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Resumo: A Realidade Misturada propde a combinacdo de cenas do mundo real com o virtual,
oferecendo ao usuario uma maneira intuitiva de interagir com determinada aplicacdo. Esse artigo
tutorial tem como objetivo apresentar os conceitos fundamentais dessa forma emergente de
interface entre homem e computador.
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Abstract: The Mixed Reality proposes scenes combining between virtual and real worlds offering
to the user an intuitive way of interaction according to a specific application. This tutorial paper
aims at presenting the fundamentals concepts of this emergent kind of human-computer interface.
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1 Introducao

A interface entre homem e maquina se constitui em uma area de grande importancia para a ciéncia da
computagdo, uma vez que por meio dela acontece o relacionamento entre usuario ¢ computador, o que pode
decretar o sucesso ou o fracasso de determinado software ou hardware.

Nesse sentido, varias pesquisas buscam aprimorar e/ou criar dispositivos de entrada e saida [34], layouts,
disposicdo e combinagdo de cores e formas de interacdo [35], entre outros. O objetivo principal é buscar uma
maneira de o usudrio conseguir utilizar o computador por meio de algum dispositivo, de uma forma que ndo sinta
dificuldades e consiga extrair o maximo possivel da capacidade da maquina.

Considerando uma simples escala evolutiva, a interface dos primeiros computadores valvulados se
constituia de chaves e reles. A seguir é possivel citar a interface por linha de comando, exemplificada
especialmente por aquela oferecida pelo prompt do sistema operacional DOS (Disk Operating System). A
interface do tipo WIMP (Windows, Icons, Pointers and Menus) ganhou impulso e notoriedade com o advento do
sistema operacional Windows. Esse tipo de interface talvez predomine na maioria das aplica¢des até hoje
desenvolvidas.

Contudo, novas formas de interface sdo estudadas com o objetivo de tornar a relagdo entre computador e
usuario mais facil, intuitiva e acessivel a todos, incluindo nesse contexto os individuos portadores de
necessidades especiais (PNE). Assim, estdo em desenvolvimento interfaces baseadas em comandos de voz [36],
interfaces tangiveis [35] e também interfaces de Realidade Misturada (RM), entre outras.

Realidade Misturada ¢ um termo utilizado para caracterizar o espago de transi¢do entre o mundo real e um
mundo artificial gerado por computador, denominado por muitos autores como Realidade Virtual (RV) [1]. Um
ambiente de RM baseia-se na coexisténcia de objetos reais e virtuais, em que o usudrio interage sem distin¢ao,
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de maneira facil e intuitiva. Para muitos, a RM ¢é considerada como a proxima geragdo de concepgdo de
interfaces.

Nesse contexto, ¢ objetivo deste artigo apresentar os principais conceitos relacionados a RM, bem como
caracterizar todo o espago de transicdo entre o real e o virtual. Sdo apresentadas também algumas linguagens de
programacdo e ferramentas que podem ser utilizadas para o desenvolvimento de aplicacdes de RM, além de
algumas areas que ja apresentam potencial para a inser¢do dessa tecnologia.

Assim, este artigo esta organizado da seguinte forma: a secdo 2 aborda os conceitos basicos da RM, sendo
apresentados caracterizacdes, dispositivos utilizados e diferenciagdes; as principais linguagens de programagao e
ferramentas para o desenvolvimento de sistemas de RM sdo apresentadas na se¢do 3; na se¢do 4 sdo discutidas,
mas nao esgotadas, algumas das possiveis areas de aplicagdo; por fim, a se¢do 5 apresenta as consideracdes
finais, que s@o seguidas das referéncias bibliograficas utilizadas na redago do texto.

2 Conceitos Basicos da Realidade Misturada

Historicamente, atribui-se o termo “realidade virtual” a Jaron Lanier, cientista da computagdo, artista
visual e compositor, que no final da década de 80 sugeriu a juncdo de dois conceitos antagénicos para a criagcdo
dessa emergente area de pesquisas, que busca unir o real com o virtual.

Desde entdo, varios pesquisadores tentam caracterizar diferenciacdes entre a propor¢ao de real e virtual
presentes num determinado ambiente, além de cunhar termos para tanto. Uma dessas caracteriza¢des refere-se ao
continuum de virtualidade (Figura 1) proposto por [1].

2.1 Continuum de Virtualidade

Como mencionado, o continuum de virtualidade foi proposto por [1] para a caracterizacdo dos ambientes
de Realidade Misturada (RM). Pela Figura 1 é possivel observar que nas extremidades sdo caracterizados os
ambientes real e virtual. Quando ha predominancia do virtual sobre o real, denomina-se Virtualidade Aumentada
(VA) e, com o contrario, Realidade Aumentada (RA). O conjunto, tanto VA quanto RA, caracteriza-se por RM.

Realidade Misturada
| |
| |
Ambiente Realidade Virtualidade Ambiente
Real —_— Aumentada Aumentada <€¢—— Virtual

Figura 1 — Continuum de Virtualidade. Adaptado de [1].

Por ambiente virtual entende-se o ambiente totalmente gerado por computador, podendo ou ndo
representar um ambiente ja existente. Por ambiente real considera-se aquele que existe na realidade.

Realidade Melhorada é outra terminologia encontrada para caracterizar sistemas com caracteristicas
semelhantes. O conceito fundamental para este termo ¢é a ideia de anotagdo visual [2]. Assim, informagdes dos
objetos em cena, tais como tamanho e distancia, entre outras caracteristicas, podem ser descritas na tela como
forma de melhoria do entendimento da mesma. Além de melhoria de conteudo, o uso do processamento da
imagem para gerar um aumento na sua qualidade também pode ser considerado Realidade Melhorada.

As defini¢des mais antigas vinculam sistemas de RM a utilizagdo de Head-Mounted Displays (HMDs)
(Figura 2(a)). No entanto, esta ¢ uma definicdo bastante restritiva e boa parte dos sistemas existentes ndo
estariam enquadrados nesta definicdo. Nesse contexto, [3] apresentou uma idéia mais abrangente para a
definicao de RM. A proposta baseia-se na coexisténcia de trés caracteristicas essenciais para que um sistema seja
considerado um sistema de RM. Sao elas:

e combinagdo de algo real e virtual;
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e interagdo em tempo real;

e alinhamento e sincronizagdo precisos dos objetos virtuais tridimensionais com o ambiente real
(Registro).

2.2. Caracterizaciao da Realidade Virtual

Baseada na coexisténcia dos conceitos de imersdo, interagdo e envolvimento [4], a RV consiste em um
ambiente tridimensional totalmente gerado por computador, denominado Ambiente Virtual (AV), dentro do qual
o usuario pode agir de forma intuitiva e idéntica ao seu cotidiano, apto a atuar de acordo com seis graus de
liberdade: rotagao e translagdo nos eixos cartesianos X, Y ¢ Z.

Esses conceitos sdo alcangados, principalmente, com a utilizacdo de dispositivos visuais, auditivos e
fisicos especiais (denominados ndo convencionais). Entretanto, nada impede que também possam ser obtidos
com os dispositivos convencionais, ndo tendo, nesse caso, toda sua potencialidade utilizada.

A ideia de imers@o ¢ ligada ao sentimento de estar dentro do AV gerado. Normalmente, um sistema
classificado como imersivo ¢ obtido com o uso de dispositivos visuais especiais, como capacetes de visualiza¢do
(HMD) (Figura 2(a)) e oculos estercoscopicos (Stereoglasses, Shutterglasses) (Figura 2(b)) associados a
dispositivos de rastreamento e captura de movimentos (Body Tracking). Tais dispositivos possibilitam a visdo
tridimensional do ambiente gerado, de maneira similar a um ambiente real.

Figura 2 — Exemplos de Head-Mounted Displays 5] e Stereoglasses

O principio de utilizagdo dos capacetes consiste em projetar as imagens do ambiente virtual diretamente
nos olhos do usudrio por meio de dois pequenos monitores. Dessa forma, os visores do capacete tornam-se 0s
“olhos” do individuo dentro do mundo. Além disso, todos os movimentos da cabeca também podem ser
transferidos ao ambiente, como se a pessoa estivesse realmente dentro daquele ambiente.

A imersdo por meio dos oculos estereoscopicos, por sua vez, ¢ alcangada em conjunto com monitores,
mesas especiais ou salas com projecao das visdes nas paredes, piso e teto. A utilizagdo de 6culos juntamente com
monitores ¢ o mais comum, devido principalmente ao baixo custo associado. Nesse conjunto, as imagens sdo
vistas de maneira estereoscopica na tela.

(a) (b)
Figura 3 — Exemplos de Responsive Workbench [6] e Caverna Digital [7]

As mesas especiais, também denominadas Responsive Workbenchs [8], (Figura 3(a)), consistem em uma
plataforma com projec¢des na sua superficie e, com o auxilio dos dculos estereoscopicos, as imagens sdo vistas
com efeitos de profundidade. Por fim, os sistemas imersivos baseados em salas com proje¢do das visdes nas
paredes, piso e teto, denominado Cavernas Digitais (CAVE - Cave Automatic Virtual Environment) [9] [10]
(Figura 3(b)), permitem ao usudrio um alto grau de imersdo, em que todos seus movimentos sdo capturados e
transferidos para o ambiente. Este modelo, entretanto, tem alto custo.
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Na auséncia dos dispositivos especiais, a RV ¢é classificada como ndo imersiva, visto que o usuario
somente visualiza o ambiente virtual de forma tridimensional diretamente na tela do monitor, interagindo com o
ambiente por meio de dispositivos convencionais, como mouse ou teclado. Estes, porém, limitam as acdes dentro
do ambiente. A RV ndo imersiva pode ser chamada de Sistemas de Janelas no Mundo (WoW - Window on
World System), ou ainda RV de Mesa [11].

A ideia de interacdo ¢ ligada com a capacidade do computador de detectar as entradas do usuério e de
modificar instantaneamente o mundo virtual e as agdes sobre ele. A deteccdo dessas entradas também pode estar
associada ao uso de dispositivos especiais, como luvas, spaceballs, joysticks e mouses3D, além dos
convencionais mouse e teclado.

Munido de luvas (Figura 4), o usuario ganha a capacidade de tocar, apontar, manipular e até sentir algum
objeto no mundo virtual. As luvas fazem o papel de uma méo virtual dentro do ambiente, permitindo ao usuario
realizar acdes que serdo respondidas pelo sistema. Além disso, os dispositivos fisicos especiais podem trazer
algum feedback para o usuario. Os feedbacks podem ser classificados em tatil, de for¢a ou térmico.

Figura 4 — Exemplo de Luvas [5]

No feedback tatil sdo transmitidas para o usudrio sensagdes tateis como a textura de uma determinada
superficie. No feedback de forga, o dispositivo utilizado se contrapde a uma determinada forca aplicada pelo
usuario, oferecendo resisténcia e representando variaveis fisicas como peso. Por fim, o feedback térmico busca
representar as sensagdes de calor e frio.

A ideia de envolvimento, por sua vez, ¢ ligada com o grau de motiva¢do para o engajamento de uma
pessoa com determinada atividade. O envolvimento pode ser passivo, como passear por um museu, ou ativo,
como participar do desenvolvimento de um determinado projeto com algum parceiro. A RV tem potencial para
os dois tipos de envolvimento ao permitir a exploragdo de um ambiente virtual e ao propiciar a interagdo do
usuario com o mundo virtual dindmico.

2.2.1. Classificacoes

Sdo varias as formas pelas quais um AV pode ser classificado. Varios autores propdem formas de
classificagdo, ndo existindo uma aceita como sendo a nica ou a principal. As classifica¢des aqui apresentadas
sd0 as encontradas com mais frequéncia na literatura.

Os AVs podem ser classificados de acordo com o modelo de participagdo do usudrio, sendo classificadas
em passiva, exploratoria e interativa [11].

Em uma participagdo passiva, o AV permite ao usudrio somente a exploracdo predefinida, sem a
possibilidade de interferéncia. A rota e o ponto de vista sdo controlados pelo software. Em um AV que permita a
participag@o exploratoria, o usudrio tem a liberdade de escolher a rota e o ponto de vista, entretanto ndo tem
liberdade para interagdo com o ambiente. A participagdo interativa, por sua vez, oferece todas as possibilidades
que eram restritas nas participagdes passiva e exploratoria. O usuario tem liberdade de escolher rota, ponto de
vista, e de interagir com os objetos do ambiente.

E possivel ainda classificar os AVs de acordo com o grau de imersdo proporcionado ao usuario. De
acordo com essa classificacdo, t€ém-se RV de simula¢dao, RV de projecdo, Displays Visualmente Casados e RV
de mesa [11].

A RV de simulagdo é aquela tida como a mais antiga. Ambientes desse tipo reproduzem um simulador
(carro, avido, etc.), oferecendo ao usuario um ambiente similar & simulagdo em questdo. Na RV de projecdo, o
usuario ndo tem uma representacdo dentro do AV, mas pode se comunicar com objetos ou representagdes nele
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contidos. E também conhecida com Realidade Artificial. Quando o usuério se equipa com dispositivos que lhe
apresentam imagens exibidas diretamente nos olhos ¢ que contém sensores que acompanham os movimentos de
sua cabeca, tem-se o tipo Displays Visualmente Casados. Na RV de mesa, por sua vez, sdo utilizados grandes
monitores ou algum sistema de proje¢io para exibicdo do AV. E um tipo de RV que classifica os ambientes que
ndo possuem dispositivos especiais.

2.3. Caracterizacao da Realidade Aumentada

De acordo com [3], a Realidade Aumentada (RA) ¢ uma variacdo da RV. Supde-se que a RV proporciona
a completa imersdo do usudrio em um ambiente sintético totalmente gerado pelo computador (AV) e, uma vez
imerso, ele ndo consiga ver o ambiente real. A RA permite que o usudrio visualize os objetos virtuais
sobrepostos ou compondo uma cena com o mundo real. Dessa forma, objetos reais e virtuais coexistirdo num
mesmo espaco (Figura 5).

Como destacado por [12], a RA é uma melhoria do ambiente real com textos, imagens e objetos virtuais
gerados por computador. Em termos de interface, a RA diferencia-se da RV por aumentar a percepgao do usuario
e, consequentemente, contribuir para que a interagdo seja mais intuitiva. Visa melhorar o retorno natural que o
usuario tem. A utopia é a criagdo de um ambiente em que o usuario ndo consiga distinguir o mundo real do
virtualmente aumentado.

Ainda comparando RV e RA, [15] destacam que: i) a RV ¢ gerada por computador. A RA, por sua vez,
visa enriquecer o ambiente real com objetos virtuais; ii) na RA o usuario tem o sentido de presenca no ambiente
real, ao passo que na RV a sensagdo visual é controlada pelo computador; iii) para que a RA funcione é
necessario um dispositivo para combinar o real com o virtual. Na RV ¢é preciso um dispositivo para proporcionar
a imersdo do usudrio ao ambiente virtual.

Quanto a dispositivos especificos, com destaque para a visualizac@o, [12] apresenta duas categorias: video
displays e optical displays. A categoria video displays restringe a area de visualizagdo ao espago do monitor por
meio de imagens geradas por uma camera. Na categoria optical displays, que [1] se caracterizam como head-
mounted see-through, permite-se ao usudrio “ver através” do display. Geralmente se constitui de visores
transparentes, que possibilitam a sobreposi¢do de imagens virtuais a visdo do ambiente real.

A simplicidade ¢ uma das vantagens que ¢ possivel se destacar dos video displays. Os objetos virtuais
podem ser facilmente inseridos por meio da alteragdo da stream de video que sera exibida. A resolugdo da
camera ¢ dos dispositivos de visualizagdo é ponto fraco dessa categoria. A visualizagdo direta do ambiente real
tende a ser melhor naturalmente. Outro ponto fraco refere-se a fadiga causada pela visualizagdo no monitor
durante longos periodos [12].

O ponto fraco dos optical displays ¢é a dificuldade de registro do ambiente, ou seja, o perfeito alinhamento
do abjeto virtual no ambiente real. Nesse tipo de display a liberdade do usuério ¢ maior e, por consequéncia, o
ambiente ¢ menos controlado, o que causa dificuldades na composicao da cena. Além disso, o custo desse tipo de
dispositivo ¢ um grande obstaculo.

Novos conceitos de dispositivos de visualizagdo que sdo considerados uma variagdo da tecnologia
tradicional, apresentados por [15], foram denominados Spatial Augmented Reality (SAR). Esses dispositivos sdo
caracterizados principalmente pelo fato de estarem separados do corpo do usuario e ndo acoplados a cabeca
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como os tradicionais. Existem trés diferentes abordagens relacionadas a estes dispositivos, as quais sdo
diferenciadas principalmente pelo modo como os objetos virtuais sdo inseridos no ambiente.

Os dispositivos de exibi¢do por meio de video baseados em telas (screen-based video see-through
displays) sdo muitas vezes considerados uma janela do mundo virtual. Nesta categoria se encontram o0s
monitores convencionais, nos quais sdo exibidas as imagens misturadas. Embora fornecam um baixo grau de
imersdo, devido ao campo de visdo estar limitado ao tamanho do monitor, aplicagdes que utilizam este tipo de
dispositivo sdo bastante comuns e estdo dentro do contexto de RM.

Os spatial optical see-through displays, contrariamente aos dispositivos presos a cabega ou portateis,
geram imagens que sdo ajustadas dentro do ambiente real. Este tipo de combinagdo optica ¢ representado pelas
telas transparentes, hologramas opticos, entre outras tecnologias de exibicdo de imagens similares, que possuem
recursos de visualiza¢do ndo acoplados ao observador.

Nos projector-based spatial displays as imagens ndo sdo formadas em seus proprios displays, mas por
meio de uma projecdo direcionada para construi-las diretamente sobre a superficie de objetos fisicos no campo
de visdo do observador. Existem aplicacdes que suportam projetores estaticos ou dirigidos e, em alguns casos,
multiplos projetores sdo utilizados para aumentar a area passivel de projegao.

2.3. Caracterizacio da Virtualidade Aumentada

De acordo com [16], a VA pode ser caracterizada como uma particularizagdo da RM, quando o ambiente
virtual predomina em relacdo ao real. E caracterizada também pelo enriquecimento do ambiente virtual com
objetos reais que podem ser capturados em tempo real.

2.4 Componentes de um Sistema de Realidade Misturada

A obtengdo de um modelo de sistema para RM torna-se uma tarefa bastante complicada devido a
infinidade de dispositivos e aplicacdes existentes. Apesar disso, ¢ possivel, analisando-se suas caracteristicas, a
identificacdo de tarefas essenciais que podem ser organizadas e classificadas como sistemas menores
(subsistemas).

A proposta apresentada por [17] em complemento aquela apresentada por [18] sugere, pelo menos, cinco
subsistemas considerados indispensaveis a qualquer sistema de RA e VA. Nesses subsistemas sdo divididas as
tarefas de captacdo da imagem real, obtencdo da posi¢do e orientagdo do subsistema de captura da imagem real,
geracdo de objetos virtuais, mistura da imagem e exibigdo da imagem de saida. Estendendo um pouco mais este
conceito para considerar a existéncia de objetos reais em movimento na cena, fato comum em muitas aplicacdes
de RM, [18] propuseram o acréscimo de trés outros subsistemas: um subsistema de manipulaggo real de objetos
que pode lidar tanto com os objetos reais quanto com os virtuais, um subsistema para obtengdo da localizagdo do
subsistema citado e um subsistema para obten¢do da localizacdo dos objetos reais que se movimentam no
ambiente aumentado.

O primeiro subsistema adicional, segundo [18], deve ser incorporado aos apresentados por [17], e os dois
ultimos, mesclados e transformados em um unico para localizacdo global. Na Figura 6 ¢ mostrada a arquitetura
de um sistema de RM tipico de acordo com o modelo proposto por [18].

Um sistema de Realidade Misturada tipico pode, entdo, ser caracterizado pelos seis subsistemas
mostrados na Figura 6. De maneira simplificada, ¢ possivel definir o Subsistema de Captura do Mundo Real
como o sistema que estimula os respectivos sentidos do ser humano com sinais originados do mundo real.

O Subsistema Gerador de Modelos Virtuais ¢ responsavel pela construcdo da parte grafica. Por meio
deste subsistema ¢ possivel classificar os modelos graficos gerados analisando-se o grau de realismo, o modo
como sao construidos, niveis de interacdo com o usuario e o tipo de tecnologia utilizada.

O Subsistema Misturador de Realidades realiza a combinacdo do real e do virtual e permite a
identificacao das tecnologias de mistura que podem ser Opticas ou eletronicas.
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Figura 6: Componentes de Um Sistema de Realidade Aumentada [18]

O Subsistema Manipulador do Mundo Real possui caracteristicas completamente diferentes para cada
tipo de tecnologia utilizada com esta finalidade. E responsavel pela interagdo haptica com o mundo real ou
virtual.

O Subsistema de Rastreamento ¢ o responsavel pela obtencdo da localizagdo do observador e dos objetos
reais de forma precisa. Este subsistema pode ser caracterizado por caracteristicas como: grau de complexidade e
tipo de rastreamento (passivo, ativo ou hibrido). O rastreamento passivo pode ser realizado por meio de métodos
que utilizam marcadores [37] [38] dispostos no ambiente para auxiliar a estimativa da posi¢do e orientacdo dos
elementos da cena [39], ou por métodos capazes de extrair tais coordenadas a partir de caracteristicas do proprio
ambiente (sem marcadores) [40]. O rastreamento ativo utiliza equipamentos, como GPS, que emitem algum tipo
de sinal [41]. Subsistemas hibridos também sao utilizados para tornar o processo mais robusto [42].

O Subsistema de Visualizagao esta relacionado com a tecnologia dos dispositivos utilizados para esta
finalidade. E responsavel pela identificagdo do ponto de vista do usuario, que pode estar totalmente imerso pelo
uso do HMD ou enxergando o mundo em uma janela de monitor de video convencional. A quantidade de cores
suportadas pelos dispositivos e as taxas de quadros exibidas podem ser obtidas por meio deste subsistema.

3 Linguagens, Bibliotecas e Ferramentas para Realidade Misturada

Existem varias possibilidades em termos de linguagens de programacdo e plataformas de
desenvolvimento para a implementacdo de ambientes de RM. Esta se¢o tem como objetivo apresentar
superficialmente algumas dessas alternativas.

3.1. Open GL

OpenGL (Open Graphics Library) ¢ uma biblioteca grafica de baixo nivel, que oferece ao desenvolvedor
um pequeno conjunto de primitivas geométricas (points, line segments, ou polygons), além de um conjunto de
comandos que possibilitam a especificagdo de objetos em duas ou trés dimensdes, usando as primitivas. A base
da OpenGL sao as linguagens de programagdo C/C++; assim, seu funcionamento ¢ semelhante ao de uma
biblioteca C.

Segundo [19], a linguagem OpenGL funciona como uma maquina de estados, onde o controle de varios
atributos ¢ realizado por meio de um conjunto de variaveis de estado que, inicialmente, possuem valores padrio,
podendo ser alterados caso seja necessario. Por exemplo, todo objeto sera tragado com a mesma cor até que seja
definido um novo valor para esta variavel.

De maneira geral, OpenGL se compde de duas bibliotecas: Opengl32.lib ou libGL.so e OpenGL Utility
Library. As primeiras referem-se a arquivos com configuragdes do driver da placa de video, enquanto a tltima
(que pode ser glu32.1ib, libGLU.so ou libMesaGLU.s0) oferece funcdes para o desenvolvimento de aplicagdes.

As aplicagdes OpenGL executam de acordo com o pipeline de funcionamento apresentado na Figura 7.
Inicialmente, todas as fungdes obedecem a uma configuragdo inicial, que permanece intacta até que haja a
alteragdo de algum dos seus parametros.
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Figura 7 — Pipeline basico de funcionamento da OpenGL [20].

No estagio evaluator sao fornecidos meios para aproximacao de curvas e superficies geométricas. No
proximo estagio (per-vertex operations and primitive assembly) ocorre o processamento das primitivas
geométricas. No estagio rasterization ¢ produzida uma série de enderecos de frame buffer e sdo associados
valores usando uma descri¢do bidimensional de um ponto, de um segmento de linha ou de um poligono. Cada
fragmento produzido ¢ enviado para o ultimo estagio (per-fragment operations), que executa as operagdes finais
antes de coloca-lo como um pixel no frame buffer.

3.2. Virtual Reality Modeling Language

Com sua primeira versdo lancada em 1994, Virtual Reality Modeling Language (VRML) é uma
linguagem de propdsito geral para a descri¢do de cenas 3D (tridimensionais), usando uma grande quantidade de
noés graficos preestabelecidos. Tais nos sdo organizados em uma estrutura hierarquica denominada grafo de cena
(scene graph). A tltima versdao da VRML foi padronizada pela ISO (ISO/IEC 14772:1997) Alguns desses nds
sdo:

Behaviors: Refere-se as mudangas feitas na estrutura ou na aparéncia de uma cena 3D. VRML fornece
mecanismos para animag¢ao local ou remota de qualquer ramo componente do grafo de cena.

Shape: Este n6 ¢ um recipiente que coleciona um par de componentes, chamados de geometria e
aparéncia. Eles descrevem objetos que tipicamente sdo usados nos campos de geometria e aparéncia de uma
forma 3D.

Geometria: Box, Cone, Cylinder e Sphere sio poliedros regulares simples (também chamados de
primitivas) que fornecem as forma basicas predefinidas para a construgdo de um objeto. O n6 Text simplifica a
especificagdo de um texto planar ou poligonal. Além disso, é possivel destacar outras primitivas que facilitam a
construcdo de geometrias: Elevation Grid, Extrusion, IndexedFaceSet, IndexedLineSet ¢ PointSet, que criam
geometria 3D com certa complexidade.

Aparéncia: A aparéncia de uma geometria é controlada pela especificagdo das cores ou textura. Nesse
contexto, ¢ possivel destacar algumas primitivas, tais como Material, que permite a especifica¢do de cores, além
do grau de transparéncia. Com primitiva ImageTexture é possivel aplicar uma textura 2D sobre uma imagem ou
objeto

Topologia da Cena: Agrupamento e nds Child: A sintaxe VRML for¢a uma estrutura hierarquica (grafo
de cena), de forma que os navegadores (browsers) podem executar uma renderizagdo eficiente e otimizagdes
computacionais. O agrupamento ¢ usado para descrever as relagdes entre formas (Shapes) e outros nés Child. Os
nés Child descrevem iluminagdo, sons, visdo, sensores de agdo e interpoladores de animagio.

Agrupamento: E usado para descrever as relagdes espaciais e 10gicas entre os nds. Dessa forma, habilita-
se uma renderizacdo eficiente em navegadores 3D. A primitiva mais simples para o agrupamento ¢ a Group. O
né Transform simplesmente aplica rotacdo, escala e translagdo. O né Collision permite que o autor especifique
uma caixa em torno do objeto para ajudar nos calculos de deteccdo de colisao.

Agrupamento ¢ Web: Dois tipos de agrupamento sdo possiveis em cenas 3D na Web: o Inline permite a
importac¢ao de dados 3D de um outro mundo VRML; o Anchor, por sua vez, cria um /ink entre o n6 child e uma
URL. Assim, quando se clica em um né especificado como Anchor, a cena VRML atual é substituida por uma
contida na URL indicada.
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Iluminacdo e Sons: Para determinar a iluminagao, luzes virtuais sdo adicionadas a cena 3D. As mesmas
s80 usadas para calcular a visibilidade, brilho e reflexdo de acordo com um modelo matematico de iluminagéo
especificado. As primitivas usadas para tanto sdo DirectionalLight, PointLight e SpotLight.

Visdo: A maioria dos nods 3D descreve a localizagdo, tamanho, forma e aparéncia de um modelo. O n6
Viewpoint especifica a posi¢do e orientagdo de um campo de visdo para uma “camera virtual”, que serd usada
para visualizar a cena 3D e renderizar a imagem na tela.

Sensores de Ag¢do: Os sensores detectam a mudanca na cena com a passagem do tempo (TimeSensor),
interven¢do do usuario ou outra atividade como proximidade de visualizacdo (VisibilitySensor). Os valores
obtidos por tais sensores podem ser redirecionados a eventos de entrada ou saida conectados a campos na cena
via ROUTE:s.

Interpoladores de Animagdo: O ponto principal de uma animagéo consiste, basicamente, de uma simples
variagdo de valores com relagdo aos tempos aplicados a campos de um determinado nd. A interpolagdo linear é
utilizada em cores, coordenadas, orientag@o, posicionamento e campos escalares.

Protétipos: Permitem a criacdo de um novo mundo VRML por meio da combinagdo de nds e campos de
outro tipo de no ja existente. Nesse contexto, existem duas primitivas: PROTO, que ¢ algo analogo a uma macro,
e EXTERNPROTO, que especifica uma URL remota onde o PROTO original esta definido.

3.3. X3D

Tida como o sucessor da VRML, a linguagem de marcagdo X3D também ¢é padronizada (ISO/IEC
19775:2004). Sua principal caracteristica ¢ a capacidade de codificar a cena usando a sintaxe da XML
(eXtensible Markup Language). Os principais objetivos adotados no projeto X3D foram:

e Separar a arquitetura de execucdo da codifica¢do dos dados.

e  Suportar grande variedade de formatos de codificacdo, incluindo XML.
e Adicionar novos objetos graficos, comportamentais e interativos.

e Fornecer APIs alternativas para as cenas 3D.

e  Definir subconjuntos de especificacdo (profiles).

e Eliminar, quando possivel, comportamentos desnecessarios.

X3D tem um grande conjunto de caracteristicas para suportar uma variedade de aplicagdes. Tais
caracteristicas incluem:

e Graficos 3D — Geometrias poligonais e paramétricas, transformagdes hierarquicas, iluminagdo,
materiais e mapeamento de textura multi-pass/multi-stage.

e Graficos 2D - Texto, vetores 2D e formas planares exibidas dentro de uma transformagdo 3D
hierarquica.

e Animacio - Timers e interpoladores orientam animagdes continuas, anima¢des humanoides e morphing
o  Spatialized 4dudio e video — Fontes audiovisuais s3o mapeadas para geometrias na cena.
e Interacdo - Mouse-based picking e dragging; entrada via teclado.

e Navegacdo — Cameras, movimento do usuario na cena 3D, colisdo, detec¢do de proximidade e
visibilidade.

e Objetos definidos pelo usuario - habilidade de estender as funcionalidades nativas do browser pela
criag@o de tipos de dados definidos pelo usuario.

e  Scripting — Habilidade de mudar a cena dinamicamente via linguagens de programag@o e scripting

e Rede - Habilidade de compor uma cena X3D com objetos e recursos localizados na World Wide Web.
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e Simulagdo Fisica — Anima¢ao humanoide; conjuntos de dados geoespaciais; integragdo com protocolos
DIS (Distributed Interactive Simulation).

3.4. Java 3D

Java 3D é uma API inicialmente desenvolvida pela Sun Microsystems com o objetivo de ser uma interface
para o desenvolvimento e apresentacdo de programas em Java com conteudo tridimensional. Segue o paradigma
de escreva uma vez e rode em qualquer lugar (write once, run anywhere), fornecendo suporte para varias
plataformas, varios dispositivos de visualizag@o e varios dispositivos de entrada.

Um programa Java 3D cria instancias de objetos Java 3D que s@o colocados em uma estrutura hierarquica
chamada de grafo de cena (scene graph). Esta estrutura segue um modelo que especifica o conteido de um
universo virtual e como este contetido sera renderizado.

Em um grafo de cena sdo definidas a geometria, sons, luzes, localizacdo, orientagdo e aparéncia dos
objetos, os quais sdo organizados de acordo com o modelo hierarquico de relacionamento. Como toda estrutura
basecada em grafos, o grafo de cena é composto por nds (nodes) e arcos (arcs). Um no ird representar um
elemento e um arco, o relacionamento entre os elementos.

Como principais vantagens ¢ possivel citar [21]:

e Implementagdo somente em Java: ¢ interessante desenvolver o codigo da aplicagdo, a persisténcia e a
interface do usuario em somente uma linguagem, que ainda oferece facilidades para a portabilidade.

e Suporte para aplicacdes distribuidas: a linguagem Java ¢ sinonimo de desenvolvimento para internet.
Applets e serviets podem ser desenvolvidos com facilidade em Java. Além disso, um suporte de
comunicagdo pode ser alcancado com Java RMI (Remote Method Invocation), fornecendo
independéncia de plataforma e niveis de seguranca.

e Descricao da cena: o modelo de grafo de cena facilita o entendimento, o reuso, o desenvolvimento e a
manuten¢do da aplicag@o, onde objetos sdo representados e controlados por nos.

e Suporte para dispositivos ndo convencionais: Java 3D oferece suporte para dispositivos ndo
convencionais, como capacetes de visualizagdo (HMDs) e projetores para Cavernas Digitais.

e Abstragdo dos mecanismos de renderizacdo: possui mecanismos para otimizagdo de renderizagdo dos
grafos de cena.

Ainda de acordo com [21], Java 3D também oferece algumas desvantagens, dentre as quais ¢ possivel
citar:

e algumas caracteristicas oferecidas por linguagens graficas mais apuradas como OpenGL podem nao ser
alcangadas em Java 3D;

e a abstragdo dos mecanismos de renderizacdo também pode ndo ser desejavel para desenvolvedores que
necessitam de maior controle do grafo de cena;

e o0 coletor automatico de lixo (garbage collector) nativo da linguagem Java pode depreciar o
desempenho da cena;

e a distribuigdo da aplicagdo para os usudrios pode se tornar dificil, uma vez que sdo necessarios o
download e a instalagdo da biblioteca Java 3D. Para usudrios inexperientes, este pode ser um grande
obstéculo.

3.5. ARToolkit

A biblioteca de software da linguagem C e C++ ARToolkit oferece um conjunto de fungdes que realizam
algumas das tarefas mais complexas das aplicacdes de RA. Sua implementagdo ¢ baseada em algoritmos de visdo
computacional para resolver o problema do célculo do ponto de vista do usuario [22].

Este célculo ¢ uma das dificuldades classicas no desenvolvimento de aplicagdes deste tipo € uma solucao
precisa ¢ fundamental para que se possa renderizar a imagem virtual na posi¢éo e na orientagdo correta.
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O projeto da biblioteca esta sob a responsabilidade da Universidade de Osaka, no Japdo, apoiada pelo
Human Interface Technology Laboratory (HITLab) da Universidade de Washington, nos Estados Unidos, e pelo
HITLabNZ na Universidade de Canterbury, na Nova Zelandia [23].

O ARToolkit é distribuido livremente para fins ndo comerciais sob a licenca GNU, ¢ suportado por varias
plataformas e possui excelente documentagdo, sendo utilizado em conjunto com alguns softwares graficos. A
renderizacdo normalmente ¢ realizada pela biblioteca grafica OpenGL ou OpenVRML (Open Virtual Reality
Modeling Language) e a visualizagdo pode ser feita por meio de dispositivos do tipo Optical ou Video See-
Through [22].

Bibliotecas de alto nivel de acesso [24] [25] também podem executar a renderiza¢do de objetos virtuais, €
outras bibliotecas graficas para auxiliar a construgdo de ambientes mais complexos podem ser utilizadas em
conjunto [26].

Entre as principais funcionalidades do ARToolkit, ¢ possivel destacar o rastreamento da posigdo e da
orientagdo da camera, a utilizagdo de simples quadrados marcadores para localizagdo do posicionamento, a
facilidade de configuracdo da camera e uma execugao rapida o suficiente para aplicagdes de tempo real.

As técnicas de visdo computacional utilizadas pelo ARToolkit permitem o calculo do ponto de visdo da
camera de video em relacdo a um marcador real colocado na cena. Esse processo inicia-se com a captura da
imagem de video em tempo real (Figura 8(a)). Essa imagem ¢é convertida em imagem binaria, obedecendo a um
valor limite (thresholding) estabelecido para transformar as cores da imagem em preta ou branca (Figura 8 (b))
[22]. Este valor limite ¢ fixado, mas pode ser alterado manualmente em tempo de execugdo, provocando uma
interrupgdo no programa. A variagdo deste valor muitas vezes é necessaria principalmente em ambientes em que
a iluminag@o ndo ¢ constante.

Na imagem binaria s3o identificadas regides quadradas, que passam por um processo de comparagdo com
modelos de marcadores previamente inseridos no sistema. Havendo sucesso na comparagdo, um marcador foi
identificado.

O fato de as dimensdes do marcador estarem armazenadas no sistema juntamente com a orienta¢do
correta do identificador do usuario em seu interior, permite ao ARToolkit calcular a posi¢do da camera de video
em relacdo a este marcador fisico. Estes valores sdo utilizados para encontrar as coordenadas para proje¢do dos
objetos virtuais na tela, que deve ser feita precisamente sobre o marcador real (Figura 8 (c)) por meio de algum
software grafico [22].

(a) Marcador Real (b) Regido Identificada (c) Renderizag¢do do Modelo
Virtual
Figura 8: Processo de Reconhecimento [22]

3.6. JARToolkit

Uma alternativa para acessar as fungdes do ARToolkit utilizando as linguagens de programacgao Java, Lingo
ou qualquer linguagem de script ¢ a JARToolkit [27]. Baseada na JNI (Java Native Interface), possibilita,
inclusive, trabalhar-se com bibliotecas de alto nivel de acesso, como Java 3D, ou de baixo nivel de acesso, como
GLA4JAVA, para renderizacao de objetos virtuais.
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3.7. Outros

Além dessas linguagens, bibliotecas e ferramentas apresentadas, existem alternativas para a
implementagdo de RM, incluindo nesse contexto engines usadas para o desenvolvimento de jogos. Recomenda-
se a leitura de [28] para uma cobertura mais completa.

4 Aplicacoes

As areas de aplicacdo da RM estdo em constante expans@o. Podem ser destacados projetos nas areas de
satde (medicina), na manuten¢do de equipamentos, na engenharia biomédica e no treinamento militar, além de
aplicagdes colaborativas de videoconferéncia ou voltadas ao entretenimento [3].

Isso acontece devido, principalmente, ao grande poder de visualizagdo oferecido pela RM e também pela
diminui¢do do custo de dispositivos ndo convencionais. Atualmente existem solugdes tais como [29], que
propdem a implementagdo de sistemas de projecao a custo reduzido.

4.1 Educacio e Treinamento

Por sua forma de interagdo intuitiva ¢ pelo seu grande poder de ilustragdo, a RM apresenta grande
potencial para o desenvolvimento de aplicagdo com fins educacionais ou de treinamento.

Ja existem propostas de ambientes de ensino/aprendizagem para areas tradicionais, como quimica, fisica e
matematica, além de solugdes para treinamentos especificos. H4 uma discussdo interessante sobre o assunto em
[30].

4.2  Aplicacdes Médicas

Nessa area, os conceitos de RM sdo aplicados para diversas finalidades. A mais explorada no momento ¢
o treinamento médico. Devido a sua capacidade de simulacdo, a RM esta sendo utilizada para treinar
procedimentos que outrora eram testados em cadaveres ou cobaias.

Outra finalidade interessante refere-se ao planejamento de cirurgias ou cirurgias orientadas por conceitos
de RM. Nesse cenario, o que ¢ explorado ¢ o seu poder de visualizagdo, onde imagens virtuais podem ser
sobrepostas a imagens reais. Uma abordagem mais aprofundada sobre o assunto pode ser encontrada em [31].

Em ortopedia e fisioterapia, a RM ¢é usada na captura e analise de movimentos de pacientes [43]. Nesta
situag@o, os movimentos de um paciente sdo capturados por uma camera de video e, por meio de técnicas de
visdo computacional, o movimento ¢é transformado em dados computacionais para que o médico o analise. Esses
dados podem ser armazenados para que futuramente o ortopedista possa acompanhar a evolugéo do tratamento.

4.3  Jogos e Entretenimento

Devido ao seu grande poder de motivacdo e envolvimento, os conceitos de RM cada vez mais tém sido
utilizados ndo somente para a elaboragdo ¢ implementacdo de jogos eletronicos, mas também para a geracdo de
recursos especiais em filmes. E possivel considerar essa area como uma das mais promissoras, com grande
potencial para investimentos.

Os usuarios sdo atraidos por recursos graficos tridimensionais cada vez mais apurados e por interagdes
mais sofisticadas. [32] fazem uma vasta analise sobre o assunto.

4.4  Manufatura e Reparo

Manuten¢do e reparo sdo duas outras areas em que a RM ¢ aplicada. Um técnico, ao realizar a
manuten¢do em um equipamento desconhecido, pode utilizar um display de RM para aumentar a imagem do
equipamento com anotagdes e informagdes necessarias para se realizar as etapas da manutengdo. Por exemplo, ¢é
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possivel destacar as partes do hardware que deverdo ser removidas para a realizagdo do reparo e, entdo, a visdo
interna da maquina pode destacar as placas que deverdo ser trocadas [17].

4.5  Anotacao e Visualizacio

Outra aplicacdo da RM ¢ na anotagdo e visualizagdo de objetos ¢ ambientes ptiblicos ou privados. O
usuario portaria um display do tipo handheld ou um optical see-through HMD para visualizar dicas, como, por
exemplo, o ARLib [44], que permite localizar determinado livro em uma biblioteca com o auxilio de um
notebook, um HMD com uma camera de video e o software Studierstube [45]. Esta aplicacdo tem o objetivo de
enriquecer o ambiente real com informagdes sobrepostas as estantes da biblioteca. O livro desejado ¢ destacado
dos demais quando aparece no campo de visdo do usuario.

4.6 Robotica

Na robética, a RM pode ser aplicada no auxilio 8 movimentacdo de robds a distancia. Caso seja
utilizada uma unica cdmera de video para capturar a imagem do robd real, o sentimento de profundidade ¢
perdido, podendo ocasionar acidentes ou erros. Porém, com o auxilio da RM o usuario pode planejar e executar
0s passos em um robo virtual sobreposto a imagem do robd real e, caso a representag@o virtual consiga executar
a tarefa, o comando pode ser dado ao robd real, evitando ocorréncia de erros, além de eliminar possiveis
oscilagdes devido ao atraso da conex@o [3].

4.7 Militar

Na area militar, a RM pode ser aplicada em treinamentos ¢ em combate. Em um avido ou simulador
de voo, ¢ possivel projetar dados sobre inimigos ou do proprio avido em um Head-up Display (HUD), que é uma
tela transparente posicionada em frente ao piloto, oferecendo uma visdo aumentada do mundo real. Um exemplo
de HUD ¢ o desenvolvido pela Elbit Systems [46].

5 Consideracoes Finais e Perspectivas

Este artigo teve como objetivo apresentar os principais conceitos relacionados ao desenvolvimento basico
de aplicagdes de RM. Procurou-se apresentar e discutir caracterizacgdes, classificagdes, dispositivos, ferramentas
e possiveis areas de aplicacdo, procurando ndo esgotar o tema, mas despertar o interesse e abrir discussdes mais
profundas sobre ele.

Como mencionado por [33], apesar da nitida evolugao tanto tecnologica quanto orgamentaria que a RM
experimentou nos ultimos tempos, existem desafios a serem superados, tais como:
e  Melhoria no realismo das modelagens e simulagdes, principalmente para aplicagcdes na area de saude.

e Melhoria da capacidade reativa das aplicagdes, ou seja, do tempo de resposta em uma interagdo, por
exemplo. Este é um fator primordial para a motivagdo do usuario dentro ambiente.

¢ Diminui¢do do custo para aquisi¢do de dispositivo, apesar de ja haver uma nitida diminui¢do, algumas
solugdes ainda tem alto custo agregado, o que torna sua utilizagdo impraticavel para os centro de
pesquisas e universidades.

e  Melhoria das interfaces classificadas como multimodais, isto é, interfaces que conjugam mais que uma
forma de interagdo simultaneamente, tais como gestos e voz.

e Aprimoramentos na captura de imagens e rastreamento de movimentos do usudrio, principalmente com
o uso de dispositivos moveis.

e Refinamentos no tratamento de erros, principalmente nos erros de registro em ambientes de RM, ou
seja, a renderizagdo mais precisa do objeto no seu local correto.

e Tratamento dos problemas de oclusdo e composi¢ao de cena.
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Enfim, a area se apresenta de forma muito promissora tanto para pesquisa, quanto para a sua imediata
aplicagdo na inddstria. A maneira intuitiva de interacdo credencia esse modelo de interface a se tornar um
“padrdo” em um futuro préximo, porém muito caminho deve ainda ser percorrido. Espera-se que a passos
longos.
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