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Sumario

A Realidade Aumentada (RA) tem vindo a atingir grandes desenvolvimentos aplicacionais na ultima década, em
parte devido a expansdo da industria de dispositivos moveis e ao bom compromisso que apresentam entre a por-
tabilidade, capacidade de processamento, e recursos de entrada e saida de dados. Neste artigo descrevemos a
extensdo de uma biblioteca para a plataforma Android que permite visualizar dados cientificos em RA, com base
na qual desenvolvemos uma aplica¢do para tablets que mostra niveis de radiacdo solar sobre edificios. Os da-
dos sdo projetados em tempo real com diferentes modos de visualizagdo, como superficies ou glifos, e com a
possibilidade de serem exibidas transi¢ées animadas que facilitam comparagées entre dados relacionados. Sao
sucintamente expostos os desafios e op¢oes tomadas no desenvolvimento da biblioteca.

Palavras-chave

Realidade aumentada, visualizag¢do, dados cientificos, computagdo movel.

1. INTRODUGAO

Uma aplicagdo de Realidade Aumentada (RA) recorre a
imagens captadas do mundo real para a estas sobrepor
representagdes virtuais que proporcionam ao utilizador
informacdo adicional relativa ao seu contexto. No entan-
to, a quantidade de aplicagdes com uma utilidade pratica
tem sido em nimero reduzido até ha pouco tempo, em
parte devido as anteriores limita¢es tecnoldgicas e por
outro lado devido aos elevados requisitos de software e
hardware que estas requerem, especialmente no contexto
moével [Kim12].

Recentemente, com a massificacdo dos tablets, abriram-
se novas possibilidades ao desenvolvimento de aplica-
¢oes de RA. Estes dispositivos mdveis possuem um ecra
de dimensdes mais generosas, que permitem uma melhor
visibilidade e leitura de informagdo sem penalizar dema-
siado a portabilidade. Adicionalmente, possuem os mes-
mos sensores que outros tipos de dispositivos moveis,
tais como acelerdmetro, giroscopio, bussola, localizagido
por GPS, conectividades 3G, Wi-Fi ou Bluetooth, e uma
ou mais camaras fotograficas de alta resolu¢do. O de-
sempenho e poder de processamento destes dispositivos
tem vindo a aumentar, sendo ja bastante comum encon-
trar chipsets com dois ou quatro nucleos com elevadas
frequéncias de reldgio, que apesar de tudo sdo otimizados
para um (relativamente) baixo consumo de bateria.

A capacidade destes dispositivos, combinada com os pro-
gressivos avangos e maturidade dos sistemas de realidade
aumentada, permite o desenvolvimento de diversas apli-

cagoes de grande utilidade nas areas da ciéncia, saude,
engenharia ou entretenimento.

O objetivo deste trabalho foi a extensdo de uma bibliote-
ca para a construgcdo de aplicacdes de visualizacdo de
dados cientificos em RA, dirigidas a dispositivos moveis
com o sistema operativo Android, e de uma aplicagdo,
recorrendo a essa biblioteca, para a consulta de informa-
¢do de exposigdo solar sobre edificios.

Os dados para a aplicagdo foram fornecidos pelo Depar-
tamento de Engenharia Geografica, Geofisica e Energia
(DEGGE) da Faculdade de Ciéncias da Universidade de
Lisboa (FCUL) e consistem nos niveis de radiacdo solar
anual dos edificios do campus da FCUL, pelo que sdo
valores escalares associados a localizagdes espaciais. A
aplicag@o utiliza informagdo de geolocalizagdo e orienta-
¢do, bem como imagens captadas pela cdmara, para pro-
jetar em tempo real esses mesmos dados sobre a imagem
do(s) edificio(s). Recorre ainda a diversos modos de vi-
sualizagdo de dados para consultar a informag@o. Os me-
canismos para conseguir o alinhamento dos dados com o
cenario recorrem aos sensores do aparelho.

Na secgdo 2 apresentamos o trabalho relacionado com o
descrito neste artigo. Na secc¢do 3 descrevemos mais de-
talhadamente a extensdo da biblioteca, indicando as op-
¢oes de desenho e as funcionalidades implementadas. Na
seccdo 4 apresentamos a aplicagdo desenvolvida para a
visualizagdo de dados sobre radiacdo solar, a qual utiliza
os recursos da biblioteca e descrevemos a interface com o
utilizador e as op¢des de visualizagdo disponiveis. Na
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seccdo 5 apresentamos as principais conclusdes e suge-
rimos melhoramentos futuros.

2. TRABALHO RELACIONADO

Uma das principais problematicas da RA é como alinhar
as representagdes virtuais com a imagem real sem recor-
rer a marcas fiduciais e independentemente do objeto de
estudo. Em [Honkamaa(7] procurou-se implementar um
sistema capaz de ser executado em tempo real em dispo-
sitivos moveis de tipo mini-PC. Recorrendo a leitura de
valores do acelerémetro, consegue-se gerar uma estima-
tiva do movimento da camara do utilizador a medida que
este se desloca em torno da cena. Para o posicionamento
e alinhamento do objeto tridimensional com a cena, fo-
ram consideradas duas abordagens: a semiautomatica e a
automatica . A abordagem semiautomatica estabelece que
€ o utilizador a indicar manualmente a posi¢cdo do objeto
(em particular a distancia e a orientagdo), o que pode ser
realizado, por exemplo, através de interagdo tactil. Poste-
riormente a aplicagdo mantém a visualizagdo alinhada
através de estimativas de deslocagdo da cadmara. Na abor-
dagem automatica, utiliza-se o GPS do aparelho movel
em conjungdo com a informagao geografica recolhida do
Google Earth para realizar o célculo da posi¢do do objeto
a visualizar. O carregamento do mesmo ¢ feito direta-
mente a partir de um ficheiro KML, permitindo obter de
uma so6 vez a informagdo geografica e geométrica do mo-
delo do edificio a apresentar. Estas duas abordagens de
alinhamento foram adotadas no nosso trabalho.

S&o também de particular relevancia estudos em espagos
urbanos, uma vez que os dados do nosso trabalho so
aplicados a edificios. Em [Hakkarainen(09], o trabalho
acima referido ¢ expandido no sentido de tornar a aplica-
¢do mais modular e reutilizavel, abordando ainda a ques-
tdo do carregamento e armazenamento de dados e da
implementacdo de transi¢cdes animadas. Neste, o objetivo
foi desenvolver uma aplica¢do para auxiliar em trabalhos
de construcdo civil e edificagdo no ambito de um projeto
designado Augmented Reality for Building and Construc-
tion (AR4BC). Procurou-se uma implementag¢do que per-
mitisse a visualizagdo do local de constru¢do, bem como
a sua evolugdo ao longo do tempo. Devido ao elevado
nivel de rigor exigido, recorreu-se a técnicas de localiza-
¢do mais precisas como bussola eletronica e sensores de
inércia. Foi desenhado um novo sistema de visualizagao,
baseado numa arquitetura cliente-servidor, em que ambos
os componentes podem ser executados na mesma maqui-
na (se esta possuir capacidades de hardware para tal), ou
separadamente em duas maquinas. Neste caso a informa-
¢do de localizagdo e orientagdo é enviada do cliente para
o servidor, que por sua vez calcula a imagem resultante e
a devolve ao cliente para ser apresentada. Os algoritmos
usados para o alinhamento sdo importados de uma biblio-
teca de RA designada ALVAR (4 Library for Virtual and
Augmented Reality). Esta biblioteca foi estendida na ten-
tativa de otimizar o seu funcionamento em dispositivos
modveis e encontra-se documentada com maior detalhe
em [Woodward11]. Um projeto semelhante ¢ apresentado
em [Gimeno10], que procura adicionar uma componente
de RA aos tradicionais sistemas de CAD, sendo nesse

caso utilizada uma camara acoplada a uma grua durante a
fase de construgdo.

Um outro projeto, o SiteLens [White09], centra-se no
desenvolvimento de uma plataforma e conjunto de técni-
cas que permitem a chamada situated visualisation, isto
¢é, a visualizacdo de dados relevantes contextualizados
num espago fisico. O objetivo é auxiliar nas tarefas de
planeamento urbano, em que tipicamente sdo necessarias
visitas ao local para averiguar os niveis de trafego auto-
movel, vegetacao, ou densidade populacional. O SiteLens
da ao utilizador a capacidade de analisar dados no local,
tais como a saude dos moradores ou as condigdes do ar.
O mecanismo suporta visualizacdo em dispositivos fixos,
moéveis ou mesmo head-mounted-displays. Recorre-se a
conversdo de dados no formato KML, permitindo a inte-
roperabilidade com o Google Earth e o Google Maps. A
informag@o que ndo tiver uma associa¢do espacial é afi-
xada num canto do ecrd, enquanto a restante informacdo
¢ sobreposta dinamicamente a vista principal. No Sife-
Lens foram também desenvolvidas experiéncias com ico-
nes naturais (exemplo: nuvens de fumo negras para
representar a densidade de CO). Existe ainda a opgao de
“congelar” (ou “trancar”) a imagem, interrompendo a
visualizagdo de tempo real para uma melhor consulta da
informacao, e fazer um zoom seméantico sobre cada ponto
de dados. Estas duas solugdes revelaram-se bastante tteis
e intuitivas em testes com utilizadores. A opgdo de “tran-
car” a imagem foi também adotada no nosso trabalho.

Em [Heuvelinel1] ¢ apresentado um projeto que procura
resolver a questdo de como selecionar os dados pretendi-
dos de um grande volume de dados, bem como gerar uma
visualizagdo que realize uma filtragem inteligente da in-
formagao percetivel ao utilizador. Neste caso, ¢ utilizado
um modelo virtual tridimensional de varias ruas e edifi-
cios a analisar, cuja informagdo geométrica é tida em
conta ao fazer a modelagdo dos dados (nesse caso, cor-
rentes de ar). O processamento dos dados e geracdo de
imagens sdo realizados em servidores remotos de alto
desempenho, recorrendo em parte a biblioteca VTK ¢ ao
software ParaView. As imagens resultantes sdo enviadas
para o cliente, prontas a ver no local, incluindo ja a oclu-
sdo causada pelos edificios. Para minimizar os custos de
processamento, bem como a laténcia e consumo da rede
na transmissdo de dados, a visualizacdo no dispositivo
moével aplica uma técnica detalhada em [Helfrich-
Schkarbanenko12], que recorre a criagdo de imagens com
diferentes perspetivas baseadas na posi¢do e orientagdo
da camara. Assim, para cada posi¢do do utilizador, ¢é re-
cebido um pacote de imagens pré-calculadas que sdo
apresentadas conforme o deslocamento da camara e o
angulo de visdo. Dados os objetivos especificos do nosso
trabalho, incluindo o facto de no estado atual de desen-
volvimento apenas produzir a visualizagdo dos dados
sobre um edificio, optdmos por uma abordagem mais
simples, em que todo o processamento ¢ feito no cliente.

Realizamos também uma pesquisa de plataformas de RA
para Android cujas funcionalidades fossem ao encontro
das necessidades do nosso trabalho, nomeadamente o
alinhamento baseado em localizagdo (sem marcas fiduci-
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ais) com suporte para graficos tridimensionais ¢ o facil
acesso e modificagdo do codigo-fonte.

Algumas das plataformas consideradas foram o Wikitu-
de, Metaio e Layar, que suportam georreferenciagdo e
reconhecimento de imagem (ou marcas fiduciais), mas
que sdo de codigo fechado e focados em pontos de inte-
resse, em que o suporte de graficos 3D resume-se a im-
portacdo de modelos estaticos a representar sobre esses
pontos [WDK, MC, LDK]. Dados os objetivos do traba-
lho, o recurso a estas plataformas ndo foi considerada
viavel. Outras alternativas de codigo aberto analisadas
foram o Mixare, que se baseia exclusivamente na georre-
ferenciacdo de pontos de interesse [Mixare], e o0 AndAR,
que recorre ao OpenGL ES para carregamento de mode-
los 3D, mas que possui apenas alinhamento baseado em
marcas fiduciais [AndAR]. Assim, optamos por recorrer
a biblioteca, RUBI [SilvaP11b, Montez12], que temos
vindo a desenvolver, realizando as extensdes necessarias
para a visualizacdo de dados cientificos cumprindo as
funcionalidades acima referidas.

A RUBI ¢ uma biblioteca de visualizagdo de dados em
RA para o sistema operativo Android [SilvaP11a]. Esta
permite a recolha e pré-visualizagdo de imagens por meio
da camara de video e ainda a localizagdao por meio de
GPS, e a orientagcdo através da bussola e acelerémetro.
Realiza também o carregamento de dados remotos em
formato JSON. Esta biblioteca foi estendida [Montez12],
passando a permitir o ajuste da visibilidade de simbolos
em fungdo da imagem de fundo. Esta versdo estendida da
biblioteca RUBI serviu de base a Rubi Glare (GL Aug-
mented REality), que se apresenta na sec¢do seguinte.

3. BIBLIOTECA RUBI GLARE

3.1 Motivacao e Desafios

Os requisitos essenciais que um sistema de RA procura
atingir sdo interatividade, fidelidade, escalabilidade e
robustez [Luol1]. A representagdo virtual deve correr em
tempo real, e idealmente sem grandes restricdes quanto a
quantidade e qualidade dos dados apresentados, bem co-
mo ser tolerante a distirbios na leitura de dados que pos-
sam ser causados por fatores externos. Também ¢
necessario ter em conta, para dispositivos moveis, a di-
versidade de arquiteturas-alvo, capacidades do hardware
limitadas em comparagdo com desktops e laptops, e re-
quisitos de poupanca de energia.

A biblioteca RUBI ja possuia capacidades de combinagio
de imagens da cdmara com simbolos virtuais, leitura de
dados GPS e de acelerometro [SilvaP11a, Montez12]. No
entanto, ainda ndo possuia mecanismos para desenhar
graficos 3D e os apresentar sobre a imagem, nem modu-
los para visualizagdo de dados cientificos. Um dos desa-
fios deste trabalho consistiu em desenhar e concretizar
esses modulos, tendo j4 em mente o desenvolvimento de
uma aplicagdo para visualizar dados de radiacdo solar
sobre edificios.

Outro desafio foi a otimizagdo da biblioteca para permitir
que a visualizag¢do de graficos 3D executasse em tempo
real. Atendendo ao tipo de aplicagdo a desenvolver, re-
corremos a um fablet, pois possui um ecrd com maiores
dimensdes que um smartphone. Neste caso o dispositivo

foi um Asus TF300T com o sistema operativo Android
4.2 Jelly Bean, com um ecrd LCD de 10 polegadas, 16
milhdes de cores e 1280x800 pixels de resolugdo, e um
chipset Nvidia Tegra 3 quad-core de 1.3 GHz.

3.2 Arquitetura Modular

A integracdo de capacidades de RA em dispositivos mo-
veis adota uma estrutura modular. A informagdo obtida
através dos sensores de orientag@o (bussola, acelerometro
e giroscopio) e de localizagdo (GPS) do aparelho permite
que a captagdo da imagem seja associada uma posi¢do
com 6 graus de liberdade (translag@o e rotagdo segundo
um sistema de coordenadas com 3 eixos). A biblioteca
RUBI Glare tem um modulo de input/output que 1€ dados
da memoria do dispositivo ou de um servidor remoto e
que os passa para o motor de graficos, que os representa-
ra no ecrd. Os graficos tridimensionais sdo assim combi-
nados com as imagens da camara em tempo real.

Interface com o
utilizador

RUEBI Glare

Madulo de
configuragdo

—

Dados Motor de graficos
Cientificos }—~ Gestor de dados | an

Interface de
configuragdo

Vista de RA

RUBI

~

Dados de Gestor de Posigao /
Sensores Orientagdo

Agregador de entradas

Ny
P

Dados de
Video

Gestor de Camara

Figura 1: Moédulos da biblioteca RUBI Glare.

Para o desenvolvimento do motor de graficos considera-
mos inicialmente o VTK (Visualization Toolkit), por este
estar otimizado para a leitura e processamento de dados
cientificos e por j& termos experiéncia anterior de utiliza-
¢do. O VTK ¢ baseado em OpenGL e implementado na
linguagem C++, mas ndo € compativel com o Android,
pois este suporta apenas um subconjunto das funcionali-
dades correspondentes a especificagdo OpenGL ES. Esta
incompatibilidade do VTK, e de outras bibliotecas seme-
lhantes do nosso conhecimento, com o Android levou a
necessidade de desenvolvermos de raiz um modulo capaz
de gerar visualizagdes tridimensionais de dados. O resul-
tado desse trabalho foi uma extensdo da biblioteca RUBI,
designada RUBI Glare (GL Augmented REality). A Figu-
ra | mostra uma vista de alto nivel da estrutura de médu-
los da biblioteca, identificando também alguns fluxos de
dados entre estes.

3.3 Representacgdes Graficas

Comegamos por desenvolver um algoritmo que permitis-
se gerar primitivas geométricas em OpenGL ES, tais co-
mo tridngulos e quadrados. De seguida cridmos codigo
para gerar representagdes baseadas em glifos e superfi-
cies coloridas.
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Para a representagdo de glifos, jogamos com a capacida-
de de gerar primitivas geométricas para desenvolver um
modo de visualizagdo que utiliza icones em forma de
cubos, que podem ser individualmente posicionados e
coloridos. Em cada ponto onde se conhecem valores da
variavel a observar ¢ desenhado um cubo centrado nessa
posicao.

Numa fase seguinte, desenvolvemos um algoritmo para a
construgdo de superficies coloridas (que podem ou ndo
ser planas), constituidas por uma malha de poligonos
cujos vértices podem ser coloridos individualmente atra-
vés do ajuste de parametros RGBA. O resultado ¢ a cria-
¢do de uma superficie colorida com transparéncia
ajustavel e que faz a interpolagdo automatica de cores por
meio de vertex shading gragas a biblioteca OpenGL ES
do Android. O algoritmo parte da estrutura de pontos de
cada grelha regular e constroi um vetor de vértices com
as coordenadas (X,Y,Z) de cada ponto, um segundo vetor
de cores com a informagdo RGBA para cada ponto e um
terceiro vetor com a ordem (indice) de desenho de cada
ponto. Estes trés vetores s@o carregados para a memoria
grafica do dispositivo para gerar uma superficie colorida.
Note-se que embora a topologia e a propor¢ao (largura e
altura) de cada superficie devam ser regulares, a quanti-
dade de pontos e a geometria podem ser arbitrarias.

Adicionalmente, ¢ possivel aplicar uma deformacdo na
superficie gerada. Isto ¢ realizado calculando a orientagdo
do vetor normal a superficie e aplicando uma translagédo
em cada ponto segundo esse vetor, que ¢ multiplicada
pelo valor da variavel que estd a ser representada e um
fator de escala ajustavel.

3.4 Alinhamento

O alinhamento das representagdes graficas geradas pelo
renderer do OpenGL ES com a imagem captada pela
camara baseia-se na posicdo e orientagdo do observador.
A biblioteca RUBI permite-nos aceder a estes valores
através dos sensores do fablet. O GPS permite obter em
tempo real a latitude e longitude do observador, enquanto
a bussola digital (baseada no acelerometro e magnetéme-
tro) fornece a orientagdo/rotacdo do dispositivo. Final-
mente, com a ajuda do acelerometro, ¢ possivel também
calcular a inclinacdo vertical do mesmo. Uma vez que as
caracteristicas do acelerdmetro e da bussola variam ligei-
ramente entre dispositivos, houve necessidade de fazer
ajustes no codigo da biblioteca de modo a melhorar a
qualidade dos dados obtidos pelos sensores. Apesar de
tudo, no caso da bussola digital esta revelou-se muito
suscetivel a falhas e a interferéncias de campos magnéti-
cos gerados por outros dispositivos eletronicos. Nao foi
possivel averiguar com clareza se isto se deveu a um de-
feito em particular do Asus TF300T, ou se ¢ generaliza-
do. A imprecisdo da bussola levou & necessidade de
acrescentar mecanismos de alinhamento manual.

4. APLICAGAO PARA VISUALIZAGAO DE
NIVEIS DE RADIACAO SOLAR

4.1 Pré-Processamento dos Dados

Os dados utilizados pela aplicagdo consistem em valores
de radiagdo solar sobre o edificio C6 da FCUL, nomea-
damente a radiag@o solar direta, difusa e global, medidas

em KWh/m?, bem como o niimero de horas de sombra
anuais. Os valores de radiagdo estdo dispostos numa gre-
lha de pontos regular, georreferenciados através da latitu-
de, longitude e altitude de cada ponto. As coordenadas de
cada ponto encontravam-se originalmente no sistema
cartografico ETRS89-TMO06/PT, as quais tiveram que ser
convertidas para coordenadas geograficas no datum
WGS84, de modo a serem compativeis com o referencial
usado pelo GPS do tablet. Cada ponto ¢ identificado por
um c6digo numérico tnico que identifica a fachada do
edificio a que pertence.

O pré-processamento dos dados inclui também a remogao
de outliers através da analise da topologia de cada grelha
de pontos para identificagdo e correcdo de irregularida-
des, por forma a gerar um ficheiro de dados com grelhas
de topologia regular e formatado de acordo com o modu-
lo de gestdo de dados da nossa aplicagdo. Uma parte des-
te pré-processamento teve de ser manual.

O moddulo de gestdo de dados abre o ficheiro resultante
do pré-processamento para leitura (neste momento em
formato CSV) e carrega, linha a linha, a informagdo de
cada ponto para memoria. O ficheiro de dados possui os
pontos agrupados por fachada do edificio e ordenados por
coluna, de forma a otimizar o restante processo de gera-
¢do dos graficos.

4.2 Interface e Funcionalidades

A interface grafica da aplicagdo foi desenhada de modo a
ser simples e rapida de utilizar, permitindo um acesso
intuitivo e direto as funcionalidades disponibilizadas ao
utilizador. Seguimos os padrdes de desenho estabelecidos
para o sistema operativo Android [ADP], tendo em conta
esta ser uma aplicagdo de RA para ser usada em ambien-
tes exteriores, com fablets (Figura 2).

(b) (a)

e

R oy
) ! l.\nl"‘

> Yearly direct radiation

()

(e) (c) (d)

Figura 2: Interface com o utilizador, com a vista de
RA em execucio.

Respeitando as normas Android, na parte superior do
ecrd encontra-se a barra de ac¢des (Figura 2a) que dé aces-
so aos diferentes menus e fungdes da aplicagdo que estdo
disponiveis: abrir ficheiro de dados, trancar/destrancar
vista, abrir controlos da transi¢do animada de dados e
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aceder as opgdes de configuragdo. A esquerda desta en-
contra-se a barra de estado do GPS (Figura 2b) com in-
formacdo se o GPS estad ou ndo em funcionamento, a
latitude, longitude, altitude, ¢ margem de erro obtidas
pelo mesmo. O indicador da bussola (Figura 2c) encon-
tra-se centrado na parte inferior da interface. A legenda
(Figura 2d), ou legendas, sdo desenhadas a direita da bus-
sola ¢ 0 menu de controlo da transi¢do animada de dados
(quando esta ¢é invocada) situa-se a esquerda da bussola
(Figura 2e). O posicionamento destes itens foi pensado
para minimizar a sobreposi¢do dos mesmos com a visua-
lizagdo do edificio.

Existe ainda um navegador de ficheiros para selecionar o
ficheiro a abrir, ¢ um menu de opgdes de rapido acesso
desenhado para tablets, onde todos os parametros de con-
figuragdo da visualizagdo podem ser ajustados, bem co-
mo as configuracdes adicionais da aplicagdo.

4.2.1 Modos de visualizagao

3%
:Z
L
-
-
-

IRR23 13 Y

(a) (b) (©) (d)
Figura 3: Exemplo dos quatro modos de visualizag¢io,
aplicados sobre a mesma face do edificio.

A aplicagdo possui quatro modos de visualizagdo, como
ilustra a Figura 3. Os dois modos principais, superficies
coloridas e glifos coloridos, permitem a visualizagdo de
dados de uma s6 variavel, enquanto os outros dois mo-
dos, superficies com glifos e superficies coloridas com
deformagdo, permitem visualizar em simultdneo duas
variaveis ou a mesma variavel com duas representacdes
distintas.

e Superficies coloridas — Os dados sdo projetados
segundo malhas poligonais criadas a partir de grelhas
com topologia regular. Uma cor ¢ atribuida a cada
valor e existe interpolacdo de cor entre pontos, resul-
tando numa superficie compacta com um efeito con-
tinuo de gradagdo de cores. E possivel escolher a
variavel e a escala de cores associada a visualiza¢ao
(Figura 3a).

e  Glifos coloridos — Sobre cada posicdo do espaco de
dados ¢ desenhado um glifo, em forma de cubo, po-
sicionado e colorido individualmente (Figura 3b). O
volume destes cubos pode ser aumentado até se tor-
narem adjacentes, gerando uma superficie de mosai-
cos coloridos, ou diminuido de forma a distinguir
cubos e posigdes individuais, com espagamento entre
si. Na sua dimensdo minima permite visualizar os
dados como nuvens de pontos (Figura 4). Tal como
no caso anterior, ¢ possivel escolher a variavel e a
escala de cores associada a visualizagdo

e Superficies com glifos — As visualizagdes de super-
ficies e glifos podem ser combinadas de forma a

mostrar duas varidveis em simultineo (Figura 3c). A
variavel e escala de cores para cada tipo de visuali-
zacdo podem ser selecionadas independentemente,
sendo os glifos sobrepostos as superficies coloridas.

e Superficies coloridas com deformacio — A visuali-
zacdo de superficies coloridas pode ser complemen-
tada com a aplicagdo de uma deformag@o, de acordo
com uma variavel de dados especificada pelo utiliza-
dor (Figura 3d). A deformagéo consiste em deslocar
os pontos da malha poligonal segundo um vetor
normal a superficie e que aponta para o semi-espaco
onde se encontra o utilizador. E possivel também
ajustar a intensidade da deformagdo, sendo que esta
ja sofre um ajuste automatico conforme a variavel
selecionada. Devido a dificuldade na percegdo do re-
levo das superficies, este modo requer ainda melho-
ramentos para ser eficaz no contexto da realidade
aumentada.
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Figura 4: Comparacio da visualizacio de glifos em
diferentes dimensdes.

4.2.2 Opgoles adicionais

Para cada modo de visualizagdo é possivel selecionar a
escala de cor a associar a variavel em estudo. Para cada
escala de cor, existe também uma escala inversa, conside-
rando que alguns dos valores relativos aos dados sdo re-
ferentes a quantidade de sombra em vez da radiagdo
solar. As escalas de cores existentes sdo baseadas em
[SilvaS11], e escolhidas pela sua utilidade na analise de
radiag@o solar. Estas s@o apresentadas na Figura 5.

Figura 5: Escalas de cor utilizadas na aplicacio.

Adicionalmente, é possivel ajustar os niveis de opacidade
dos graficos. No contexto da RA, esta op¢do ¢ muito im-
portante, uma vez que deve existir um balango entre a
visibilidade dos dados e a visibilidade do edificio sobre o
qual estes sdo projetados. Dependendo das condig¢des do
ambiente exterior, e das caracteristicas da visualiza¢do, o
nivel de opacidade adequado pode variar, e assim, acres-
centou-se a opgao para o ajustar.

Outra funcionalidade oferecida ¢ a opgdo de desligar ou
ligar a oclusdo que controla se um grafico mais a frente
oculta ou ndo outro mais atras. O ajuste da opacidade e
da oclusido sdo essenciais para a usabilidade da aplicagio
de RA, permitindo ao utilizador enquadrar mais facil-
mente a visualizagdo de dados sobre o contexto do espa-
¢o fisico em que este se encontra (Figura 6).
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Figura 6: Dados sobrepostos a imagem da cimara,
com transparéncia a 50% e oclusio ativada.

Relativamente ao alinhamento dos graficos com a ima-
gem da camara, existem também opg¢des disponiveis ao
utilizador, cuja principal utilidade ¢ colmatar as limita-
¢oes do hardware. Assim, adiciondimos um modo de
ajuste manual dos gréaficos, semelhante ao mecanismo
utilizado em [Honkamaa07], que permite retificar a posi-
¢30 destes arrastando-os com o dedo sobre o ecra tactil.
Esta funcionalidade ¢ essencial em situagdes em que a
bussola digital ndo funciona corretamente devido a inter-
feréncia eletromagnética ou pelo facto de ndo estar cali-
brada. A sensibilidade e o sentido do arrastamento podem
também ser ajustados.

Uma vez que a medi¢do de altitude através do GPS ¢
demasiado imprecisa, a aplicag¢do utiliza uma altitude fixa
que pode ser ajustada pelo utilizador.

Também desenvolvemos um modo de “trancar” a vista de
RA, inspirado na solugdo apresentada em [White09].
Através de um botdo ¢ possivel “congelar” totalmente a
imagem apresentada pelo aparelho (quer a vista da cdma-
ra, quer os graficos 3D) para mais confortavelmente con-
sultar a informagdo sem a necessidade de apontar o
aparelho constantemente na dire¢do pretendida.

4.2.3 Transigdo animada de dados

Um dos objetivos a que nos propusemos foi a possibili-
dade de gerar transi¢des animadas que facilitam compa-
racdes entre dados relacionados. Para tal implementamos
um modo de animagdo que pode ser iniciado e parado
pelo utilizador, e que altera em tempo real os parametros
de visualizacdo a serem apresentados (funcionando mes-
mo que a vista esteja “trancada”). O utilizador pode ainda
selecionar a sequéncia de variaveis a apresentar, ¢ a velo-
cidade da transicao.

Esta funcionalidade ira ser estendida para animagdes da
mesma variavel ao longo do tempo, mas uma vez que os
dados fornecidos ndo possuem informagdo temporal as-
sociada, fizemos a demonstra¢do de conceito com a tran-
sicdo entre diferentes varidveis. As variaveis a incluir na
animac¢do, bem como o intervalo de transi¢do, podem ser
ajustadas pelo utilizador.

Ao invocar o menu de controlo da animagao (através da
barra de agdes) este passa a ocupar o canto inferior es-
querdo do ecra. O botdo do lado esquerdo permite iniciar
e parar a animagdo (Figura 7a). A barra de progresso si-
tua-se na parte inferior e funciona de forma semelhante a
de um leitor de video, podendo ser arrastada com o dedo
para saltar para qualquer momento da animagao (Figura
7b). Do lado direito encontra-se a legenda que indica a

instancia da animagdo em curso (por exemplo, a variavel
ou instante de tempo atuais). A disposi¢do destes itens
impede que qualquer informagdo fique obstruida pelas
maos ou dedos do utilizador enquanto este interage com a
aplicagao.

(a) (©)
Ir'd D

> Yearly direct radiation
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Figura 7: Menu de controlo da transi¢do animada.

5. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO
Apresenta-se neste artigo o trabalho decorrente da exten-
sdo de uma biblioteca para visualizagdo em RA, aplican-
do técnicas de visualizagdo de dados cientificos.
Desenvolvemos um motor grafico capaz de gerar diferen-
tes modos de visualizacdo, representando uma ou duas
variaveis em simultdneo e com execugdo em tempo real.
A biblioteca foi construida de forma modular podendo
ser estendida com novas funcionalidades. A capacidade
de realizar transi¢des animadas sobre os dados esta tam-
bém implementada, suportando, no futuro, a analise da
evolugdo temporal dos mesmos. Como caso de estudo,
foi desenvolvida uma aplicagdo para visualizagdo de da-
dos sobre a radiagdo solar relativa a um dos edificios do
campus da FCUL.

Uma das limitagdes com que nos deparamos foi a falta de
precisdo dos mecanismos de geolocalizagdo e orientagdo
para conseguir o alinhamento rigoroso dos graficos com a
imagem real de fundo, for¢ando o uso de opgdes de ajus-
te manual. Estdo em curso testes com utilizadores para
recolher opinides acerca da usabilidade das funcionalida-
des ja implementadas, e posteriormente fazer melhora-
mentos a aplicagao.

Como trabalho futuro pretendemos melhorar ¢ estender a
aplicacdo, otimizando o mecanismo de carregamento de
dados e modificando o codigo atual para obter melhor
desempenho grafico. Procuramos também aperfeigoar a
aplicagdo no sentido desta apoiar a instalagdo e posicio-
namento de equipamentos de captagdo de energia solar.
Algumas funcionalidades novas, como o registo de
snapshots e animagdes para posterior analise, deverdo de
igual modo ser incluidas no futuro. Pretende-se ainda a
adi¢do de mais formas de filtragem da informacdo que
permitam uma analise mais minuciosa, ¢ a possibilidade
de carregamento ou processamento de dados remotos.
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