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Sumario

Apesar da sua crescente importdncia, as aplicagdes dos ambientes de Realidade Virtual e/ou Aumentada tém
sido, de algum modo, ainda limitadas quer pelo custo das tecnologias que lhes sdo habitualmente associadas,
quer pela inexisténcia de técnicas de interac¢do apropriadas. Nesta comunicagdo sdo descritos os esforgos
desenvolvidos para a cria¢do de um ambiente de custo reduzido que permite a investigagdo e o desenvolvimento

de aplica¢bes em Realidade Virtual e Aumentada.

A utilizagdo de um “Head-Mounted Display” e de sensores de orientagdo e de aceleragdo, conjugados com
“toolkits " grdficos de dominio publico, permitiram o desenvolvimento da arquitectura de um primeiro prototipo
e a rdpida implementagdo de ambientes virtuais, bem como o teste de diferentes métodos de navegacdo. A
posterior adi¢do de uma camara de video passou a permitir, também, a criacdo de ambientes aumentados do
tipo “video see-through” e com algum grau de interacg¢do.

Palavras-Chave
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1. INTRODUGAO

O desenvolvimento de ambientes de Realidade Virtual ou
Aumentada requer a utilizagdo de componentes de
hardware muito especificos, com destaque para os
“Head-Mounted Displays” e sensores associados. A
disponibilidade deste tipo de equipamento a um prego
acessivel veio diminuir a fasquia de entrada para a
investiga¢do e o desenvolvimento de aplicagdes nestas
areas. Ao conjugar este factor com a existéncia de
bibliotecas e ferramentas de programagdo grafica
livremente disponiveis, que diminuem o esforgo de
desenvolvimento, permitindo a criagdo rapida de
prototipos, torna-se possivel conceber uma plataforma de
custo reduzido, mas com todas as capacidades
necessarias, para investigagdo e desenvolvimento nos
dominios da Realidade Virtual e Aumentada.
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Nesta comunicagio ¢ descrito o trabalho realizado' com o
fim de, numa primeira fase, criar um prototipo de uma
aplicagdo genérica para exploragio de modelos
tridimensionais em Realidade Virtual, utilizando um
“Head-Mounted Display” e sensores de orientagdo e de
aceleracdo. A adi¢do de uma camara de video permitiu,
numa segunda fase, o desenvolvimento de um protétipo
de um ambiente de Realidade Aumentada do tipo “video
see-through”, e o teste de técnicas de interacgdo
baseadas no reconhecimento da posi¢do de marcadores.

O trabalho realizado conduziu assim ao desenvolvimento
de um sistema de baixo custo que permite quer a
concepedo rapida de cenarios de utilizacdo de ambientes
de Realidade Virtual ou Aumentada, quer o teste de
técnicas de navegagdo e interacgdo nesses cenarios.

' No 4mbito da disciplina de Projecto do 5° ano da Lic. em
Engenharia de Computadores e Telematica, da Universidade
de Aveiro.
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2. REALIDADE VIRTUAL

A concepgio de aplicagdes para Realidade Virtual ¢ um
processo complexo [vanDam00]. O objectivo de
proporcionar ao utilizador uma experiéncia sensorial
imersiva num ambiente artificial depende dos
componentes de hardware e software que lhe estdo
associados, pois ¢ por seu intermédio que se influenciam
os sentidos, e se consegue interagir com o ambiente € 0s
objectos nele definidos. Para criar esta sensagdo de
imersdo e presenca sdo habitualmente usados dispositivos
de visualizagdo como os “Head-Mounted Displays”
(HMD), sensores de diversa natureza e funglo, e
dispositivos de interac¢do como as “cybergloves”, entre
outros [SallesDias04].

2.1 Equipamento

Na circunstancia do protdtipo desenvolvido, foi usado
um HMD i-glasses SVGA Pro [ISense] capaz de uma
resolugdo de 800x600 pixels, um sensor de orientagdo
(“tracker”) InterTrax 2 da InterSense [ISense] com trés
graus de liberdade (“yaw”, “pitch” e “roll”’) e um sensor
de aceleracdo estatica ¢ dindmica em trés eixos
ortogonais, construido a partir de um sensor LIS3L02AQ
da STMicroelectronics [STMicroelectronics] ¢ de um
micro-controlador PIC18F458 da Microchip
[Microchip].

A comunicag@o destes equipamentos com o computador
realiza-se com fios, sendo no caso do HMD por
intermédio de uma interface VGA, do “fracker” pela
porta USB e do acelerémetro pela porta série RS-232. As
caracteristicas do PC utilizado s@o um processador
Pentium 4 a 3GHz, 1GB de memoéria RAM, e uma placa
grafica GeForce FX 5950 Ultra com 256MB de
memoria.

Fig. 1: HMD com sensor de orientagdo ¢ micro camara

2.2 Software

Para o desenvolvimento do protdtipo do ambiente de
Realidade Virtual utilizou-se uma arquitectura modular
baseada no modelo de programacio orientado a objectos,
permitindo gerir de uma melhor forma a complexidade
existente, oriunda essencialmente do fornecimento e
controlo de dados de diversas fontes.

Para o processamento e a representagdo dos modelos
tridimensionais utilizou-se a “Visualization Toolkit”
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[VTIK]. Esta ferramenta revelou ser util na
implementag@o de aplica¢des desta natureza por oferecer
diferentes funcionalidades para a manipulagio e
visualizagdo de dados tridimensionais, importagdo de
modelos ¢ interacgdo com dispositivos.

No tocante a comunica¢do com os dispositivos, esta foi,
com o “tracker”, efectuada recorrendo ao “‘driver”
fornecido pelo fabricante, com o acelerémetro,
recorrendo a um protocolo simples com a porta série, ¢
relativamente ao HMD, nao foi necessario nenhum
método especifico, sendo as imagens enviadas para o
mesmo através da interface VGA da placa grafica.

2.3 Ambientes

Como ja foi mencionado, e como a designagdo Realidade
Virtual alude, os ambientes em aplicagdes deste género
sdo artificiais. Para que possam ser gerados e exibidos é
necessario descrever os modelos tridimensionais que
compdem as cenas nas quais o utilizador se movimenta
num formato especifico, conhecido pela aplicag@o.

No caso do protdtipo desenvolvido foi escolhido o
formato VRML 2.0, por ser um formato padrdo para
envio de modelos pela Web. Muito embora a capacidade
de interpretar ficheiros VRML 2.0 exista na biblioteca
VTK, esta ndo permite a leitura das texturas dos modelos.
Assim, foi implementada de raiz uma biblioteca que
permite ler ndo s6 a informacdo geométrica mas também
as texturas dos modelos tridimensionais dos ficheiros
VRML 2.0, convertendo esta informagdo no formato
nativo da VTK.

2.4 Navegagao

A navegacdo € um inevitavel requisito num ambiente de
Realidade Virtual, sendo uma componente fundamental
para a sensacgdo de presencga e imersdo. De modo a que
esta imersdo seja conseguida, € necessaria a existéncia de
componentes sensoriais no ambiente, através de
dispositivos de entrada e saida.

No caso do sistema desenvolvido, a navegagdo foi
considerada como sendo definida por informagdo de
orientacdo e de posicionamento, fornecida por
dispositivos distintos. Para a orientacdo, o dispositivo € o
sensor de orientagdo (“fracker”’) colocado sobre 0 HMD
e, para o posicionamento, o dispositivo que auxilia o
utilizador a deslocar-se pelo mundo virtual é o
acelerometro.

2.4.1 Orientagdo

A orientacdo ¢ conseguida por intermédio do “tracker”,
que permite uma correlacdo entre os movimentos da
cabeca de o utilizador e a representacdo da cena
pretendida, permitindo que o utilizador consiga olhar a
sua volta com as imagens correspondentes a serem
reproduzidas no HMD. Esta correlagido entre o real e o
virtual é conseguida gragas aos trés graus de liberdade
(“yaw”, “pitch” e “roll”) de que o tracker é munido,
possibilitando um levantamento real de quaisquer
possiveis movimentos da cabega do utilizador.
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2.4.2 Posicionamento

Por forma a tornar a experiéncia intuitiva, foram
concebidos quatro modos de navegagdo que permitem
um comportamento o mais aproximado possivel do real,
tendo em conta os dispositivos utilizados.

O primeiro método caracteriza-se por o utilizador se
deslocar apenas sobre um plano, e s6 em direccdes
paralelas aos eixos coordenados que o definem,
independentemente da orientagdo do HMD. O segundo
método permite que o utilizador se desloque na direcgio
(e segundo o sentido) de orientagdio do HMD, i.e.,
segundo a direc¢do de projecgdo. O terceiro método, tem
as mesmas caracteristicas do anterior, mas ndo contempla
a componente da altura do vector que define a direcgdo
de projecgao.

Por ultimo, foi concebido um método que agrega os
modos de navegacdo acima. Assim, a direc¢do e sentido
do movimento ¢ definida pela orientacdo que o utilizador
tem quando se encontra imovel. Quando em movimento
(sobre um plano), o utilizador podera olhar a sua volta
sem que a sua direc¢do e sentido de movimento sejam
alterados.

Como ja foi mencionado, o acelerometro ¢ o dispositivo
utilizado para controlar o deslocamento do utilizador no
mundo virtual. Para que se lhe pudesse dar uma
utilizagdo adequada, teve que ser concebida uma técnica
que tornasse a navegacdo intuitiva, ndo propensa a
cansago prematuro nem a possiveis lesdes provenientes
do uso excessivo. Esta baseia-se fundamentalmente no
utilizador ter o sensor numa das maos e, simplesmente,
movimentar o brago para a frente, para trds ou para os
lados, consoante se queira deslocar no mundo virtual em
frente, para tras, ou para os lados, respectivamente. A
velocidade de deslocamento ¢é definida pela altura
(inclinag0) a que o sensor estiver da posi¢do de repouso
do brago (esticado ¢ em baixo).

Fig. 2: Sensor de aceleragido

2.5 Resultados

Conjugando os equipamentos, soffware e técnicas ja
discutidos foi implementado um protétipo de uma
aplicagdo de navegagdo em ambientes virtuais. O
protdtipo permite experimentar diferentes mundos
virtuais, bastando ler o modelo pretendido. A
implementagdo foi pensada de forma a ser facilmente
extensivel, o que possibilita a criacdo de diferentes
aplicagdes a partir desta base. Estas podem implementar
métodos alternativos de interac¢do e navegagdo, ou
expandir as capacidades do prototipo no tocante ao
sistema fisico e as capacidades multimédia.
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Nas figuras 3 e 4 é possivel observar imagens da
aplicagdo a ser utilizada em diferentes cenarios: um
modelo do interior da Biblioteca da Universidade de
Aveiro, ¢ um modelo da Sala Delacroix, no Palais
Bourbon, obtido a partir de dados laser [Dias2003].

Fig. 3: Vista interior do modelo da Biblioteca da UA

Fig. 4: Vista interior do modelo da Sala Delacroix

3. REALIDADE AUMENTADA

Partindo dos dispositivos de base e do prototipo de
ambiente de Realidade Virtual ja descritos, foi possivel
desenvolver um protdtipo de uma aplicagdo de Realidade
Aumentada com o simples acréscimo de uma camara de
video. A utilizacdo de um HMD convencional com uma
cadmara acoplada prefigura um sistema de Realidade
Aumentada do tipo “video see-through”.

3.1 Equipamento

A cémara utilizada ¢ uma micro-cimara sem fios
analogica, com um sensor CMOS de aproximadamente
330 linhas, a funcionar na banda dos 1.2GHz, cujo
receptor se encontra ligado a um conversor video
analdgico-digital com saida USB 2.0. Este conversor
permite utilizar qualquer cidmara analdgica como uma
comum webcam USB, aumentando a flexibilidade da
plataforma. As dimensdes e consumo da cémara
permitem que seja montada directamente no HMD, numa
posigdo ao nivel dos olhos do utilizador, e alimentada por
uma pilha comum de 9 volt.
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3.2 Software

Para o desenvolvimento do protdtipo de Realidade
Aumentada foi utilizado o ARToolkit [ARToolkit], um
“toolkit” grafico que incorpora capacidades de detecgdo
da orienta¢do da camara e de “rendering” de objectos
virtuais directamente na imagem capturada, posicionados
de acordo com a orientagdo detectada. A orientagdo da
camara ¢ calculada ndo relativamente ao espago
circundante, mas a marcadores pré-definidos colocados
nesse espaco. Os marcadores s@o quadrados delineados a
trago grosso negro, com um simbolo no seu interior.

Fig. 5: Exemplo de marcador

A detec¢@o dos marcadores comeca pela conversdo da
imagem capturada num registo a preto e branco, por
forma a maximizar o contraste entre o trago negro e o
fundo branco. Este tipo de processamento permite fazer
sobressair os marcadores em ambientes complexos e
coloridos. A alteracdo do limiar, utilizado para a
conversdo das cores da imagem em preto ou branco,
permite ainda adaptar o processo de detecgdo as
caracteristicas de ilumina¢do e contraste das imagens
obtidas pela cAmara.

A deformacdo devida a perspectiva, a rotagdo do
quadrado e a posicdo do simbolo no seu interior
permitem calcular a orientagdo da cdmara relativamente
ao marcador. Atendendo a que a dimensdo deste é

conhecida, a determina¢do da distdncia também ¢é
possivel.

Na posse destes dados, orientagdo e distdncia do
observador relativamente aos marcadores, € possivel
desenhar objectos virtuais na cena, alinhados com estes.
O “rendering” dos objectos virtuais sobre a imagem &
feito utilizando as bibliotecas OpenGL [OpenGL] e
GLUT [Glut].

3.3 Ambientes

Por definicdo, o ambiente em aplicacdes de Realidade
Aumentada é o ambiente real que circunda o utilizador, o
que no caso corresponde as imagens capturadas pela
camara. Os dados aumentados, sobrepostos no ambiente
real sdo tipicamente objectos tridimensionais, mas podem
no entanto ser apenas texto ou uma imagem num plano.
O “foolkit” utilizado incorpora extensdes que permitem
ler objectos especificados em ficheiros VRML 2.0,
tornando-o assim bastante flexivel relativamente ao tipo
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de conteudos que podem ser adicionados a uma cena,
permitindo incluir elementos com textura e animagao.

3.4 Interacgao

Os marcadores, utilizados no ambiente aumentado para
determinar a posigdo do utilizador relativamente ao
ambiente que o rodeia, podem também ser usados como
instrumentos de interac¢do. O facto de ser possivel
segurar e manipular um marcador, dadas as suas
caracteristicas reais e tangiveis, junto com a possibilidade
de determinar a posi¢do da cdmara no espago,
relativamente ao marcador, permite a interac¢do directa
do utilizador com objectos tridimensionais virtuais, de
forma organica e intuitiva. Esta interaccdo ¢
especialmente util na analise exterior de objectos, por
forma a determinar pormenores da forma e volume dos
mesmos, sendo uma ferramenta interessante em
ambientes de cria¢do de prototipos de objectos ou criagdo
de maquetas a escala.

Como dispositivos adicionais de interac¢do, e dado o
protdtipo de Realidade Aumentada ser construido sobre o
equipamento do ambiente de Realidade Virtual, ¢é
possivel utilizar os sensores de aceleragdo e orientacdo,
além dos tradicionais rato e teclado. Na implementagéo
realizada, apenas o sensor de aceleragdo ¢ utilizado, com
o fim de assinalar a entrada e saida do modo de
Realidade Virtual, e para navegacio neste.

3.5 Resultados

Foi desenvolvido um protdtipo de aplicagdo baseado num
ambiente aumentado que contém um conjunto de itens
virtuais, passiveis de serem seleccionados e manipulados
pelo utilizador, que pode entrar num ambiente puramente
virtual e navegar numa versdo imersiva do item a ser
observado. A componente de Realidade Virtual da
aplicagdo ¢ a ja descrita na sec¢do 2, pelo que a
implementagdo se limitou ao desenvolvimento da
componente de Realidade Aumentada e da sua interface
com a componente de Realidade Virtual.

Como prova de conceito, foi criado um ambiente de teste,
cujos elementos aumentados s@o modelos reduzidos de
alguns dos ambientes virtuais disponiveis. Na figura 6 ¢é
possivel observar o ambiente de Realidade Aumentada
em funcionamento, com alguns destes elementos visiveis.

A selec¢do dos elementos é efectuada utilizando um
“avatar”, associado ao marcador que o utilizador segura
na mdo, acoplado ao sensor de aceleragdo para maior
comodidade. Um exemplo de selec¢do ¢ manipulagdo de
um dos modelos ¢ observavel na figura 7.

Finalmente, o utilizador pode imergir no ambiente virtual
associado ao objecto seleccionado, alterando a posigdo
do sensor de acelerag@o, rodando-o de 180°.

Os testes com a aplicagdo desenvolvida permitiram
provar a validade do conceito, mas também fizeram
emergir alguns problemas no ambiente de Realidade
Aumentada. O mais pertinente prende-se com falhas na
detecgdo dos marcadores, associadas as condig¢des de luz
e contraste do ambiente em que se esta a operar.
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Fig. 6: Exemplo de elementos aumentados

Fig. 7: Exemplo de elemento seleccionado

O ambiente deve ter muita luminosidade, uniformemente
distribuida, por forma a proporcionar a melhor taxa de
detecgdo. Deficiéncias a este nivel podem levar ainda a
detecgdes pouco fidveis, em que objectos existentes no
campo visual do utilizador s3o confundidos com
marcadores, gerando aparigdes esporadicas de modelos
em locais e posigdes inesperados.

A iluminagdo dos modelos virtuais utilizados no
ambiente de Realidade Aumentada também deve
considerada. Estes sdo, por omissdo, iluminados apenas
por de um dos lados, fazendo com que o utilizador, ao
manipular o marcador para visualizar o modelo de
multiplos angulos, se depare com dareas totalmente
escuras. Convém assim que os modelos incluam diversas
fontes de luz, que possibilitem uma iluminacdo, se néo
uniforme, pelo menos suficiente em todos os modelos.

4. CONCLUSAO

Com base na utiliza¢do de dispositivos de custo reduzido,
foi desenvolvido um conjunto de funcionalidades que
permite quer a concepgdo rapida de cenarios de utilizagdo
de ambientes de Realidade Virtual ou de Realidade
Aumentada, quer o teste de outras futuras técnicas de
navegacdo e interaccdo nesses tipos cenarios. No entanto,
o trabalho efectuado constitui apenas o inicio da
exploragdo das potencialidades das tecnologias da
Realidade Virtual e Aumentada, devendo ser encarado
como trabalho em e para desenvolvimento.

149

A utilizagdo do sensor de aceleragdo permitiu alargar o
trabalho ao estudo e implementagdo de métodos de
interaccdo e navegagdo alternativos. Ficando assim
demonstrada a possibilidade de construir uma plataforma
leve, flexivel e de custo reduzido para investigagdo na
area, ¢ agora possivel evoluir sobre a mesma,
acrescentando novas caracteristicas no dominio da
interac¢do e da imersividade, explorando areas como a
detecgdo posicional do utilizador, imersdo sonora, ¢
ambientes verdadeiramente aumentados.
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