcador o usudrio podera visualizar o palestrante em
3D.

O ultimo servigo a ser oferecido é o leildo, que funciona basicamente como um leilao real em que
uma pessoa faz lances com o intuito de adquirir algo. Com a ajuda de um marcador o usudrio podera
visualizar as pegas que serao leiloadas e ver algumas informacoes relevantes da mesma. O usudrio podera
inclusive dar lances para adquirir a peca. Tudo isto sera possivel sem a necessidade da pessoa estar no local
onde o leildo estara acontecendo.

4.2 Arquitetura

A arquitetura que estd sendo usada para a implementagao desse cenario de AR sera descrita a seguir. Pode-
se observar que a figura 4.2 é subdividida em varias partes, e cada uma destas serd mais bem detalhada
posteriormente.
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Figura 4.2 - Arquitetura para dispositivos ndo-convencionais de intera¢do utilizando AR

Cada parte da figura 4.2 representa uma sub-arquitetura (numerada de cima para baixo):

Parte 1 -> representa o Back-End (BE) da aplicagao. O funcionamento destes sera explicado
em mais detalhes na sec¢ao 4.5.

Parte 2 -> representa a tecnologia de AN sobre a qual foi desenvolvido o cendrio; esta é a
parte do suporte de redes. Sera explicada na secao 4.6.

Parte 3 -> representa todos os dispositivos que foram usados. Estes serdo mais detalhados na
proxima segao.

Parte 4 -> representa as bibliotecas que foram usadas na implementagdo da aplicagdo de AR
para cada dispositivo. Quais bibliotecas foram usadas, como elas interagem com cada
dispositivo e entre elas serd explicado na se¢do 4.4.

Parte 5 -> representa o cenario desenvolvido e como cada dispositivo estara se comunicando
com ele. Esta parte ja foi descrita na se¢do anterior.
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4.3 Dispositivos

Os dispositivos méveis que foram usados sdo os seguintes: notebook, PDA e celular. Nesta secdo sera
explicado como cada dispositivo foi implementado e mais alguns detalhes adicionais que se fagam
necessario. As bibliotecas que foram usadas na concepcao das arquiteturas internas de cada dispositivo serdo
explicadas na proxima secdo (vide secao 4.4).

4.3.1 Notebook

O laptop tem algumas especificagdes diferentes dos outros dispositivos. Por ser o dispositivo com o maior
poder de processamento, ele é o unico (até o momento) que podera receber todos os servigos e o que
possibilitara uma maior interagdo com o cenario. Para o uso deste dispositivo também €é necessario o uso do
video see-through HMD (vide topico 3.3.1) e das luvas (vide topico 3.3.2). A interface com o usuario sera feita
através de projecdes no HMD e com as luvas o usudrio ird interagir com esta interface.

A interface com o usudrio tera alguns cubos, estes com comportamento de esferas, na parte inferior
que irdo representar os servigos ativos. No canto esquerdo um menu auto-hide conterd os servigos que sao
providos pela rede do museu e alguns icones tteis como, por exemplo, uma “lixeira” que servira para fechar
0s servigos ativos.

A arquitetura interna, ilustrada pela figura 4.3, é composta por uma aplicacdo principal
implementada usando o engine OGRE [33]. O ARToolkit e 0 OGRE AR fazem parte de um moédulo de
reconhecimento de padrdes e aquisigdo de video, onde este tltimo funciona como uma camada de abstragao
entre a aplicagdo principal e o ARToolKit. O ODE [32] é usado na interface com o usudrio, pois nesta estarao
presentes alguns objetos que irdo se comportar com forgas fisicas atuando sobre eles, e 0 OGRE ODE ¢é usado
como um encapsulamento do ODE para a plataforma principal. Além destes, CIDA [16] serd usada para
prover uma interagdo com os dispositivos (luva e HMD), para usé-la é necessdrio o uso de plugins. E,
finalmente, a aplicacdo principal possui alguns plugins do DirectX 9 [29] e OpenGL [34] que sdo os sistemas
usados para renderizar a cena.

AREToolKit ODE pluging
OGRE AR OGRE ODE CIDA DirectX 2

OpenGL

Figura 4.3 - Arquitetura interna do laptop
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4.3.2 PDA

O palm (ou PDA) usado é um PocketPC e a camera que sera usada para a detec¢do dos marcadores é uma
camera extra, pois este palm nao possui cAmera embutida, o sistema operacional é o Windows CE.

No caso deste dispositivo alguns servigos nao poderao ser apresentados, visto que o desempenho
deste nao € bom, principalmente no caso de exibigao de videos. A interagdo do PDA com o usudrio € feita do
modo convencional, ou seja, usando a caneta, e todas as exibi¢gdes serao mostradas na tela. Por todos esses
fatores, a interface com o usuario é simples e diferente da interface quando o usuario esta usando um Ilaptop.

O funcionamento interno é basicamente o seguinte: o SDK (Software Development Kit) da camera ira
fazer a aquisi¢do do video, enquanto que o ARToolKitPlus ird identificar os padrdes desses marcadores e o
OGRE, como aplicacdo principal, ird prover a localizagdo e orientagdo desses padrdes que foram
encontrados. O OpenGL ES [35] e o Klimt [26] sao os plugins dos sistemas que irdo fazer a renderizagao da
cena. A Figura 4.4 ilustra a arquitetura.

w20

i

camera SDK

ARToolKitPlus
Klimt

OGRE

OpenGL ES

Figura 4.4 - Arquitetura interna do PDA

4.3.3 Celular

O celular que sera usado é um Nokia 6600 que possui camera integrada ao aparelho e o sistema operacional
é o Symbian OS.

Este dispositivo é o que ira conter o menor nimero de servigos disponiveis, principalmente devido a
sua baixa performance. Conseqiientemente, isto ird acarretar em uma interface com o usudrio extremamente
simples e convencional, onde a intera¢ao entre este e o usuario sera feita através do teclado do mesmo.

O funcionamento interno do celular é basicamente o mesmo do PDA, e a diferenca é que a API
(Application Program Interface) do Symbian é que ira capturar as imagens do ambiente e a aplicagdo principal
agora nao é mais o OGRE, e sim o OpenGL ES. A Figura 4.5 ilustra a arquitetura do celular.
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Figura 4.5 - Arquitetura interna do celular

4.4 Bibliotecas

Varias bibliotecas foram usadas no desenvolvimento dessas arquiteturas. Nesta se¢do serdo mostradas e
detalhadas algumas delas, com exce¢ao do ARToolKit (vide tdpico 2.2.1) e do ARToolKitPlus (vide subtdpico
2.2.1.1) que ja foram explicadas anteriormente.

4.4.1 OGRE

O OGRE (Object-Oriented Graphics Rendering Engine) [33] vem a ser um motor grafico open source que
funciona na maioria das plataformas existentes e oferece uma vasta gama de plugins, ferramentas e add-ons
que favorecem a criagao de diversos tipos de aplicacdes graficas empregando varios conceitos inerentes ao
desenvolvimento das mesmas.

O proposito do OGRE ndo é ser um motor de jogos, e sim um motor de renderiza¢do genérico que
pode ser incorporado a bibliotecas de tratamento de entradas, processamento de som e plataformas que
disponibilizem algoritmos de inteligéncia artificial.

4.4.2 ODE

O ODE (Open Dynamics Engine) [32] é uma biblioteca open source de alta performance para simular corpos
rigidos dinamicos. Esta API foi escrita em C e C++, é independente de plataforma e possui entre as suas
primitivas corpos rigidos e flexiveis, juntas, contato e colisdo, atrito e molas, ou seja, é capaz de produzir
diversos comportamentos fisicos. Esta biblioteca é muito usada para simulagdo de veiculos, objetos em
ambientes de VR e bonecos virtuais.

4.4.3 CIDA

CIDA (Chaotic Interaction Device Abstraction) [16] é uma plataforma de gerenciamento de dispositivos de
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entrada, cuja principal caracteristica é prover uma camada de abstracao entre os sistemas interativos e estes
dispositivos. Esta plataforma disponibiliza para a aplicagdo, em tempo de execugdo, todos os dispositivos
que possuem as caracteristicas necessarias para interagir com a mesma, como, por exemplo, botdes, eixos,
graus de liberdade, entre outros. Os dispositivos em CIDA sao agrupados em quatro classes distintas, de
acordo com as suas caracteristicas funcionais: keyboard, joystick, tracker e pointer device.

7

O suporte a estes dispositivos de entrada é viabilizado através de plugins especificos, que
determinam quais sao as caracteristicas de cada classe que o dispositivo oferece. Esta caracteristica simplifica
a adicao de novos dispositivos de interagao a sistemas baseados na plataforma, pois o codigo fonte da
aplicacdo ndo precisa ser modificado. Além disso, um mesmo dispositivo pode ser enxergado de formas
diferentes pela aplicagdao, uma vez que as suas capacidades estdo especificadas em cada plugin. Por exemplo,
um teclado convencional podera ser visto pela aplicagdo como um dispositivo da classe keyboard ou como
dois dispositivos da classe joystick, dependendo do plugin a ser utilizado.

Esta plataforma também oferece transparéncia de conectividade, pois os dispositivos podem estar
conectados a um computador diferente daquele que executa a aplicagao, sem que o cddigo fonte necessite ser
modificado. Esta caracteristica facilita consideravelmente o gerenciamento de dispositivos de entrada em
ambientes de VR complexos, nos quais o uso de varios computadores é necessdrio para garantir o
processamento em tempo real dos dados de entrada. Além disso, o desenvolvedor nao precisa se preocupar
em usar device drivers especificos para determinados periféricos, pois CIDA oferece a aplicagdo uma visao
uniforme das capacidades de cada dispositivo.

444 DirectX

O DirectX [29] foi desenvolvido em 1995 pela Microsoft, e consiste em um pacote de APIs multimidia que foi
desenvolvido em cima do sistema operacional Windows. Esta API prové um acesso especializado para
algumas caracteristicas de hardware sem ter que escrever em codigos especificos deste. A API, também,
fornece as aplicagdes multimidia controle de fun¢des de baixo nivel como, por exemplo, aceleragao grafica
3D e controle de efeitos de som.

4.4.5 OpenGL

O OpenGL (Open Graphics Library) [34] foi criado em 1992 pela Silicon Graphics Incorporated, e é um ambiente
para o desenvolvimento de aplicagdes 2D e 3D portateis e interativas. Esta API foi criada para o
desenvolvimento de cenas 3D complexas a partir de primitivas simples, e é amplamente utilizada em
sistemas CDS, realidade virtual, visualizagao cientifica e de informacao e desenvolvimento de videogames.

4451 OpenGL ES

O OpenGL ES (Open Graphics Library for Embedded Systems) [35] foi criado pelo Khronos Group, e vem a ser um
subconjunto da API grafica 3D do OpenGL que foi especificamente desenvolvido para dispositivos como
telefones celulares, PDAs e consoles de videogame.

4.4.6 Klimt

O Klimt [26], também conhecido por SoftGL, é uma biblioteca open source 3D, especifica para PDAs e
celulares e foi baseada no OpenGL e OpenGL ES. Esta biblioteca foi desenvolvida para ser independente de
hardware e rapido, e seu tnico requisito consiste em que o framebuffer do dispositivo a ser usado seja de 16
bits. O Klimt esta apto para ser usado nas plataformas Windows, PocketPC, MS Smartphone, Linux em
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iPAQ e Shart Zaurus.

4.5 Back-End

Como j4 foi dito anteriormente o BE é a aplicagao propriamente dita do software do museu, e cada servigo
possui um BE especifico para o mesmo. Cada servigo tem suas caracteristicas proprias, mas a comunicagao
entre cada um deles, o PBMAN e os dispositivos acontece basicamente do mesmo modo.

Como a comunicagdo entre eles é similar e foi preciso escolher um caso de uso, sera falado aqui
especificamente sobre o servi¢o da galeria de quadros, vide Figura 4.6. Para tanto é interessante que seja
observada a comunicacao entre as trés partes descritas acima.

[ IR, porta, midia |
- ----------------------------------------------- BEga]_eria _ midia

[ ID, claggeDizpogitivo, IP, porta |

FEMAN +—— EBE protocaol

. """" *| FPEMAN
[ ID, clagseDizposzitive, IP, porta, gervigo |

Figura 4.6 — Comunicacao entre dispositivo, PBMAN e BE

A figura 4.6 representa a parte superior da Figura 4.2 e ilustra a comunicacdo descrita anteriormente.
Lembrando o que ja foi dito anteriormente, quando a camera do dispositivo detectar a presenca de um
marcador no ambiente, o dispositivo ira enviar uma mensagem (com formato pré-estabelecido) ao PBMAN
solicitando as midias que sejam referentes aquele marcador especifico. Essa mensagem contém o ID do
marcador que foi detectado, a classe do dispositivo (notebook, palm ou celular) que enviou o pedido, o
endereco IP (Internet Protocol) deste dispositivo, a porta na qual a midia deve ser recebida e qual é o servico
que requisitou as midias. De posse dessas informagdes o PBMAN irad verificar nas politicas que foram
implementadas, dependendo do servigo (neste caso o servigo € a galeria de quadros), quais os tipos de midia
que aquele dispositivo podera receber. Por exemplo, uma de suas politicas diz que se a classe do dispositivo
for celular, este s6 podera receber a imagem do quadro. Depois de verificar suas politicas, o PBMAN ira
enviar uma mensagem ao BE especifico do servi¢o (neste caso o BE galeria) que foi solicitado uma
mensagem contendo o ID do marcador detectado, a classe do dispositivo, o endereco IP e a porta. O BE
entdo ird buscar no banco de dados as midias que podem ser recebidas de acordo com a classe do dispositivo
que a requisitou. Apds a busca este ird retornar ao dispositivo uma mensagem contendo o enderego IP do
dispositivo, a porta na qual a midia sera recebida e a(s) midia(s) correspondentes ao servigo e ao dispositivo.

Este ciclo se repete para todos os servigos disponiveis, ciclo este que pode diferir em alguns aspectos,
principalmente dependendo do dispositivo, mas que basicamente se mantém o mesmo.
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4.6 Infra-Estrutura de Comunicacao

As AN por sua natureza sao ambientes sensitivos, adaptativos e compreensivos. Elas sdo capazes de fazer a
composicao entre quaisquer tipos de redes com o intuito de compartilhar servi¢os com seus usudrios, por
isso adaptativas, e ainda agrupam os usuarios que estao interessados em um determinado servico ja que as
redes irdo se compor formando uma grande rede, por isso compreensivas. Uma AN pode, entao, ser assim
caracterizada por alguns elementos basicos: ubiqiiidade (presenca em todo lugar), transparéncia e
inteligéncia [23].

O cenario descrito na se¢ao anterior estara rodando sobre uma AN dentro desta se encontra o
PBMAN (Police-Based Management for Ambient Networks), que é quem vai gerenciar os pedidos requisitados
pelos dispositivos. Explicando de um modo mais simples, os dispositivos irdo requisitar ao PBMAN os
arquivos de midia e este ira requisitar ao BE, para que entdao o BE mande diretamente ao dispositivo a
resposta ao pedido feito. Dentro do PBMAN foram implementadas as politicas que irdo definir quais os
dispositivos que podem receber e quais tipos de midia eles podem receber, visto que nem todos os
dispositivos podem receber qualquer tipo de midia, e que os mesmos também nao sabem que tipos de midia
podem receber. Basicamente entdo é o PBMAN que vai direcionar os pedidos a cada BE especifico,
simplificando com isto a implementagao deste tltimo.
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5 Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi mostrado o estado da arte na area de AR, onde a mesma estd sendo usada e como ela pode
ajudar em algumas outras areas. Também foram descritas algumas das varias técnicas usadas em ambientes
tanto de VR quanto de AR.

Também foi apresentada aqui uma proposta para uma arquitetura de uma aplicagdo para um
museu, e um estudo de caso de um servico referente a essa aplicagdo. A arquitetura mostrou ser suficiente
para uma primeira demonstra¢do, mas ainda ha muito a ser aprimorado.

Alguns projetos futuros podem incluir uma maior oferta de servigos e uma expansao da aplicacao,
podendo ser usada ndo somente em museus, mas também em feiras de exposicdo, por exemplo. Um servigo
muito 1til seria o chamado “You see what I see” que consiste em permitir que um usudrio possa visualizar
algo que outro usudrio estd vendo no momento. Seria interessante também que todos os dispositivos
pudessem permitir o uso de todos os servigos oferecidos. Outro trabalho interessante seria ter um servigo de
conferéncia que permitisse uma interagdo entre o palestrante e o usudrio para que esse pudesse, por
exemplo, fazer perguntas e té-las respondidas em tempo real.

Este trabalho contribuiu em varios aspectos. Primeiramente nao existem muitos trabalhos que
abordem os varios pontos sobre AR, nem em portugués e nem em inglés. Surveys, como este tipo de trabalho
é chamado, sdo de extrema importancia, pois sintetizam os varios conceitos e diferentes pontos de vista de
um mesmo assunto. Segundo, o cendrio proposto neste trabalho utiliza uma grande gama de conceitos e
tecnologias que sdao consideradas novas no meio académico como, por exemplo, as AN e os dispositivos
moveis.
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