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"Computacao nao se relaciona mais a computadores.

Relaciona-se a viver”.

(Nicholas Negroponte)
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RESUMO

Os avancos tecnoldogicos em ambientes computacionais
mostram algumas tendéncias para recursos altamente personalizaveis,
oferecendo a seus usuarios ambientes configuraveis, distribuidos e
extremamente interativos. Algumas das caracteristicas dessas tecnologias sao
encontradas em ambientes de autoria, ambientes colaborativos e ambientes de
realidade virtual e aumentada. Os ambientes de autoria oferecem aos usuérios
recursos computacionais facilmente configuraveis para a elaboragéo
personalizada de seus proprios trabalhos. Ja os ambientes colaborativos
buscam agrupar diferentes pessoas para contribuirem na elaboragcdo de um
trabalho em comum. A realidade aumentada consiste na interface que atua, em
tempo real, por meio de dados computacionais altamente interativos, no
ambiente fisico do usuario. Dessa maneira, o presente trabalho apresenta o
desenvolvimento de um sistema de autoria colaborativa de realidade
aumentada, que incorpora técnicas de autoria e colaboragdo a interface de
realidade aumentada altamente interativa, oferecendo a seus usuarios novas

formas de interacao para a constru¢do de ambientes virtuais.

PALAVRAS-CHAVE: Realidade Aumentada, Realidade Virtual, Autoria,

Colaboracgao e Interagéo.
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AUTHORING SYSTEM IN COLLABORATIVE ENVIRONMENT WITH
AUGMENTED REALITY

ABSTRACT

The technological advances of computers environments show
some trends for highly personalized resources, offering configurable, distributed
and extremely interactive environment to their users. Some features of these
technologies are found in authoring, collaborative, virtual and augmented reality
environments. The authoring environment offers easily configurable computer
resources for the personalized elaboration of user’s work. The collaborative
environments allow different people to work together, contributing to build their
common tasks. The augmented reality allows the interaction in physic’s user
environment with computer data in real time. This work presents the
development of a collaborative authoring system with augmented reality that
combine authoring, collaborative and the highly interactive augmented reality
interface techniques, offering new forms of interaction for to the development of

virtual reality environments.

KEYWORDS: Augmented Reality, Virtual Reality, Authoring,

Collaboration, Interaction.
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1 INTRODUCAO

As interfaces computacionais vém ao longo do tempo se
aprimorando de forma a facilitar o uso do computador. Assim, tornou-se
possivel aumentar a quantidade de usuarios, visto que, interfaces mais
interativas necessitam de treinamentos menos rigorosos para sua manipulacao.
Dessa maneira, o uso de certos sistemas, ou até mesmo do computador,
passou a deixar de ser restrito as pessoas especializadas, possibilitando
estender a usabilidade computacional ao cotidiano dos cidadaos.

A popularidade dos computadores pode ser notada através do
crescente numero de trabalhos que abarcaram o computador como ferramenta
principal para o seu desenvolvimento. Dessa forma, foi promovido um forte lago
de dependéncia do trabalho com os sistemas computacionais, que passaram a
ser um dos principais meios de produgdo da sociedade atual. Isso é téao
veridico na atualidade, que problemas em computadores podem provocar a
ociosidade do trabalhador, por ndo ter o meio para realizar grande parte de

suas tarefas.

Por esse motivo, o desenvolvimento de ambientes
computacionais, com interfaces mais intuitivas e com alto grau de interacao,
possibilita que os usuarios exercam suas atividades sem dificuldade,
beneficiando, assim, o seu trabalho. Para isso, existe uma area multidisciplinar
de estudo da relacdo homem-computador, denominada Interacdo Humano-
Computador (IHC). Essa area procura estabelecer critérios de ajustes aos
ambientes computacionais, a fim de proporcionar aos usuarios melhores
formas de interacdo com o computador. O termo interacdo humano-
computador refere-se a forma com que o usuario se comunica com o
computador (SILVA FILHO, 2003). Essa comunicagéo €, comumente, realizada
através de dispositivos de entrada padrdes, como 0 mouse e o teclado.

Embora a maioria dos usuarios tenha se adaptado ao uso
desses dispositivos, existem os que encontram dificuldades para manipula-los,

como no caso de boa parte de usuarios idosos (XAVIER, 2004). Isso acontece



devido ao fato dos dispositivos, normalmente utilizados, ndo corresponderem
com as acoes intuitivas do usuario, fazendo a necessidade de um treinamento
para a aprendizagem da operagédo desses dispositivos. Assim, para facilitar o
uso do computador, torna-se necessario buscar maneiras mais préximas da

sua realidade, ou seja, formas mais naturais de interagcdo humano-computador.

Consoante a essa tendéncia para as futuras interfaces de
ambientes computacionais, esta a realidade aumentada (RA), por permitir uma
interacdo humano-computador mais intuitiva, ou seja, permitir que o usuario
manipule o computador de forma mais amigavel e natural (KIRNER, 2004a).
Por exemplo, as operagdes tangiveis de RA possibilitam que o usuario
manipule objetos virtuais com as proprias maos, ou por intermédio de uma

placa, de forma semelhante a interacdo com objetos reais.

A interface tangivel de RA estimula a percepc¢ao do usuario,
através da interacdo com elementos computacionais visiveis no seu proéprio
ambiente. Essa interacdo visual é marcada pela associacdo de eventos

computacionais a simbolos graficos, facilmente acessiveis aos usuarios.

O sentido visual é tdo importante para viabilizar operacdes
mais intuitivas no computador, que NAJORK (1994) desenvolveu o Cube uma
linguagem de programagao visual em 3D. Nesse contexto, abstracées em
niveis mais elevados sdo empregadas em ferramentas de autoria, para permitir
que usuario, sem o conhecimento especifico de programacgdo, possa
desenvolver as suas proprias aplicacées. Assim, as ferramentas de autoria
através de determinados recursos computacionais visuais possibilitam facilitar

e agilizar o trabalho dos usuarios.

O desenvolvimento de técnicas computacionais para auxiliar e
aprimorar o trabalho das pessoas nao € objetivo, apenas, das ferramentas de
autoria, mas também de outros tipos de sistemas computacionais, como 0s
ambientes colaborativos.

Os ambientes colaborativos face a face ou remotos viabilizam o

trabalho em grupo, através da disposicdo de formas de cooperacao,



coordenacao e comunicacao entre os seus participantes. Dessa maneira, a
troca de experiéncia entre os usuarios do grupo permite contribuir para o

desenvolvimento de trabalhos em comum.

O trabalho compartilhado por varios usuérios (tipicos dos
ambientes de autoria) facilita e agiliza o desenvolvimento de aplicagdes por nao
programadores e o0s beneficios das interfaces de RA sao conceitos
interessantes para serem reunidos e oferecidos em uma unica ferramenta de

autoria.

Assim, esse trabalho apresenta o desenvolvimento de um
sistema de autoria colaborativo com Realidade Aumentada, que possibilita unir
o trabalho colaborativo com técnicas de autoria em Realidade Aumentada para

a construcado de ambientes virtuais.

O objetivo do sistema de autoria colaborativa proposto é
fornecer a seus usuarios a possibilidade de desenvolverem, por meio de
recursos altamente interativos de Realidade aumentada, as suas proprias
aplicac6es, favorecendo o trabalho de ndo programadores. A utilizacdo desses
novos recursos de interacdo, tanto no ambiente local, quanto no remoto,
permitem a colaboracao entre diferentes usuarios, que visualizam e participam

na producéo de uma determinada aplicagao.

O presente trabalho esta dividido em sete capitulos. O primeiro
capitulo apresenta a introducdo do assunto do trabalho. O segundo capitulo
aborda os conceitos e tecnologias envolvidas nas interfaces de realidade virtual
e realidade aumentada. O terceiro capitulo apresenta uma descricao detalhada
das principais caracteristicas do ARToolKit, mostrando aspectos relacionados
ao funcionamento, a configuracéo e a utilizacdo dos exemplos disponiveis. O
quarto capitulo descreve os conceitos de ambientes colaborativos, focando os
ambientes colaborativos de RA, os sistemas disponiveis e os conceitos de
sistemas distribuidos envolvidos para a constru¢cao do sistema de colaboracao
remoto. O quinto capitulo aborda os sistemas de autoria em realidade virtual e
realidade aumentada, descrevendo algumas ferramentas existentes e as

formas de interacdo existentes em realidade aumentada. O sexto capitulo



descreve a implementacao do sistema de autoria em ambiente colaborativo de
realidade aumentada e relata um teste de funcionalidade do sistema
desenvolvido. Por fim, o sétimo capitulo apresenta a conclusdo e aponta novos
desdobramentos para trabalhos futuros.



2 REALIDADE VIRTUAL E AUMENTADA

O ser humano, segundo PINKER (1998), € capaz de formalizar
0 seu pensamento através da linguagem. A linguagem € descrita por ARANHA
(1993) como um sistema de signos capazes de substituir, através da
representacdo, objetos existentes no mundo natural. Dessa maneira, a
necessidade do homem em expressar seus pensamentos promoveu a criagao
de diversos tipos de linguagens, como as linguagens verbais, matematicas, de
computador, artisticas (musical, teatral, cinematografica etc.), gestuais,

espaciais e etc.

TORI e KIRNER (2006), afirmam que representagdes da
realidade ou da imaginacao permitiram expressar a cultura de uma sociedade
ao longo do tempo, comecando pelos desenhos primitivos, simbolos, figuras,
pinturas, passando pelos jogos e teatros até o cinema. Os sistemas
computacionais convergiram e aprimoraram essas formas de expressdes, por
meio do desenvolvimento de interfaces gréficas, que podem ser enriquecidas
com um conjunto de midia (texto, imagem, audio, video e animacao), graficos

3D e interagcao multisensorial com o usuario (SUTCLIFFE, 2002).

A realidade virtual representa esse tipo de interface, através da
geragédo em tempo real de ambientes tridimensionais interativos. Os ambientes
de realidade virtual superam as limitacées inerentes a interacao das interfaces
2D e oferece aos usuarios a interacao intuitiva no espaco 3D. O uso de alguns
dispositivos tecnoldgicos de realidade virtual promove o dinamismo no estimulo
sensorial do usuario, possibilitando-o atuar na aplicacéo e receber o feedback

de suas agodes.

O usuario da interface de realidade virtual pode estar imerso
num ambiente virtual totalmente imaginario, como na cabe¢a de uma barata
voadora sobrevoando o “planeta” Krypton, ou explorar um cenario modelado
sinteticamente fiel ao real, como a cabine de comando de uma aeronave,
laboratérios de universidades, museus, estadios de futebol entre outros. Assim,

a abrangéncia dessa interface estende a um grande numero de aplicacoes,



como na educagdo, medicina, entretenimento etc. Um exemplo de uso da
interface de realidade virtual estd no mundo virtual on-line, que simula certos
aspectos da vida real, conhecido como Second Life. Com mais de 5 milhdes de
residentes, o Second Life mostra a potencialidade da realidade virtual em
possibilitar uma forma de interagdo social virtual entre as pessoas, que sao

representadas na simulagao por avatares (Second Life, 2007).

As proximas secOes abordardo os conceitos da realidade

virtual e de sua vertente a realidade aumentada.
2.1 REALIDADE VIRTUAL

A Realidade Virtual (RV) tem se tornado cada vez mais popular
na atualidade, devido a queda dos custos de seus equipamentos (CLIBURN,
2004). Desde a sua criagdo por volta década de 50, até meados da década de
80, a RV era restrita a algumas instituicbes altamente equipadas, visto os
proibitivos custos dos hardwares utilizados para a sua execucéo. No final da
década de 80, a RV passou a ser viavel as empresas e universidades, devido
aos avancgos na arquitetura dos PCs e ao aumento na demanda de dispositivos
de RV, oferecendo, no mercado, sistemas capazes de desenvolver e executar
aplicagdes de realidade virtual a custos mais acessiveis (PINHO, 1997).

A popularizagdo da RV ressaltou o uso dessa interface em
diversos projetos de pesquisa, 0 que possibilitou sua propagacédo a diversas
areas do conhecimento. Devido a sua vasta possibilidade de aplicagées, a RV
€ utilizada no auxilio a venda de produtos, no tratamento de alguns disturbios
psicolégicos, no beneficio ao aprendizado, seja de funcionarios de alguma
empresa, alunos das instituicbes de ensino, ou, até mesmo, de pessoas
deficientes, etc. (PINHO, 1997; MACREDIE, 1996; CLIBURN, 2004).

Assim, a realidade virtual demonstra ser versatil, para atender
as mais variadas necessidades exigidas na interacdo homem-maquina, abrindo

um canal sensorial para expressao do usuario e o computador.



2.1.1 DEFINICAO DE REALIDADE VIRTUAL

No final do século XIX, os cientistas acreditavam na existéncia
de um meio hipotético que preenchia todo o espag¢o, denominado de ‘éter’.
Esse ‘éter’ seria 0 meio necessario para a propagacao dos raios
eletromagnéticos (HAWKING, 2002). Um conceito, de certa forma, similar ao
‘éter’, foi utilizado por SHERMAN (2003) para definir o medium, que
corresponde ao meio responsavel pela comunicagdo. Consideram a realidade
virtual como sendo o medium, ou seja, o0 meio, ou ponte que propaga a
comunicacao de idéias. Nesse sentido, segundo a sua defini¢cdo, a realidade
virtual consiste num medium composto por simulacbes computacionais
interativas, que detectam as posicdes e acdes dos usuarios, a fim de substituir
ou potencializar a resposta a um ou mais sentidos, fornecendo a sensacao de

se estar mentalmente imerso ou presente na simulagédo de um mundo virtual.

De acordo com TORI (2006): “A realidade virtual é uma
interface avancada para aplicacbes computacionais, que permite ao usuario a
movimentacdo (navegagdo) e interagdo em tempo real, em um ambiente
tridimensional, podendo fazer uso de dispositivos multisensoriais, para atuagao
ou feedback’.

VINCE (2004) define a realidade virtual, como uma forma de
navegacao e manipulagdo de ambientes 3D elaborados por computador. O
usudrio pode navegar andando, correndo, ou até mesmo sobrevoando o
ambiente virtual e explorar pontos de vistas que seriam impossiveis no mundo
real. Mas, o beneficio real da RV consiste na habilidade de tocar, animar, pegar

e reposicionar o objeto virtual, além de criar novas configuragdes.

A partir dessas definicoes, pode-se dizer que a realidade virtual
consiste em uma interface avangada de computador, que permite a navegacao,
a interacdo e a imersdo em ambientes tridimensionais, em tempo real e de

forma dindmica ao envolver os canais multisensoriais do usuario.

Os canais sensoriais sdo 0s meios que possibilitam ao homem

captar dados do ambiente para que sejam interpretados pelo cérebro, a fim de



orientar as suas acoes frente a um determinado estimulo. De maneira andloga
a esse comportamento humano, encontra-se o funcionamento basico de
computadores, 0s quais recebem as informagdes dos dispositivos
convencionais de entrada, como 0 mouse e o teclado, as processam e exibem
os resultados ao usudrio pelos sistemas de saidas, como monitores e
impressoras (NETTO, 2002).

Existem dispositivos ndo convencionais, para sistemas de
realidade virtual, capazes de lograr os sentidos dos usuarios, pois tais
dispositivos, por exemplo, possibilitam que dados complexos do movimento do
usuario sejam captados pelo computador, processados e expostos pelos
dispositivos de saida de maneira altamente realista. Os HMDs e rastreadores
sdo exemplos desses dispositivos, que oferecem ao usuario a sensacao de
naturalidade na manipulacdo do ambiente tridimensional, proporcionando a

interacdo de maneira intuitiva (PINHO, 1997).

A sensacao de o usuario estar situado no interior do ambiente
€é denominada de imersdo. A imersdo depende de determinados tipos de
dispositivos para estimular os sentidos do corpo (SHERMAN, 2003).

2.1.2 REALIDADE VIRTUAL E IMERSIBILIDADE

Na realidade virtual os dispositivos utilizados para a interacéao
caracterizam o ambiente em imersivo ou ndo imersivo. O ambiente é
denominado imersivo, quando o usuario tem a sensacao de estar dentro do
ambiente. A sensacao de imersao é propiciada por dispositivos que envolvem
os sentidos do usuario, como a visao, audi¢ao e tato. Embora a audicao e tato
auxiliem na imersao, € a visao o sentido crucial a ser estimulado, de modo que
0 usuario sinta-se dentro do ambiente virtual. Alguns exemplos de dispositivos
que viabilizam a imersdao sao HMDs, CAVES, rastreadores de posicao, luvas,
dispositivos sonoros espaciais, etc,

A utilizacdo de dispositivos convencionais, para interagir no
ambiente, caracteriza a RV como ndo imersiva. A visualizagcdo do ambiente

virtual através do monitor € uma forma nao imersiva. Nesse caso, mesmo



utilizando 6culos estereoscépicos para ressaltar os elementos tridimensionais,
o usuario ndo desfrutara de uma ambiente imersivo, devido a facilidade de
“sair” do ambiente virtual, por exemplo, com um desviar de olhos (KIRNER,
2004Db).

2.1.3 DISPOsSITIVOS DE REALIDADE VIRTUAL.

Existem varios tipos de dispositivos de realidade virtual. Alguns
exemplos de dispositivos visuais, acusticos e tateis serdo mostrados nas

proximas segoes.

2.1.3.1 DISPOSITIVOS VISUAIS.

A viséo é o principal sentido humano. Portanto, os dispositivos
que operam sobre esse sentido podem influenciar significativamente na
sensacao de imersividade (NETTO, 2002). Dentre alguns dos dispositivos
visuais estdo: os éculos estereoscopicos, head mounted displays (HMDs) e
sistemas baseados em projecoes.

A estereoscopia, visdo binocular ou visdo em profundidade
resulta da captagdo de imagens por cada olho, com um pequeno diferencial
angular (STEREO VISION, 2007). Nos 6culos estereoscépicos, Figura 2.1, as
imagens da direita e esquerda sdo ligeiramente alternadas na tela do monitor.
Quando o observador olha para a tela com os 6culos, cada lente de cristal
liquido esta sincronizada para omitir as imagens quando necessario, para que
cada olho veja apenas suas respectivas perspectivas de visdo. O olho
esquerdo vé apenas 0 campo de visdo esquerdo e o olho esquerdo o campo de
visao direito. Esse dispositivo é util em aplicagdes como visualizacao cientifica
OuU cirurgias nas quais varias pessoas precisam observar a imagem
estereoscépica (ENGDAHL, 1999).
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FIGURA 2.1. OCULOS ESTEREOSCOPICOS CRYSTALEYES DA REAL D (ABSOLUT,
2007).

O capacete de visualizagdo, conhecido como HMD (Head
Mounted Display), Figura 2.2, é constituido de duas pequenas telas de TV, ou
seja, possui dois dispositivos de visualizacdo e lentes especiais onde sao
exibidas as imagens virtuais. E adaptavel & cabeca como um capacete, mas
desconfortavel, ndo permitindo total liberdade de movimentos. Pode oferecer
ao usuario a sensagao de imersdo no mundo virtual, além de poder produzir
tridimensionalmente imagens realisticas. O usuario podera sentir que esta se
locomovendo, a partir do uso de sensores de rastreamento dos movimentos da
cabeca. Com dados do rastreamento, 0 computador consegue gerar 0os objetos
virtuais na posicdo da area de observacdo do usuario. Os HMDs sao
construidos, normalmente, usando um dentre dois tipos de monitores: os CRTs
monitores de TV ou os monitores de cristal liquido, os LCDs. Os CRTs
possuem alta resolugcdo, mas desconforto ergonémico. Ja os LCDs séo leves,
mas nao tem boa resolucdo, pois esta tecnologia € deficiente para monitores
pequenos (ENGDAHL,1999).

FIGURA 2.2. HMD I-GLASSES DA I-O DISPLAY SYSTEMS (ABSOLUT, 2007).
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Existem varios tipos de dispositivos baseados na projecdo. A
cave, a virtual table e tela panoramica sao alguns exemplos desses dispositivos

que permitem a imersao parcial ou total em ambientes virtuais.

A cave consiste em um ambiente que permite imersdo em
tamanho real e visualizacdo em grupo. Os usudrios sdo envolvidos por
imagens estereoscopicas, projetadas no chao, nas paredes e no teto. Dessa
maneira, um usuario responsavel pela navegacao utiliza rastreadores e oculos
estereoscdpicos, enquanto os outros usam apenas os 6culos estereoscdpicos
(KIRNER, 2004).

A virtual table consiste num dispositivo que projeta imagens
estereoscépica numa base horizontal ou inclinada. Os usuarios desse sistema
necessitam utilizar dculos estereoscopicos para visualizar e manipular os

objetos em trés dimensdes.

A tela panoramica refere-se a uma tela com uma curvatura que
pode atingir 180 graus, onde sdo projetadas cenas sequienciais, através de
varios projetores alimentados por supercomputadores. Assim, torna-se possivel

a navegacao panoramica nos ambientes virtuais.

2.1.3.2 DISPOSITIVOS ACUSTICOS.

A audicdo permite, através do som emitido por um objeto,
localiza-lo no espaco. Com isso, a insergdo de som em ambientes virtuais
possibilita aumentar o seu grau de realismo. Esse som pode ser emitido por
alto falantes ou fones de ouvido, constituindo ou ndo o capacete de

visualizacéao.

2.1.3.3 DisPosITIVOS TATEIS.

As sensacoes de tato no ambiente virtual sdo registradas por
sensores, que detectam a posicao do usuario em relagdo ao objeto virtual e
enviam informagbes para dispositivos que podem travar os movimentos do
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usuario, emitir vibragcdes ou podem estar conectados a dispositivos geradores

de som que emitem sons para indicar colis&o.

Um exemplo desse dispositivo € a luva, Figura 2.3, que permite
manipular objetos virtuais de maneira bastante intuitiva, dada a possibilidade
de o usuario usar os gestos para empurrar, puxar, girar ou agarrar esses

objetos.

FIGURA 2.3. LUVAS PINCH GLOVE DA FAKESPACE LABS (ABSOLUT, 2007).
2.1.4 AREAS DE APLICACAO DA REALIDADE VIRTUAL

A realidade virtual tem sido aplicada em diversas areas de
conhecimento. Essas aplicagdes colocam o ser humano frente a abstragdes da
sua realidade, através da interpretacdo de dados complexos, articulando os
seus sentidos. Portanto, € possivel cada vez mais a integracdo homem-
maquina, em virtude dos avancos no desenvolvimento de computadores e

dispositivos.

Existem diversas aplicacdes de realidade virtual, envolvendo as
mais variadas areas. Por exemplo, aplicacbes: industriais, médicas,

arquitetbnicas, cientificas, artisticas, educacionais entretenimento e etc.
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2.2 REALIDADE AUMENTADA

Segundo SHERMAN (2003), a Realidade Aumentada (RA)
consiste num tipo de realidade virtual, na qual estimulos sintéticos s&o
realizados sobre objetos do mundo real. Geralmente, a RA € utilizada para

fazer com que a informacao imperceptivel seja perceptivel ao sentido humano.

AZUMA (1997) afirma que a realidade aumentada € uma
variacao da realidade virtual. Enquanto que, na realidade virtual, os usuarios
sao imersos em um ambiente totalmente sintético, a realidade aumentada, por
outro lado, permite que o usuario veja objetos virtuais sobrepondo o mundo
real. O ideal, em realidade aumentada, seria que 0s objetos virtuais

aparecessem ao usuario coexistindo no mesmo espaco.

De acordo com INSLEY (2003) a realidade aumentada € uma
melhoria do mundo real por meio de um mundo virtual criado por computador.
O mundo virtual pode variar na complexidade, desde objetos simples como
textos, sons e imagens, até objetos virtuais complexos com aparéncia de

objetos reais.

KIRNER e KIRNER (2007) afirmam que “realidade aumentada
€ a insercao de objetos virtuais no ambiente fisico, mostrada ao usuario, em
tempo real, com o apoio de algum dispositivo tecnolégico, usando a interface
do ambiente real, adaptada para visualizar e manipular os objetos reais e

virtuais®“.

Uma definicao considerando as definicbes apresentadas é:

Realidade aumentada é uma interface avancada de computador, que
promove em tempo real a exibicdo de elementos virtuais sobre a
visualizagdo de determinadas cenas do mundo real, oferecendo um forte
potencial a aplicacdes, devido ao alto grau de interatividade.

Os elementos virtuais, em ambientes de realidade aumentada
(RA), contribuem para a expansdo do ambiente real, através da adigdo de

informagbes computacionais. Dessa forma, a imersdao na visualizagdo do
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mundo real conjugado com objetos computacionais virtuais, depende da
utilizagdo de alguns dispositivos tecnolégicos.

2.2.1 IMERSAO EM REALIDADE AUMENTADA

O uso de dispositivos para a visualizacdo em realidade
aumentada pode oferecer ou ndo a possibilidade do sentido de imersdao ao
usuario. Os dispositivos 6pticos que possibilitam a imersao sao classificados de
dispositivos de visao direta, j& os dispositivos de visédo indireta ndo exercem a
sensagéo de imersdo. A diferenga de imersdo entre as duas formas de viséo
esta relacionada a autenticidade impelida ao sentido visual do usuario.

Os dispositivos de visdo indireta, Figura 2.4, como o0s
monitores nao imersivos, promovem a visualizacdo conjugada das cenas virtual

e real fora do espaco alvo de atuagéo.

Yisao do usuario

FIGURA 2.4. EXEMPLO DE VISAO INDIRETA.

Ja a visualizagcao direta, imersiva, Figura 2.5, pode ser obtida
por meio dos dispositivos como os HMDs, que fornecem a visualizacao
combinada das cenas diretamente no espaco alvo de atuacédo da aplicacao
(KIRNER, 2006).
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Wisdo do usuario

FIGURA 2.5. EXEMPLO DE VISAO DIRETA.

Mesmo possuindo a variagdo na imersdo, ambos o0s
dispositivos (visdo direta e indireta) possibilitam nao sé visualizar objetos
virtuais junto ao mundo real, de maneira realista, conforme Figura 2.6, mas

também, interagir intuitivamente, incrementando a percepcdo do usuario
(KIRNER; TORI, 2006).

FIGURA 2.6. OBJETOS VIRTUAIS, CARRO E VASO, NO AMBIENTE REAL.

2.2.2 APLICACOES

A aplicabilidade da interface de RA abrange diversas areas do
conhecimento. Assim, existem diversas aplicagées que empregam a RA para
incrementar suas funcionalidades. Nas proximas segfes, serdo descritos trés
projetos em diferentes areas, que utilizam essa interface.
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2.2.2.1 APLICACOES EDUCACIONAIS

A realidade aumentada pode ser utilizada para auxiliar o
ensino. Um exemplo € o projeto LIRA (Livro Interativo de Realidade
Aumentada), que busca potencializar o uso do livro com o complemento do
computador. Uma das aplicagdes desse projeto € facilitar o estudo de ciéncias.
A Figura 2.7 mostra a execugdo do LIRA, durante a visualizagdo de sélidos
geométricos (KIRNER, 2004a).

FIGURA 2.7. LIVRO INTERATIVO DE REALIDADE AUMENTADA (LIRA)

2.2.2.2 VISUALIZACAO DE INFORMACOES

A RA na érea informacional trabalha com a visualizagdo e
gerenciamento da informag&o, possibilitando facilitar as tomadas de decisdes
em determinadas situagdes. Nesse caso, € realizado o0 realce das
caracteristicas intrinsecas nos elementos reais, durante a sua visualizago.
Isso é obtido por intermédio de informagdes que simplificam as formas de
entendimento das entidades em questdo, ou seja, dos objetos visualizados.
Nessa linha esta a ferramenta DATAVIS-AR, que objetiva visualizar dados de
maneira clara e intuitiva, por meio de atributos gréaficos, para os usuarios
poderem exercer agcdes, como a de controle. A Figura 2.8 mostra a execugao
desse exemplo (KIRNER, 2004a).
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FIGURA 2.8. VISUALIZACAO DE GRAFICOS COM REALIDADE AUMENTADA.

2.2.2.3 APLICACOES EM TREINAMENTO

O treinamento € umas das grandes possibilidades de
aplicacdes em RA, visto a reducéo de riscos durante a opera¢cao no mundo real
e a eficiéncia do aprendizado com simulacdes realisticas. A Figura 2.9
demonstra um sistema de que auxilia a manutengdo de equipamentos
industriais. Nesse sistema, o trabalho do usuario € orientado pelo computador
através de textos e setas [SCHWALD, 2003].

FIGURA 2.9. SISTEMA DE TREINAMENTO PARA A MANUTENQAO INDUSTRIAL
(SCHWALD, 2003).
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2.2.3 SISTEMAS DE DESENVOLVIMENTO DE APLICACOES DE REALIDADE AUMENTADA.

Existem diversos sistemas para o desenvolvimento de
aplicacOes de realidade aumentada. Nas sec¢bes a seguir, serao apresentados
dois exemplos desses sistemas, o Studierstube e o ARToolKit.

2.2.3.1 STUDIERSTUBE

O sistema Studierstube foi desenvolvido pela Universidade de
Tecnologia de Viena, a fim de viabilizar aos usuarios uma interface de
aplicacbes que permitisse a manipulacdo de dados complexos em trés
dimensdes. O principal objetivo de seus desenvolvedores é fornecer uma
metafora para interface de usuario 3D tdo poderosa quanto a metafora do
desktop para 2D (SCHMALSTIEG, 2002).

No nucleo do sistema do Studierstube, a realidade aumentada
colaborativa é utilizada para embutir a imagem gerada por computador no
ambiente do mundo real. Esse sistema possibilita tanto a colaboracéo face a
face, quanto remota, entre os usuarios, além de Ihes oferecer diferentes pontos
de vista. A Figura 2.10 mostra dois usuarios trabalhando face a face no
Studierstube.

FIGURA 2.10. FUNCIONAMENTO DO STUDIERSTUBE (SCHMALSTIEG, 2002).
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2.2.3.2 ARTooLKIT

O ARToolKit (ARToolKit, 2007) é uma biblioteca de
desenvolvimento de aplicagées de Realidade Aumentada, bastante popular na
comunidade de RA. Isto acontece pelo fato da biblioteca fornecer solugdes de
rastreamento 3D, em tempo real, com baixo custo computacional (LEPETIT,
2005). Além disso, o ARToolKit é amplamente utilizado por ser distribuido
livremente para fins ndo comerciais, incentivando a liberdade para os usuarios
executarem, estudarem e modificarem os codigos disponiveis na biblioteca de

acordo com as suas necessidades

O rastreamento 6éptico oferecido pelo ARToolkit possibilita
extrair de forma rapida a posicao e orientacdo de padroes marcadores, apenas
com o uso de um computador e uma web camera simples. Nesse caso, a
interacdo nao sofre restricbes de cabos utilizados nos diversos tipos de
dispositivos de rastreamento (HORNECKER, 2005). Por esses motivos € o
baixo custo do hardware necessario para a sua implementagao, o ARToolKit foi
utilizado para o desenvolvimento desse trabalho. O capitulo 3 apresentara
detalhes de funcionamento e configuracbes necessarias para a compilagéo,
além de mostrar alguns exemplos contidos nas distribuicées, que podem

auxiliar os programadores no desenvolvimento de suas proprias aplicacoes.
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3 ARTooLKIT

O ARToolKit é uma biblioteca de programacado multi-
plataforma, considerada um kit de ferramenta de RA, sendo bastante utilizada e
discutida por desenvolvedores e pesquisadores da comunidade de Realidade
Aumentada. O ARToolKit possui o seu cédigo livre para modificacées e uso no
desenvolvimento de aplicagbes ndo comerciais sob licenca GPL (GNU, 2007),
enquanto que a versao proprietaria para a comercializagdo € oferecida pela
incorporacao ARToolworks (ARToolworks 2007).

3.1 FUNDAMENTOS DO ARTooLKIT

A biblioteca ARToolKit implementada em C e C++ oferece
suporte a programadores para o desenvolvimento de aplicacbes de RA. Essa
biblioteca utiliza o rastreamento 6ptico, que implementa técnicas de visao
computacional para identificar e estimar em tempo real a posicdo e a
orientagdo de um marcador (moldura quadrada desenhada em papel) em
relacdo ao dispositivo de captura de video. Assim, o calculo da correlagdo entre
os dados estimados do marcador real e a sua imagem, possibilita posicionar
objetos virtuais alinhados a imagem do marcador (KATO, 2000).

A saida de aplicagdes desenvolvidas com ARToolKit pode ser
visualizada através de dispositivos de visdo indireta, ndo imersivos, ou visao

direta, imersivos.

Os objetos virtuais visualizados em aplicagdes desenvolvidas
com o ARToolKit podem ser modelados utilizando OPENGL, VRML e X3D. A
visualizacdo dos objetos virtuais € realizada no momento da inser¢cdo de seus

respectivos marcadores no campo de captura da camera de video.
3.1.1 MARCADORES

O rastreamento implementado no ARToolKit estima a posi¢ao
de marcadores, tornando possivel desenvolver aplicacbes que necessitem
conhecer a posicdo e orientacdo de elementos ou acgdes reais, que sao
representados na cena por marcadores. Por exemplo, as aplicacbes de RA,
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que utilizam o marcador para posicionar e orientar elementos virtuais na cena
do mundo real, tornando um meio de interagdo do usuario com essas
aplicacoes.

Os marcadores reconhecidos pelo ARToolKit consistem em
figuras geométricas quadradas, que contém, no seu interior, simbolos para
identifica-los. A Figura 3.1 mostra um exemplo de marcador com simbolos para
a sua identificacao.

O

FIGURA 3.1. EXEMPLO DE MARCADOR.

Como o ARToolKit extrai, da imagem de video limiarizada (em
preto e branco), as bordas do quadrado em preto, utiliza-se uma moldura em
branco envolvendo esse quadrado para promover o contraste no préprio
marcador, viabilizando o seu reconhecimento sobre superficies de cores
escuras. A Figura 3.2a demonstra dois marcadores dispostos sobre uma
superficie escura. A diferenca entre os marcadores consiste no fato do
marcador com o simbolo RA nao possuir a moldura em branco e outro conter
essa moldura. O marcador com o simbolo RA ndo pode ser identificado sobre a
superficie escura, pois ndo € possivel extrair as suas bordas na imagem
limiarizada (Figura 3.2b).
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(a) (b)

FIGURA 3.2 UTILIDADE DA MOLDURA BRANCA DO MARCADOR

O reconhecimento de padrbes identifica os quatro vértices de
regides quadradas, contidas na imagem de video, e compara os simbolos do
seu interior com os gabaritos dos marcadores cadastrados pelo usuario
(CLAUS, 2005). Caso o retangulo extraido seja semelhante com algum

marcador cadastrado, o sistema passa a calcular a sua orientagéo e posicao.
3.1.2 RASTREAMENTO.

O rastreamento no ARToolKit € responsavel pelo
processamento da imagem, que extrai algumas informacdes com relacado a
detecgdo, e pela identificacdo de caracteristicas dos marcadores, além de
estimar sua posicdo e orientacdo. Nesse caso, a obtencdo da posicédo e
orientagdo do marcador € realizada através da andlise da imagem de video,
que estabelece o relacionamento entre as coordenadas do marcador e as
coordenadas da camera, como demonstrado na figura 3.3 (KATO, 1999).

Coordenacdas da cimera

Coordenadas T (Moo, L)

da imagem
da cémera

barcador

Coordenadas do Marcador
[¥m, 'm, £m)



23

FIGURA 3.3. RELACIONAMENTO ENTRE OS SISTEMAS DE COORDENADAS DO
MARCADOR E DA CAMERA.

O relacionamento entre as coordenadas do marcador e as
coordenadas da camera é realizado por intermédio de uma matriz 3x4,
denominada “matriz transformacao”. A Figura 3.4 mostra a multiplicacédo de
uma matriz transformacao "T" por um ponto 3D no marcador (Xm,Ym,Zm),
obtendo o ponto correspondente no sistema de coordenadas da camera
(Xc,Ye,Zc)

X R R R T
c
Y R11 R12 R13 T1 I T I
C | = e
21 2 33 2 | 7
Zc Ry, Ry, Ry T, 1 1

FIGURA 3.4. MULTIPLICACAO DE MATRIZES

Para estimar a posicéo e orientacdo do marcador, através da
andlise da imagem de camera, torna-se necessario utilizar os parametros de
camera, a fim de corrigir as distor¢des inerentes a camera (LEPETIT, 2005).
Assim, € possivel estimar, com alguma precisdo, o relacionamento entre as
coordenadas 3D do mundo e as coordenadas 2D da imagem (ABDULLAH,
2002). O ARToolKit utiliza esses parametros de camera no célculo da matriz
transformacgao (KATO, 1999).

As fungdes responsaveis pelo célculo da matriz transformacao
no ARToolKit, sdo “arGetTransMat” e “arGetTransMatCont”. A funcao
“arGetTransMat” é utilizada no momento em que o marcador é detectado,
enquanto a “arGetTransMatCont” devera ser chamada posteriormente, caso o
marcador permaneca visivel nos quadros de videos subseqlientes, o que
possibilita o uso de informagbes obtidas anteriormente para agilizar o calculo
da matriz (KATO, 2002).
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Estimada a matriz transformacao, a APl “OPENGL” é utilizada
para ajustar a camera virtual, posicionar e desenhar o objeto virtual alinhado na
visualizacdo do marcador real (PIEKARSKI, 2002).

3.1.3 FUNCIONAMENTO DO ARTOOLKIT

A biblioteca de programacao ARToolKit disponibiliza um
conjunto de fung¢des que oferecem suporte ao desenvolvimento de aplicagbes
de Realidade Aumentada. Para implementar uma aplicacdo simples de RA, o
programador necessita conhecer as funcionalidades de algumas fung¢des dessa

biblioteca e seguir 0s seguintes passos:

1. Iniciar a configuracdo do video; ler o arquivo de cadastramento dos

marcadores; ler os parametros da camera.
2. Capturar um quadro do video.
3. Detectar e identificar os marcadores
4. Calcular a transformacao do marcador relativa a camera.
5. Desenhar o objeto virtual referente ao marcador.
6. Encerrar a captura de video.

Os passos de numero 2 a 5 sao repetidos continuamente até a
aplicacao ser finalizada, enquanto os passos 1 e 6 fazem respectivamente a

inicializacao e o término da aplicacao (KATO, 2000).

O ARToolKit €& distribuido com aplicacbes exemplos, que
implementam o0s passos citados anteriormente, servindo de modelo aos
programadores, tanto para o conhecimento de funcdes da biblioteca, quanto
para o auxilio no desenvolvimento de novas aplicacbes de RA. A tabela 3.1
mostra 0s passos e as respectivas fungdes executadas na aplicagéo "simple"
disponibilizada nas distribuicdes do ARToolKit.
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TABELA 3.1 PASSOS E AS FUNCOES IMPLEMENTADAS NUM EXEMPLO DE APLICAGCAO
DISTRIBUIDA cOM O ARTOOLKIT .

Passos Funcao

1. Inicializa a aplicagao Init

2.Captura do quadro de video. ArVideoGetlmage

3. Detecta os marcadores ArDetectMarker

4.Calcula a matriz transformacéo | ArGetTransMat

5. Desenha o objeto virtual. Draw

6. Fecha a captura de video Cleanup

O funcionamento de aplicagcbes de RA, como alguns dos
exemplos inclusos na distribuicio do ARToolKit, executa varias etapas
relacionadas as ilustracées da Figura 3.5. Na primeiro etapa, a imagem de
video capturada, conforme a Figura 3.5a, € convertida em uma imagem binaria
(em preto e branco), de acordo com o valor do limiar ou (threshold), resultando
numa imagem como a da Figura 3.5b. Por conseguinte, os quadrilateros, nessa
imagem binaria, sdo detectados e comparados com gabaritos de marcadores
cadastrados no sistema pelo usuario. Caso haja a identidade entre supostos
marcadores e os marcadores conhecidos pelo sistema, a aplicagcdo considera
que encontrou um marcador na imagem. A proxima etapa, entado, consiste na
obtencdo da posicdo e orientacdo de marcadores (KATO, 2000). Assim, é
possivel desenhar o objeto virtual sobreposto a seu respectivo marcador, como
mostra a figura 3.5c.
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FIGURA 3.5 ETAPAS ENVOLVIDAS NO FUNCIONAMENTO DE UMA APLICAGAO DE RA : A)
IMAGEM DA CENA COM O MARCADOR, B) A IMAGEM LIMIARIZADA E C) OBJETO VIRTUAL
SOBREPONDO O MARCADOR.

A Figura 3.6 mostra um diagrama, detalhando as principais
etapas realizadas no funcionamento da aplicagéo.
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FIGURA 3.6. FUNCIONAMENTO DE UMA APLICACAO DE RA USANDO ARTOOLKIT.

3.2 INSTALACAO E CONFIGURAGCAO DO ARTOOLKIT

O site do ARToolKit, no laboratério HITL da universidade de
Washington (ARToolKit, 2007), disponibiliza o ARToolKit, a sua documentagao,
projetos e artigos relacionados a biblioteca. A area download desse site, além
de manter os links de versdes mais antigas e algumas outras contribui¢oes,
também disponibiliza um link para o site, onde estdo disponiveis as versdes

mais recentes.
3.2.1 INSTALACAO

Para a instalagdo do ARToolKit deve-se, primeiramente, baixar
a versao desejada. O proximo passo € descompactar o arquivo no local de
conveniéncia. Esse local sera referenciado abaixo como {ARToolKit} A Figura



27

3.7 mostra a estrutura de diretérios da versdao 2.72.1 do ARToolKit, apés
descompactacéo.

AR Taalkit

) _UpgradeReport_Files
) AR Toolkit, xoodeproj
) bin

) Debug

) doc

) examples

) include

] lib

) patterns

) Release

) ukil

+

+ O =

+

FIGURA 3.7. ESTRUTURA DO DIRETORIO DA VERSAO 2.72.1 Do ARTOOLKIT APOS A
INSTALACAO.

3.2.2 CONFIGURAGOES NA PLATAFORMA WINDOWS

Realizada a descompactacdo, o proximo passo consiste em
configurar o sistema, instalando os pré-requisitos exigidos para a compilacao
do ARToolKit. Os pré-requisitos necessarios para a compilacdo no Windows,
Linux/SGl Irix e Mac OS X sao descritos no arquivo README, contido na pasta
“‘ARToolKit”. Os pré-requisitos e passos necessarios para a compilagdo séao

demonstrados no anexo 1.
3.3 APLICACOES INCLUSAS NO ARToOLKIT

O ARToolKit é distribuido com diversas aplicacées. A versao
2.72.1, por exemplo, apdés a compilagdo, disponibiliza varias aplicagoes
executdveis na pasta “bin”. Essas aplicacbes possuem diferentes
funcionalidades, permitindo que os usuarios as utilizem tanto na configuracao,
quanto no auxilio no desenvolvimento de suas préprias aplicagdes. No total
sdo vinte e duas aplicagdes, das quais seis sdo denominadas aplicagcdes
utilitarias e as demais sao exemplos de aplicacdes de RA.

3.3.1 APLICACOES UTILITARIAS
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As aplicacbes utilitarias sao responsaveis pela configuragéo e
teste do sistema. Os utilitarios de configuracdo sdo o “mkpatt, calib_camera2,
calib_cparam e calib_distortion”. Ja os utilitdrios de teste do sistema s&o o
“‘graphicTest” e  “videoTest”. Os coédigos desses programas estdo em
“{ARToolKit}util”.

O “mkpatt” € um programa usado na geracdo dos arquivos
bitmaps (mapa de bits), que relacionam os marcadores aos objetos virtuais.
Cada arquivo bitmap contém um conjunto de exemplos de imagens de
marcador. Esse conjunto € conhecido como treinamento do marcador. Uma vez
executado o “mkpatt”, sera pedido para entrar com o arquivo contendo o0s
parametros de camera. Nesse momento, deve-se escrever o caminho para o
arquivo, caso esse seja diferente da configuracdo  default
(“Data/camera_para”), senao tecla-se o “enter”. A Figura 3.8 demonstra o inicio
do programa.

= Promptde Comandos !EE
4]

C:*ARToo1lKit—-2.72 .1~bin>nkpatt —
Enter camera parameter filename

(Datascamera_para.datr:

FIGURA 3.8. INiCIO DA EXECUCAO DO MKPATT

O programa exibe uma janela com a imagem do video. O
marcador devera ser enquadrado nessa imagem, de modo a aparecer um
retangulo com lados vermelhos, a esquerda e acima, e verdes, a direita e

abaixo, nas bordas do marcador, como mostra Figura 3.9.
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FIGURA 3.9. MARCADOR IDENTIFICADO PELO “MKPATT”

O botdo esquerdo no mouse devera ser apertado e
posteriormente sera pedida a entrada de um nome para o arquivo. Realizado
esse passo, um arquivo sera criado na pasta “bin”. Como os arquivos, com
dados de configurac6es das aplicacdes, geralmente estdo localizados na pasta
“Data”, deve-se transferir o arquivo gerado para esta pasta.

Os programas “calib_camera2, calib_cparam e calib_distortion”
sdo utilizados para a calibracdo de camera. As etapas relacionadas a
calibracao de camera sao detalhadas em (CONSULARO, 2004).

O utilitario “graphicTest” exibe uma janela com um objeto 3D
desenhado em seu interior, enquanto o “videoTest” mostra a uma janela com a
imagem capturada pela camera. Os resultados dos testes que esses
programas realizam sao as préprias execugdes. Caso ocorra algum erro
durante a execucao de um desses utilitarios, provavelmente ocorrera 0 mesmo

erro na execucao dos outros programas fornecidos pela biblioteca.
3.3.2 EXEMPLO DE APLICAGOES DE RA

As aplicagbes de RA, fornecidas junto ao ARToolKit, séo
exemplos que ndo soé viabilizam o entendimento no funcionamento das fun¢des
do ARToolKit, mas também servem como modelo para a producao de novas

aplicacoes.

Os exemplos executaveis, contidos na pasta “bin”, sdo: “collide,
exview, loadmultiple, modetest, multi, optical, paddle, paddledemo,
paddleinteraction, range, relation, simple, simple2, simplelite, simplevrm| e
twoview”. Cada exemplo disponibiliza diferentes funcgdes relacionadas a
interacdo da aplicacdo, servindo como base aos usuarios que desejem
implementar novas funcionalidades em suas aplicacdes. Os cédigos desses
programas estdo localizados em “{ARToolKit}\examples”. A proxima secao
demonstrara algumas funcionalidades desses exemplos.
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3.3.2.1 TESTE DE COLISAO

A aplicacao “collideTest” possui, como caracteristica principal,
a verificagdo de colisdo entre dois marcadores. A fungédo responsavel em
verificar a colisdo € denominada “checkCollisions”. Essa funcao recebe as
estruturas relacionadas as informacdes de cada um dos dois marcadores, além
de um numero representante do fator de colisdo. O retorno dessa fungao € um
namero inteiro “1”, caso os marcadores esteja em colisdo e “0”, caso contrario.
A Figura 3.10 mostra a aplicacdo em execug¢do, quando a distancia entre os
marcadores supera o limite do fator de colisdo, sendo desenhado um cubo
sobre os marcadores, conforme a Figura 3.10a. Quando a distancia entre os
marcadores for inferior ao limite, serda desenhada uma esfera sobre os

marcadores, conforme a Figura 3.10b.

FIGURA 3.10. EXECUCAO DA APLICAGAO “COLLIDETEST”: A) CUBOS DESENHADOS
SOBRE 0OS MARCADORES DISTANTES E B) ESFERAS DESENHADAS SOBRE
MARCADORES PROXIMOS.

O exemplo “collide” utiliza os marcadores cadastrados no
arquivo “object_data2” contido em “{ARToolKit}\bin\Data”. Dessa forma, o
usuario pode associar 0s seus proprios marcadores, utilizando para isso o
“‘mk_patt” na geracdo do arquivo bitmaps (mapa de bits) dos marcadores, 0s
quais deverao substituir os marcadores configurados no “object_data2”.
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3.3.2.2 Uso pA PA

O “paddleDemo” (uso da pa) é um dos exemplos que insere um
marcador com funcionalidades especializadas a técnicas tangiveis. Esse
marcador sera denominado pa. A pa é utilizada para interagir com objetos
virtuais atrelados a um cartdo, contendo varios marcadores, denominado de
cartdo base. Essa aplicacdo disponibiliza técnicas que permitem identificar a
inclinacdo da pa, em relagdo ao cartdo base e, assim, atribuir algumas acoes,
como no caso de despejar uma esfera no cartdo base ou pega-la. As funcdes
que implementam essas técnicas sdao a "check_incline" e a "check_pickup".
Essas funcbes encontram-se no arquivo "command_sub.c" em
“{ARToolKitp\exemple\paddleDemo”. A Figura 3.11 mostra a sequéncia de
execucao do “paddleDemo”.

FIGURA 3.11. EXECUCAO DO EXEMPLO “PADDLEDEMO”, MOSTRANDO A ESFERA
SOBRE A PA, A INCLINAGAO PARA DESPEJAR A ESFERA NA BASE E A ESFERA FIXADA
NA BASE.

O arquivo que relaciona a pa na aplicagdo é o “paddle_data”,
contido na pasta data em “{ARToolKit}\bin\Data”. Ja o cartao base, configurado
pelo arquivo “marker.dat’, estd contido na pasta “multi’” localizada em
“{ARToolKit}\bin\Data\multi”.
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3.3.2.3 SIMPLEVRML

O “simpleVRML” é um programa que possibilita visualizar
objetos virtuais, escritos na linguagem VRML, sobrepostos aos marcadores.
Esse exemplo utiliza a biblioteca OpenVRML para a renderizacdo dos objetos
VRML. A Figura 3.12 exibe o resultado da execuc¢ao do “simpleVRML”.

FIGURA 3.12. RESULTADO DA EXECUGAO DO SIMPLEVRML

Essa aplicagdo utiiza o arquivo de configuracdo
“object_data_vrml” para atrelar um marcador a um objeto virtual. Localizado em
“{ARToolKit}\bin\Data”, esse arquivo armazena o relacionamento entre o
arquivo bitmap do marcador, disposto no diretério “Data”, e o arquivo de
referéncia ao objeto VRML, localizado em “{ARToolKit)\bin\wrl”. A Figura 3.13
mostra o arquivo “object_data_vrml’, que contém dois marcadores
cadastrados: o “patt.hiro” e o “patt.kanji”. O marcador “patt.hiro” esta associado
a um arquivo de referéncia VRML, denominado “bud B.dat”, enquanto o

marcador “patt.kanji” encontra-se associado ao arquivo “snoman.dat”.

#the number of patterns to be recognized
2

fpattern 1

YEML Wrl-bud B.dat
Data-patt hiro

a0.0

n.o 0.0

fpattern 2

VEML Wrl-snoman.dat
Data-patt . lkanji

a0.0

n.o 0.0

FIGURA 3.13. REFERENCIA DE MARCADORES E OBJETOS VIRTUAIS VRML
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Em virtude dessa associacao de arquivos, é possivel adicionar
objetos virtuais de maneira muito simples, bastando editar o arquivo
‘object_data_vrml”. Os demais exemplos disponibilizados no ARToolKit
possuem 0s objetos virtuais implementados diretamente em seu cdodigo, de
forma que, para adicionar novos elementos virtuais, € necessario incluir o

cédigo do objeto virtual em openGL na aplicacdo e a compilar novamente.
3.4 SOFTWARE BASEADOS NO ARTOOLKIT.

Existem Software de Realidade Aumentada que estendem o
rastreamento do ARToolKit a diferentes abordagens funcionais e estruturais.
Alguns exemplos desses software sdo: O ARToolKitPlus, considerado uma
biblioteca de RA otimizada para uso em dispositivos portateis como PDAs e
alguns telefones celulares (WAGNER, 2003); o jARToolKit, que possibilita
escrever aplicacbes de RA em java, acessando funcdes da biblioteca
ARToolKit através da interface JNI (GEIGER, 2002); o ARToolKit Phyton, um
“bind” Python que encapsula as fungcdées do ARToolKit, permitindo a exploracéao
das vantagens do Python nas implementagdes, que podem ser feitas sem a
compilagdo de cddigo (KIRNER, 2007); osgART framework baseado no
ARToolKit, que implementa a biblioteca grafica OpenSceneGraph,
apresentando alta qualidade na renderizacado de objetos virtuais e possibilidade
de importar e exportar arquivos 3D gerados pelo 3D Studio Max e Maya
(LOOSER, 2006). A Figura 3.14 mostra a execug¢ao de exemplos do osgART.

FIGURA 3.14. RESULTADO DA EXECUGAO DE EXEMPLOS DO OSGART: A) EXEMPLO
OSGARTSIMPLENPR E B) EXEMPLO OSGARTVIDEOPLANE.
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4 COLABORACAO COM REALIDADE AUMENTADA

O trabalho realizado por um grupo de pessoas € caracterizado
pela interacdo da diversidade entre os integrantes, para o desenvolvimento de

um objetivo comum.

A contribuicdo de diferentes habilidades organizadas para a
elaboracdo de tarefas é realizada desde o comeco da humanidade. Na
sociedade coletora de alimentos, por exemplo, os homens trabalhavam juntos,
cagavam em grupos e partilhavam entre si as tarefas e os alimentos (GOMES,
2002). Ja na sociedade moderna, a atuagdao de um grupo, para execugao de
um trabalho em comum, foi expandida com o surgimento de ferramentas que
promoveram suporte a colaboracdo, como o computador, que possibilita as
pessoas uma atuacdo ndo sé face a face, mas também, geograficamente

separadas.

A importancia dos ambientes colaborativos, na atualidade, é
notada sensivelmente, devido a globalizagcdo, possibilitando varias
oportunidades aos seus usuarios, desde prover o compartilhamento de
informacgdes locais até o favorecimento da interacao assincrona entre pessoas

situadas geograficamente distantes.

A realidade aumentada, sendo uma interface computacional,
pode ser amplamente utilizada como interface desses ambientes colaborativos,
além de possibilitar a criagdo de novas aplicacoes, devido as inovacdes das
técnicas de interagdes promovidas por essa interface.

4.1 CONCEITOS DE COLABORACAO

O computador, segundo FOUSS (2000), € uma ferramenta que
fornece suporte ao trabalho, permitindo agilizar e facilitar o desenvolvimento de
tarefas dos usuarios, como simulacdes fisicas e matematicas, modelagao de
fenbmenos ou simplesmente uma ferramenta para editar texto. Embora o

computador seja amplamente utilizado para auxiliar a elaboracdo de tarefas,
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grande parte de seu foco é a produtividade individual, ignorando, dessa forma,
o fato de grande parte do trabalho ser realizado em grupo.

Os problemas relacionados ao trabalho em grupo e as formas
de uso de tecnologia para auxiliar esse processo sao abordados pela area de
pesquisa multidisciplinar conhecida como Computer Suported Cooperative
Work (CSCW) (FOUSS, 2000).

O foco da CSCW ¢é estudar as técnicas e ferramentas dos
groupware a fim de relatar os impactos sociais, psicoldgicos e organizacionais
promovidos pelo uso dessas tecnologias (RAMA, 2006). O termo groupware é
utilizado pela comunidade CSCW para se referir a tecnologia (hardware e

software) utilizada para o trabalho em grupo (GRUDIN, 1994)

A classificacdo do groupware, geralmente, é realizada
relacionando o tempo/espago, como mostra a Tabela 4.1. O sistema pode
auxiliar a interacdo de um grupo, onde os integrantes encontram-se reunidos
face a face, no mesmo local atuando no mesmo tempo, como aplicacées de
salas de conferéncias que promovem suporte as reuniées. Caso os integrantes
do grupo encontrem-se dispersos geograficamente, a interacdo podera ocorrer
ao mesmo tempo, de forma sincrona, como em video conferéncias, ou
assincrona, como os e-mails. Outra forma que o sistema pode abranger
consiste na presencga do grupo no mesmo local, porém interagindo em tempo
distinto, de forma assincrona. Esse tipo de groupware pode ser encontrado em
salas de projetos para auxiliar o desenvolvimento do trabalho (FOUSS, 2000;
Ellis, 1991).

TABELA 4.1. CLASSIFICACAO DA INTERACAO DO GROUPWARE EM RELACAO AO TEMPO E

ESPACO.
Mesmo Tempo Tempo

Diferente

Interacao face a Interacao
Mesmo Local face assincrona

Interacao Interacao

Local Diferente sincrona e assincrona e

distribuida distribuida
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ELLIS (1991) define groupware como sistema baseado em
computador que viabiliza o trabalho em grupo para o desenvolvimento de
tarefas em comum, oferecendo uma interface para um ambiente compartilhado.
O objetivo do groupware € auxiliar a colaboragdo, de forma que a interacao
entre os integrantes do grupo abranja aspectos relacionados a comunicagao,
cooperagao e coordenacao (GRUDIN, 1996).

As técnicas que envolvem a interagédo entre os integrantes do
grupo sdo fundamentais ao sistema colaborativo, visto que a colaboragéo €
realizada entre as pessoas, através da troca de informag¢des (comunicagao),
atuacdo organizada (coordenacado) e trabalho em conjunto num espaco
compartilhado (cooperacdo). Dessa forma, o sistema computacional
colaborativo deve ressaltar a percepgdo do papel de cada integrante na
elaboracao de determinada tarefa, disponibilizando ferramentas que auxiliem a
troca de informacdes e fornecam mecanismos de gerenciamento da atuacao

entre esses integrantes (FUKS, 2003).

Um grande numero de sistemas colaborativos tem explorado
formas de compartilhamento espaciais, a fim de oferecer recursos para
potencializar a percepcao de seus usuarios. A interface de realidade virtual, por
oferecer técnicas avancadas de interacdo, passou a ser utilizada em alguns
sistemas colaborativos, recebendo a denominagdo de CVEs (Colaborative
Virtual Enviroments). Os CVEs passaram a ter um papel central em CSCW,
visto a rapida ascensao de inUmeras pesquisas e desenvolvimentos desses
ambientes (BUSHER, 1999).

Os CVEs compartilham um espaco virtual em comum, onde é
possivel interagir tanto entre os usuarios, quanto com o préprio ambiente
(GOEBBELS, 2003). Os usuarios podem realizar a interacao face a face ou
remotamente. Na colaboragao face a face, os usuarios compartilham o mesmo
local fisico e operam no ambiente virtual por meio da comunicagéo interpessoal
natural, usando gestos e expressdes faciais, que facilitam a compreensao
sobre a fala do locutor (AGRAWALA, 1997). A Figura 4.1, demonstra usuarios

interagindo num ambiente colaborativo face a face.
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FIGURA 4.1. INTERACAO NUM AMBIENTE COLABORATIVO FACE A FACE (AGRAWALA,
1997).

Nos ambientes colaborativos remotos, o0s usuarios
geograficamente dispersos podem interagir com elementos sintéticos
distribuidos, como objetos virtuais e representacdes dos outros participantes
(OTTO, 2006). A comunicagado, nesse caso, pode ser realizada por varios
meios de transmissédo de informagéo, como, texto, dudio e video. A Figura 4.2
demonstra a execugdo de um ambiente colaborativo remoto, no qual os

usuarios estabelecem comunicagao através de audio e video em tempo real.

FIGURA 4.2. EXEMPLO DE AMBIENTE COLABORATIVO REMOTO (GOEBBELS, 2003).

Os CVEs, tanto remoto, quanto face a face, viabilizam a
colaboracdo em ambientes 3D, nos quais, geralmente, os participantes séao

totalmente imersos, para colaborarem com maior grau de naturalidade. Porém,
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existem limitagdes, como: a atuacao permanente no ambiente virtual, fora do
ambiente real intuitivo do usuario com suas tradicionais ferramentas; o alto
custo de dispositivos de realidade virtual, utilizados para rastreamento,
visualizagdo e interacdo; além de certo desconforto sentido na utilizacao
desses recursos, que sao impostos para realizar o trabalho colaborativo. Dessa
forma, acarreta-se a restricdo do numero de usuarios, visto a tendéncia de
rejeicdo de ferramentas colaborativas, que forcam os usuarios a mudarem a
sua maneira usual de trabalho e os custos proibitivos desses dispositivos
tecnoldgicos (KATO, 1999).

A realidade aumentada, por outro lado, possibilita que a
colaboracao seja realizada, a partir da visualizacdo de elementos sintéticos no
ambiente real, interagindo com os usuarios de forma altamente intuitiva,
através de dispositivos simples e acessiveis a grande maioria de usuarios de

computador.
4.2 COLABORACAO EM AMBIENTES DE REALIDADE AUMENTADA

A tecnologia de realidade aumentada incrementa os ambientes
colaborativos, oferecendo interfaces que ressaltam formas intuitivas de
interacdo atreladas a visualizacdo dos elementos sintéticos gerados por
computador, no ambiente real. Dessa maneira, sdo superados eventuais
problemas relacionados a interacdo com dados 3D, ou entre os participantes
do ambiente colaborativo, promovendo, de forma natural, a atuagao do trabalho

compartilhado (BILLINGHURST, 2002).

Os ambientes colaborativos de RA podem oferecer audio
espacial e visualizagcdo da comunicagcdo corporal dos participantes, como
gestos e expressbes faciais, que sdo compartiihados no mundo real dos
usuarios, nao separados da realidade, como em CVEs.

RENGENBRECHTD (2002) afirma que os sistemas
colaborativos de RA oferecem aos multiplos usuarios a possibilidade de
compartilhar pelo menos um espago em comum no ambiente. A colaboracao

em RA pode ser realizada de duas formas, face a face ou remotamente.
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4.2.1 COLABORAGAO FACE A FACE

O uso de interfaces de RA nos groupwares aprimora 0O
compartilhamento do espago fisico de trabalho, além de oferecer técnicas
avancadas de interagéo, proximas da forma natural de colaboragéo face a face
(BILLINGHURST, 2002). A Figura 4.3 demonstra um exemplo de sistema de
colaborativo de RA face a face, no qual os usuarios utiizam HMDs com
cameras acopladas, que possibilitam a visualizagdo de elementos virtuais
sobrepostos a uma mesa, enquanto, no mesmo momento, sdo capazes de

visualizar uns aos outros.

FIGURA 4.3. EXEMPLO DE AMBIENTE COLABORATIVO DE RA FACE A FACE
(BILLINGHURST, 2002).

A colaboracdo face a face em RA, ao contrario de alguns
groupwares, nao separa o espaco de comunicagcdo do espaco de atuacao,
possibilitando aos usuérios utilizarem a percepcao tradicional dos objetos reais,
durante a manipulacéo dos objetos virtuais.

Segundo BILLINGHURST (2002), estudos compararam a
interface colaborativa de RA com outras tecnologias, como ambientes
imersivos de RV. Os resultados obtidos mostraram que os usudrios consideram
a interface de RA colaborativa mais natural e significantemente mais facil de
interagir, em relacao ao sistema de RV baseado em projecao.
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4.2.2 COLABORAGAO REMOTA

A colaboragao remota possibilita que usuarios, localizados em
posi¢cdes geograficamente diferentes, possam colaborar no desenvolvimento de

algum trabalho em comum.

Os ambientes colaborativos de RA remotos podem oferecer
suporte a comunicagdao entre os usuarios, no desenvolvimento do trabalho
colaborativo por meio de video-conferéncia de RA, permitindo adicionar, no
ambiente real do usuario, imagens capturadas em tempo real dos participantes
remotos, como mostra a Figura 4.4 (KATO,1999; BILLINGHURST, 2002;
BILLINGHURST, 1999). O trabalho colaborativo ndo necessariamente é
realizado pelas técnicas de interacao oferecidas pelas aplicagdes RA, mas sim
apoiado por uma visualizagdo compartilhada dos usuarios remotos. Por
exemplo, pode-se utilizar uma video-conferéncia de RA para auxiliar a

elaboracao de uma carta em grupo.

FIGURA 4.4. VIiDEO-CONFERENCIA EM RA (BILLINGHURST, 2002)

A outra possibilidade de colaboragdo remota em RA ressalta o
desenvolvimento de trabalhos num ambiente compartiihado, através de
sistemas de RA multi-usuarios, que oferecem técnicas mais intuitivas para a

coordenacao, cooperacao e comunicacao.

Nesse caso, os sistemas utilizam formas de gerenciamento
(coordenacdo) e interacdo compartilhada (cooperacdo), oferecidas pelas
aplicagbes de RA, para viabilizar a contribuigdo dos usuérios remotos na
elaboracdo e visualizacdo do trabalho colaborativo, no cenario real. A

comunicacdo entre 0s usuarios, nesse caso, pode ser realizada através da
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video-conferéncia de RA, ou utilizando trocas de mensagens textuais ou
sonoras. A Figura 4.5, demonstra um exemplo de ambiente colaborativo remoto

de RA, onde os usudrios podem atuar remotamente, num ambiente
compartilhado, para a modelagem de cenarios, por exemplo.
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FIGURA 4.5. EXEMPLO DE COLABORACAO REMOTA, DOIS USUARIOS

GEOGRAFICAMENTE SEPARADOS ATUANDO NO AMBIENTE COMPARTILHADO
(SCHMALSTIEG, 2000).

4.3 FERRAMENTAS/EXEMPLOS DE COLABORACAO E AMBIENTES DE REALIDADE
AUMENTADA

Existem varios sistemas de RA que auxiliam o desenvolvimento

do trabalho colaborativo. A seguir, serdo apresentados trés desses sistemas
colaborativos.

MagicMeeting

O MagicMeeting, Figura 4.6, combina a tecnologia colaborativa
de RA com técnicas de interacdo tangiveis. Esse sistema permite realizar a
colaboracao face a face e a interacdo dos usuarios com dados 2D e 3D, no
ambiente compartilhado. O rastreamento utilizado no MagicMeeting é baseado
no rastreamento do ARToolKit (REGENBRECHT, 2002).
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FIGURA 4.6. MAGICMEETING (REGENBRECHT, 2002).
DWARF

O Dwarf consiste num framework que possibilita o
desenvolvimento de aplicagdes colaborativas de RA. Esse framework é
baseado no conceito de servigos distribuidos colaborativos. O sistema possui
arquitetura modular, possibilitando que componente seja reusados entre
aplicacGes, além de possibilitar a execugdo em ambientes heterogéneos. Sua
infra-estrutura utiliza CORBA, que funciona em diversos hardwares e sistemas
operacionais, possibilitando utilizar uma vasta gama de linguagem de
programacao para o desenvolvimento dos servicos (BRUEGGE, 2003; BAUER,
2001). A Figura 4.7 demonstra a execugdo do DWARF, usando varios
dispositivo, como LapTops, PDA e no sistema que esta projetando o ambiente.

FIGURA 4.7. EXECUCAO DO DWARF (BRUEGGE E KLINKER, 2003).
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Studierstube

O Studierstube é um framework de RA que possibilita elaborar
tanto o trabalho colaborativo face a face, quanto remotamente, ou até uma
mistura das duas formas de colaboracédo, como demonstra a figura 4.8.
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FIGURA 4.8. EXEMPLO DE COLABORAGCAO FACE A FACE E REMOTA (SCHMALSTEIG,
2000).

Os usuarios desse sistema utilizam HMDs que possibilitam a
cada usuario escolher pontos de vista individuais no ambiente compartilhado. A
interacdo no ambiente pode ser realizada, através de varios dispositivos de
entrada que sao gerenciados pelo OpenTracker. Geralmente, as aplicagcdes
elaboradas com o Studierstube utilizam o painel pessoal de interacao (personal
interaction panel), para controlar as aplicacoes. Esse dispositivo consiste numa
interface composta de caneta e uma base, ambas acopladas a mecanismos de
rastreamento eletromagnético. A Figura 4.9. mostra um exemplo do painel
pessoal de interagcdo (SCHMALSTEIG, 2000; PSIK, 2004).
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FIGURA 4.9. PAINEL PESSOAL DE INTERAGCAO (SCHMALSTEIG, 2000).

A colaboracao entre diferentes usuarios requer a distribuicao
de diversos estados da aplicacao entre as outras aplicagcées, que podem estar
executando em ambientes heterogéneos. Dessa maneira, o Studierstube
implementa o renderizador Open Inventor (OlV), distribuido, obtendo um
poderoso grafo de cena compartilhado, distribuido e orientado a objetos (PSIK,
2004).

4.4 AsSPECTOS DE COMUNICACAO EM REDE.

Pessoas situadas em diferentes localidades, ao redor do globo,
podem realizar tarefas em conjunto, por intermédio de sistemas
computacionais que sao baseados na integragéo de redes de comunicagoes e
técnicas de sistemas distribuidos. Nessa linha, encontram-se os sistemas
colaborativos de realidade aumentada, que transmitem dados através da rede,

a fim de promover formas distribuidas de interagdo entre usuarios remotos.

A colaboragdo entre os usuarios, no ambiente de realidade
aumentada, é realizada junto a objetos virtuais compartilhados, sobrepostos no
mundo real. Embora o ambiente real de cada usuario seja diferente dos
demais, a colaboracdo em RA fornece a sensacdo de compartilhamento do
espaco de atuagdo entre os participantes. Os usuarios se sentem atuando no
espaco comum entre outros usuarios, em virtude da interacdo com os objetos
virtuais compartilhados, que sdo os elementos de enfoque no trabalho nesse

ambiente. Além da sensacdo de compartiiharem um lugar em comum, os
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usuarios desenvolvem a sensacado de interagirem em tempo real, extraindo
dessa forma a idéia de tempo compartilhado. Essas caracteristicas permitem
classificar os ambientes colaborativos de RA como um caso especifico dos
sistemas distribuidos.

Segundo Tanenbaum (1995), os sistemas distribuidos sdo um
conjunto de computadores independentes que aparecem para 0s usuarios do
sistema como um unico computador. Para COULOURIS (2001), um sistema
distribuido € um sistema, no qual os componentes de hardware ou software,
localizados em uma rede de computadores, se comunicam e coordenam suas
acOes, através da passagem de mensagens. Uma analise sobre as duas
definicbes possibilita identificar diferengas nas abordagens entre os dois
autores. A definicdo de TANENBAUM aborda, de maneira mais préxima, os
aspectos relacionados ao hardware e seus sistemas operacionais, que devem
permitir a atuacao autbnoma do sistema. Ja a definicdo de Coulouris ressalta a
importancia tanto de hardware, quanto de software, para realizar a
comunicacdo e coordenacdo do sistema. Dessa forma, a definicido de
Coulouris é mais préxima a proposta desse trabalho, que consiste em

desenvolver um ambiente colaborativo de realidade aumentada.

A construgdo de sistemas distribuidos empreende certos
desafios que caracterizam o desenvolvimento desses sistemas. A seguir, serao
apresentadas as propriedades dos desafios que devem ser considerados na

implementacao de um sistema distribuido:

e Heterogeneidade: consiste na capacidade do sistema operar nas
diferentes variedades de redes, sistemas operacionais, hardware e
linguagens de programacao.

e Abertura: é a caracteristica que determina se o sistema pode ser
estendido e re-implementado em varias formas, devido aos grandes
desafios impostos na integracdo de diferentes componentes, existentes
nos diversos tipos de hardware e software.
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Seguranca: consiste em proteger de forma adequada 0s recursos
compartiihados e manter em segredo as informagdes que séo

transmitidas em mensagens pela rede.

Escalabilidade: caracteristica que permite a expansdo dos recursos e
nuimeros de usuarios, sem acarretar danos ao funcionamento do

sistema.

Tratamento de falhas: possibilita que o sistema tenha capacidade de
operar mesmo na presenca de falhas. Para isso, cada componente do
sistema precisa reconhecer possiveis falhas e suas conseqiéncias, para

atuarem de forma apropriada no tratamento de falhas.

Concorréncia: consiste na capacidade do sistema atender a
requisicoes de diversos usudarios, procurando acessar recursos
compartilhados ao mesmo tempo. Para isso, cada recurso deve ser
projetado para operar de modo seguro em um ambiente concorrente.

Transparéncia: consiste no fator que possibilita obter a imagem de um
unico sistema, escondendo toda a distribuicdo do usuario, até mesmo de
alguns programas. O conceito de transparéncia pode ser aplicado para
varios aspectos de um sistema distribuido.

v' Localizacao: o usuario desconhece a localizagao dos recursos.
v" Migracao: os recursos podem mover-se sem modificar seus nomes.

v Replicacao: os usuarios desconhecem a quantidade de cépias

existentes.

v' Concorréncia: multiplos usuarios podem compartilhar recursos

automaticamente.

v' Paralelismo: atividades que podem ocorrer em paralelo, sem o

conhecimento do usuario.
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O conhecimento destas propriedades € de extrema importancia
na construcdo de sistemas distribuidos, permitindo que os desenvolvedores
sejam cuidadosos e relevem esses aspectos, durante o desenvolvimento do
projeto. Dessa forma, é possivel construir sistemas para serem utilizados no
ambiente real, onde serdao expostos as mais variadas circunstancias, em face a
possiveis dificuldades e problemas. Um aspecto relevante no projeto do
sistema distribuido € o modelo arquitetural a ser adotado, pois € a estrutura
desse modelo, que podera garantir o seu funcionamento perante as exigéncias

requisitadas tanto no presente, quanto as que serdo demandadas no futuro.

O modelo arquitetural define a maneira que os componentes
dos sistemas interagem entre si, além da forma como sdo mapeados em uma
rede de computadores. As maiores preocupacgdes da estrutura da arquitetura
de um sistema consistem em torna-lo confiavel, gerenciavel, adaptavel e a
custos efetivos. A seguir, serdo apresentados dois modelos arquiteturais de SD
(COULOURIS, 2001): os modelos cliente-servidor e o peer-to-peer.

Modelo cliente-servidor

O modelo cliente-servidor possui grande importancia no
cenario dos sistemas distribuidos. Basicamente, essa estrutura consiste no
servidor atendendo as solicitacdes de clientes. Existem varios exemplos desse
modelo, conforme a Web e servicos de Internet como FTP, noticias e e-mails
(COULOURIS, 2001). A Figura 4.10 mostra um exemplo do modelo cliente-

servidor.

WY/

FIGURA 4.10. MODELO CLIENTE-SERVIDOR.
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Nessa arquitetura centralizada, o niumero elevado de clientes
pode transformar o servidor em um gargalo, que eventualmente ndo podera
lidar no processamento de todas as requisi¢gdes recebidas (PIRCHHEIM, 2006).

Peer-to-Peer

No modelo peer-to-peer, todos os processos desempenham
papel semelhante, interagindo de forma cooperativa, como peers para executar
tarefas distribuidas, sem qualquer distingdo entre clientes e servidores. A
eliminagé@o do processo servidor reduz o atraso da comunicagao inter-processo
para acesso aos objetos locais. Outro beneficio desse modelo consiste na
reducdao do niumero de mensagens enviadas, em relacdo ao modelo cliente-
servidor. Isso acontece, devido a redugcdo do numero de conexdes e
consequentemente a quantidade de mensagens enviadas entre as aplicagées.
Por exemplo, no modelo cliente-servidor, um servidor com um conjunto j de
clientes realiza j conexdes; por outro lado, no modelo per-to-per, um conjunto
de n peers realizam n-1 conexdes. Assim, caso um peer realize m interacdes
por segundo, serao enviados m(n-1) mensagens por segundo, reduzindo m
mensagens por segundo, em comparacdo ao modelo cliente-servidor
(COULOURIS, 2001; PIRCHHEIM, 2006). A Figura 4.11 demonstra uma

aplicacao distribuida baseada no modelo peer-to-peer.

Aplicacao ¢ >\ Aplicagdo

N

FIGURA 4.11. MODELO PEER-TO-PEER.
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A utilizagcdo de modelos de comunicacdo como broadcast ou
multicast, nesse caso, possibilitaria reduzir o nimero de envios de mensagens
de m(n-1), para somente m. As mensagens broadcast s&o recebidas por todos
hosts da rede local, enquanto as mensagens multicast sdo recebidas apenas

por um grupo definido na rede.
Protocolos TCP e UDP

A troca de mensagens entre processos de sistemas
distribuidos é gerenciada por protocolos de comunicagdo, oferecendo um
conjunto de regras e formatos para a comunicacao entre diferentes processos.

Existem diversos protocolos, sendo os mais conhecidos o
Transmission Control Protocol (TCP) e o User Datagram Protocol (UDP), que
séo protocolos do nivel de transpote. O TCP consiste num protocolo confiavel,
pois oferece garantia de entrega das mensagens. Ja& o UDP consiste num
protocolo ndo confiavel, visto que ndo garante a entrega de mensagens, nao
ordena mensagens de entrada e ndo fornece informagdes para o controle da
velocidade com que as informacdes sdo transmitidas entre as maquinas
(COULOURIS, 2001, COMMER,1998).

Um ponto importante, na comparagcdo desses protocolos,
consiste na possibilidade de aplicagdes, que utilizam o protocolo confiavel, o
TCP, executarem dez vezes mais lentas que aplicagdes, utilizando o UDP
(GOSSWEILER, 1994).

Os protocolos TCP e UDP suportam comunicacdo inter-
processos, podendo ser realizada através da passagem de mensagens via

sockets.
Sockets

Segundo SILBERSCHATZ (2000), um socket é definido como a
extremidade da comunicacdo entre dois processos. Um par de processos se
comunica em uma rede, através de um par de sockets. Para um processo

receber uma mensagem, o0 seu socket deve estar ligado a uma porta e um
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endereco Internet do computador, onde esta sendo executado. Dessa forma,
para um processo enviar uma mensagem, 0 seu socket deve referenciar a
porta e o endereco Internet do computador de destino (COULOURIS, 2001).

Os sockets viabilizam uma forma de comunicacdo comum,
robusta e eficiente entre processos, mas considerada de baixo nivel. Um dos
motivos dessa classificagdo consiste no fato da troca de mensagens, via
sockets, ser um fluxo ndo estruturado de bytes entre processos. Dessa
maneira, a estrutura de dados é definida pela aplicacdo. Assim, um dos
cuidados a serem tomados na sua implementacdo consiste em possiveis
problemas relacionados a heterogeneidade dos sistemas computacionais
(SILBERSCHATZ, 2000; MATTHIESEN, 20086).

Obstantes aos possiveis percal¢os encontrados em técnicas de
comunicagdo de baixo nivel, encontram-se técnicas que viabilizam a
transmissao de representacdes das estruturas de dados ou valores primitivos.
Essas técnicas sao utilizadas para realizar invocacbes de métodos remotos
(Remote Method Invocation, RMI), ou chamadas de procedimentos remotos
(Remote Procedure Call, RPC) (COULOURIS, 2005).

RMI e RPC

O RMI permite a um objeto invocar um método contido em um
objeto em um processo remoto. Dois exemplos de sistemas que possibilitam a
invocagdo de métodos remotos sdo o Commom Object Broker Architeture
(CORBA) e Java RMI. Esses sistemas permitem instanciar e acessar objetos,
através de uma interface orientada a objetos bem definida. O CORBA, por
exemplo, fornece a Interface Definition Language (IDL), que possibilita
implementar interfaces em independentes linguagens de programacao,
permitindo a comunicagéo de aplicagdes escritas em diferentes linguagens. A
invocacdo de meétodos remotos em CORBA é realizada, através do Object
Request Broker (ORB), responsavel em localizar o objeto remoto no sistema
distribuido (COULOURIS, 2001; SILBERSCHATZ, 2000; YANG, 1996).
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O RPC possui caracteristicas muito similares ao RMI, visto que
um programa cliente chama um procedimento em outro programa, em
execucao no servidor. Porém, ao contrario do RMI, o RPC ndo realiza a
comunicacdo entre objetos distribuidos. Oferece a programacédo procedural,
possibilitando apenas as chamadas remotas de funcdes ou procedimentos
(COULOURIS, 2001; SILBERSCHATZ, 2000). Um exemplo de sistema que
possibilita chamadas de procedimentos é o Sun RPC.

O RPC e RMI permitem estabelecer a comunicagdo de
processos distribuidos em alto nivel. Dessa maneira, aplicagbdes que
implementam essas tecnologias podem oferecer servicos avangados, como a

interoperabilidade entre aplicacdoes escritas em diferentes linguagens.

Os beneficios avancados obtidos com as abstracdes dessas
tecnologias acabam, entretanto, acarretando custos na performance. Um
estudo realizado por TILLEY (1999) comparou o desempenho na transmissao
de callbacks entre uma GUI cliente e uma aplicagao servidora, utilizando socket
em C++, socket em Java, RMI do Java e RMI do CORBA. Os resultados dos
testes comprovaram que a transmissdo de mensagens utilizando socket em
C++ foi cerca de quatro vezes mais rapida, em relagdo ao RMI do Java e do

CORBA, e cerca de duas vezes mais rapida do que o socket em Java.
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5 SISTEMAS DE AUTORIA COM REALIDADE AUMENTADA

Os sistemas de autoria oferecem ferramentas para a
manipulacado de técnicas e recursos computacionais complexos, sem exigir de
seus usuarios conhecimentos especificos em programacao. O objetivo desses
sistemas de autoria € possibilitar que usuarios possam criar e desenvolver as
suas proprias tarefas, ndo dependendo de programadores para realiza-las.

Na atualidade, existem diversos tipos de sistemas de autoria
para as mais variadas necessidades. Algumas solucbes de autoria séo
encontradas para a criagao de aplicagées Web, permitindo o desenvolvimento
de websites complexos, sem a exigéncia de conhecimentos em programagao.
Por exemplo, existem os sistemas que promovem suporte a ensino a distancia,
como o Moodle (Modular Object Oriented Dynamic Learning Enviroment), que
possibilita professores e alunos desenvolverem cursos webs capazes de

gerenciar a aprendizagem (MOODLE, 2007).

A autoria aliada as interfaces de realidade virtual ou realidade
aumentada permitem aos usuarios elaborarem e caracterizarem 0s seus
préprios objetos virtuais. Em realidade virtual, ferramentas de autoria permitem
desenvolver aplicagbes graficas altamente interativas em 3D. Da mesma
maneira, a autoria em realidade aumentada deve possibilitar que usuarios

elaborem as suas proprias aplicacées (LEE, 2005).
5.1 SISTEMA DE AUTORIA DE MUNDOS VIRTUAIS

O desenvolvimento de mundos virtuais envolve uma grande
guantidade de conceitos e técnicas de interacdo que precisam ser
programadas. Dessa forma, geram-se restricdes aos usuarios desenvolvedores
de mundos virtuais, visto que usuarios, sem conhecimentos especificos em
programacao, acabam encontrando dificuldades no desenvolvimento de suas
aplicacées (HENDRICKS, 2003).

A solucdo para as dificuldades dos nédo programadores

consiste na construcdo de ferramentas de autoria, que empregam técnicas de
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programacao visual para o desenvolvimento de aplicagdes gréficas interativas
em 3D (NAJORK, 1994). HENDRICKS (2003) afirma que a criacdo de uma
ferramenta de autoria genérica, para todas as aplicagdes seria uma tarefa
impossivel e aponta como uma solugdo mais realistica, para esse problema, a
criacdo de ferramentas de autoria especificas para o contexto de cada tipo de

ambiente.

A seqguir serdo apresentadas aplicagdes de sistemas de autoria
em realidade virtual e realidade aumentada.

5.1.1 AUTORIA USANDO REALIDADE VIRTUAL

A autoria em realidade virtual pode ser aplicada para a criacao
de mundos virtuais. A criacdo de mundos virtuais possui, geralmente, dois
passos, a modelagem do ambiente e o desenvolvimento de interacdo e
comportamento de objetos virtuais.

A tarefa de modelagem consiste em criar os ambientes virtuais
e 0s objetos que os preenchem. Ja o desenvolvimento de interacdo e
especificacdo do comportamento refere-se a criacdo da interacdo entre o
ambiente, objetos virtuais e os usuérios, além de especificar e elaborar os seus
comportamentos frente a determinadas caracteristicas existentes no ambiente
virtual, como a presenca de gravidade. A fase de elaboracdo das formas de
interacdo pode requerer o auxilio de formas de programacéo, a fim de ampliar
as possibilidades das técnicas de interagdo necessarias a aplicagdo. Assim,
usudrios, que nao possuem conhecimentos especificos em programacao,
podem encontrar dificuldades nessa etapa (HENDRICKS, 2003).

Existem diversas ferramentas para a construcao de ambientes
virtuais, que oferecem formas graficas de programacao e minimizam exigéncias
de conhecimentos especificos em praticas de programacao aos Seus UsSuarios
desenvolvedores de objetos virtuais (LEE, 2005). Alice, Flux Studio sao alguns
exemplos, entre as inumeras ferramentas existentes para a construgcdo de
aplicagbes de realidade virtual. WorldViz, Eon e Virtools oferecem opg¢des
comerciais avancadas para a modelagem e animagcao de objetos virtuais. A
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seguir, serdo apresentadas descricdes de algumas ferramentas de construcao

e animacao de objetos virtuais.
Alice

O Alice € um sistema de prototipagem rapida utilizado para a
construcao de cenas animadas em 3D. Nao consiste em uma ferramenta CAD
(Computer Aided Design) para a construcdo de objetos geométricos, mas é
utilizado para descrever o comportamento e a interacao de objetos virtuais. O
Alice utiliza Python como linguagem script, permitindo a implementacéo de
interacdes mais elaboradas (CONWAY, 2000; PIERCE, 1997). A Figura 5.1
demonstra o Alice em execugéo.

£ Alice (2.0 04/05/2005) - C:\Documents and Settings\Rafae\Deskiop\AlicelRequiredit.... [ |[E[K]

File Edit Tools Help

ééIE“N'“M n Events |create new event I
‘pE2 camera 1 T ;

| When the world starts,
| do World.myfirst method

i ake
e Yiceskater]

create new parameter I

:Doin order| Do together IffElse :Loop :While :For allin order

spatial relation | | iForalltogether @ Wvait | print || i

FIGURA 5.1. EXECUCAO DO ALICE.
Flux Studio

O Flux Studio, Figura 5.2, consiste em uma ferramenta de
autoria para o desenvolvimento de conteudo de realidade virtual. Utiliza
poligonos para a modelagem de objetos, que podem ser importados e
exportados para diversos formatos, como X3D, VRML, 3D Studio entre outros.
Para a producédo de animacgdes e interagdes mais avangadas, o Flux Studio
permite implementar scripts em Javascript (Media Machine, 2007).
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% Flux Studio 2.0 - flux €]

File Edit Wiew Selection Create Tools  Animation Iraction Character Publish  Help .
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FIGURA 5.2. INTERFACE DO FLUX STUDIO.
Vizard

O Vizard da WorldViz, Figura 5.4, consiste em uma ferramenta
avancada que possibilita construir conteados 3D interativos. Desenvolvido para
a prototipagem rapida, o Vizard fornece recurso para o a implementacao das
mais desafiadoras aplicacées. Embora o principal recurso dessa ferramenta
seja 0 uso da linguagem de programacao Python para a animagédo de objetos
virtuais, o alto grau de abstracdo do Vizard permite que usuarios nao
programadores possam desenvolver as suas aplicacdes (Worldviz, 2007).

* Vizard - mini - Trial Edition RC1 =153

File Edit Search View 3D Window  Help
e %, L = ] > [ .
*H#édBmD D2 \RZar
rEsOUrces ax Diﬁmini| 4k x
W platform W osol reflect = viz.add('imageZ.jpg') ~
W rini
paint_parts = ['default','chrome',
< | 4
% i T —def UpdateColor (i) :
Script [ Stage | GUD Wi b
& ﬁ tex,name = ColorTextures.inc(:
a0 [ wmini.texturetex,part) for ]
colorlabel . .message (name)
R T, X
£ | 8l
Input /output 1 x
< | >

Ready | UM 00001 |jooo

FIGURA 5.4. EXECUGAO DO VIZARD



56

5.1.2 AUTORIA USANDO REALIDADE AUMENTADA

Os sistemas de autoria em realidade aumentada, similarmente,
a autoria em realidade virtual, também, buscam oferecer, aos seus usuarios,
ferramentas n&o focadas na programacao para a construcao de suas préprias
aplicacoes (LEDERMAN, 2004).

A construcdo de aplicacbes interativas em RA envolve dois
passos principais, a sintetizagdo de elementos graficos e sonoros e a
elaboracdo de formas de interagdo entre os usuarios e o conteudo do
ambiente. Como existem avancadas ferramentas para a construgcdo dos
elementos graficos e sonoros, os sistemas de autoria em RA assumem a
estruturacao da interacao entre usuario e o conteudo sintético do ambiente de
RA (LEE, 2005).

O AMIRE (Authoring Mixed Reality) consiste em um framework
que disponibiliza a programacao visual aliada a tecnologia de orientacao a
componentes para a construcdo das aplicacdbes de RA. Para a sobreposicéao
dos elementos virtuais no ambiente real, o AMIRE implementa o rastreamento
optico baseado no ARToolKit. Os usuarios do AMIRE desenvolvem os projetos
de suas aplicagcdées em uma interface 2D, utilizando mouse e teclado. Nessa
fase de projeto, é realizada a insercao e a conexao entre os componentes e
atribuicbes de propriedades aos objetos, como mostra a Figura 5.5a. Apds a
elaboracdo do projeto pode-se realizar o teste no ambiente de RA, de acordo
com a Figura 5.5b (GRIMM, 2002; LEE, 2005).

5 AMIRE - Authoring Mixed Reality (IST-2001-34024) - C:\Documents and SettingsR... [ (B[]

File Component Authoring Ervirorment Window ~Help

EE Tyl ST TPy I

o
& AuthorginformatisnComponent &

= [/ standard Light v
< >

!
‘ Ay — Refresh

Generic. Applcation, Tracking, Marker. Singlemarker.pi &
markerwidth 5

(b)
FIGURA 5.5. EXECUGCAO DO AMIRE: A) MODO DE EDIGAO, B) MODO DE VISUALIZAGCAO
NO AMBIENTE.
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O Designers Augmented Reality Toolkit (DART) é um sistema
de autoria de RA baseado no software Director da Macromedia, considerado
um ambiente de autoria multimidia. O Director utiliza uma interface 2D, que
oferece recursos de timeline, suporte a animagao e uso de scripts para atender
as necessidades de processos mais complexos. O DART, também, utiliza o
rastreamento éptico baseado no ARToolKit (MACINTYRE, 2003; LEDERMAN,
2004 )

Ao contrario do DART e AMIRE, existem sistemas de autoria
que possibilitam a seus usuarios realizarem o desenvolvimento do trabalho,
sem a necessidade de alternar entre os ambientes 2D de edigdo e o 3D de
exibicdo da aplicagdo de RA. Dessa maneira, com a atengdo do usudrio
voltada apenas a um tipo de interface, aumenta-se a presenca (WITMER,
1998; YANG 2001). O TILES e o immersive authoring for Tangible Augmented
Reality (iaTAR) s&o exemplos desses sistemas e ambos utilizam o

rastreamento 6ptico oferecido pelo ARToolKit.

O TILES consiste em um ambiente simples de RA que fornece
uma interface de uso facil e agil para a autoria de ambientes de RA. A
interacdo no ambiente é realizada por um conjunto de ferramentas, que permite
0S usuarios realizarem interacdes dindmicas sobre objetos virtuais, em
qualquer posicao do ambiente de trabalho 3D. As interacbes que 0s usuarios
podem realizar sdo: adicdo, remocdo, duplicacdo, copia e visualizacao
comentarios de objetos virtuais. Para realizar as interagdes, os usuarios devem
aproximar o marcador de operacdo do marcador de dados a uma distancia
inferior a 15% de seus tamanhos, obtendo-se assim o resultado da
combinacdo. A Figura 5.6 mostra a definicdo das operacbes realizadas no
sistema de autoria TILES (POUPYREYV, 2001).
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FIGURA 5.6. DEFINICAO DAS OPERAGOES REALIZADAS NO TILES (POUPYREV, 2001).

O iaTAR(Immersive Authoring for Tangible Augmented Reality
Applications) é um sistema baseado em componentes que permite estruturar a
interacdo entre trés principais componentes: objetos virtuais, objetos reais e a
caixa de atributos (I6gicos/comportamentais). Cada componente possui um
conjunto de caracteristicas que podem ser visualizadas, selecionadas,
modificadas e conectadas a outros componentes, para a constru¢gdo da
aplicacdo de RA (LEE, 2005). A Figura 5.7 mostra a forma de interagao
utilizada no iaTAR para reduzir a escala do objeto virtual.
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4
(@) (b)

FIGURA 5.7. REDUGCAO DO VALOR DA ESCALA DO OBJETO VIRTUAL: A) ESCALA 2.0 E
B) ESCALA 1.90 (POSTECH, 2007).

5.2 FORMAS DE INTERAGAO .

O mouse, teclado e monitor sdo os dispositivos mais
amplamente utilizados para realizar a interagdo homem-computador. Esses sdo
dispositivos padrdes das interfaces tradicionais WIMP (Windows, Icons, Menus,
Pointers), que consistem no mais sucedido paradigma de interface de usuario
ja produzido (BOWMAN, 2001; BILLINGHURST, 2003).

As técnicas WIMP sdo implementadas na maioria das
aplicagdes computacionais desenvolvidas, inclusive em aplica¢des de realidade
virtual ou em algumas fases de sistemas de realidade aumentada, como o

modo de edi¢cao das ferramentas de autoria DART e AMIRE.

A interface 3D de realidade aumentada permite que os
usuarios, utilizando HMD, possam interagir com objetos virtuais 2D e 3D em
qualquer posicdo do ambiente de atuagcdo. Como em RA as imagens de
objetos virtuais sdo sobrepostas no ambiente real, as formas de interagcao do
usuario sobre esses elementos podem requerer o uso de dispositivos que nao
sdo comumente utilizados no mundo real. Dessa maneira, a presenga do
ambiente de RA acaba sendo afetada, visto que a interagdo descontinuada
forca os usuarios a alternarem entre os modos de interagdo real e virtual
(POUPYREV, 2002; WITMER, 1998).
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Em contrapartida, as Tangible User Interfaces (TUl) sao
extremamente intuitivas, pois utilizam objetos reais para a interagdo com os
objetos virtuais, os quais sao projetados no ambiente real. Segundo ULBRICHT
(2003), as TUls utilizam objetos reais como interfaces para o computador.
Entretanto, existem alguns desafios relacionados as informacdes exibidas por
essas interfaces. Por exemplo, a dificuldade de alterar dinamicamente as
caracteristicas de objetos reais, pois, geralmente, as informacdes visualizadas
sdo projecbes 2D sobre objetos reais ou superficies aumentadas. Dessa
maneira, 0 ambiente de atuacdo da interface é limitado a superficie de
projecao, gerando a descontinuidade do espaco. Assim, fora desse espaco, 0s
usuarios nao podem manipular os objetos virtuais no ambiente real, como se
fossem objetos reais (BILLINGHURST, 2005; POUPYREV, 2002).

A solucao para as limitagdes presentes nas interfaces de RA e
TUI é oferecida pela Tangible Augmented Reality (RA tangivel). A RA tangivel
consiste na combinacdo entre as técnicas de visualizacdo de realidade
aumentada e formas de interacao fisicas, oferecidas pelas TUIs. Nesse caso,
0s usuarios podem interagir intuitivamente com as técnicas 3D, visto que a
manipulagdo dos objetos virtuais € realizada da mesma maneira como é
promovida a interacdo com o0s objetos reais, ndo necessitando o aprendizado
de técnicas de interacdo 3D. A RA tangivel, desse modo, potencializa a
visualizagdo em conjunto com a interagcdo, permitindo que 0s usuarios
manipulem os objetos virtuais de maneira altamente intuitiva (BILLINGHURST,
2002; ULBRICHT, 2002).

O ARToolKit e o Studierstube sdo exemplos de sistemas que
oferecem suporte ao desenvolvimento de interfaces tangiveis de RA
(ULBRICHT, 2002). Aplicagdes desenvolvidas com o ARToolKit, por exemplo,
permitem que os usuarios utilizem as préprias maos para interagir com as
referéncias de objetos virtuais, que sao os marcadores . A Figura 5.8 mostra
dois exemplos de aplicacdes da RA tangivel, a ferramenta de autoria TILES e o
sistema que possibilita visualizar e interagir com objetos virtuais sobrepostos as
paginas de um livro real, denominado Magic Book (BILLINGHURST, 2001).
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FIGURA 5.8. EXEMPLOS DE TANGIBLE AR: A) SISTEMAS DE AUTORIA TILES
(POUPYREYV, 2002) E B) EXECUGCAO DO MAGIC Book (BILLINGHURST, 2001)

A interface tangivel de RA permite ndo sO alterar as formas
habituais de interagdo com o computador, mas, também, oferecer nativamente
a possibilidade de colaboracao face a face. Os usuarios podem compartilhar a
visualizagdo e manipular objetos virtuais de maneira natural, semelhante aos
objetos fisicos, devido a integracao em tempo real da imagem dos elementos

computacionais a imagem do ambiente real.

Assim, a RA tangivel pode ser aplicada como ferramenta de
apoio ao ensino, aprendizagem e treinamento (KIRNER, 2004a).

5.3 CLASSIFICAGCAO DAS INTERAGCOES DOS USUARIOS EM AMBIENTES DE REALIDADE
AUMENTADA.

Os marcadores sao um meio de interagao utilizado em alguns
ambientes de RA, como os que sédo desenvolvidos com o ARToolKit. O usuério
manipula o marcador com a finalidade de promover a execucao de a¢des sobre
0s objetos virtuais exibidos na cena. Por exemplo, na aplicagdao simpleVRML, o
marcador tem a funcionalidade de alterar determinados atributos dos objetos
virtuais que o sobrepde, como a sua visibilidade, translacao, rotagéo e escala.
As funcionalidades do marcador podem ser alteradas, de modo a possibilitar a
execucao de outras formas de atuacao do usuario sobre os objetos virtuais.
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O esclarecimento dessas outras formas de atuagdo no
ambiente de RA aponta para a elaboracdo de uma definicao geral sobre os
tipos de interacdo existentes entre o usuario e os objetos virtuais. Nesse
sentido, a experiéncia de alguns anos em trabalhos com realidade aumentada,
juntamente com os conceitos de Bowman (BOWMAN, 2001) sobre a interacao
em ambientes de realidade virtual, possibilitaram uma adequacdo dos
conceitos para o ambiente de RA, culminando numa definigdo que envolve de
maneira geral esses tipos de interagdes.

A definicdo das possiveis formas de interacdo do usuario no
ambiente de realidade aumentada envolve os aspectos relacionados a
presenca dos objetos, mudanga de caracteristicas, manipulacido e

comportamento.
5.3.1 PRESENCA DOS OBJETOS

A presenca do objeto virtual € o mecanismo de interagdo que
permite ao usuario controlar a existéncia do objeto na cena. Por exemplo, o
objeto pode ser inserido, copiado, trocado, retirado e até mesmo apagado da
cena. A seguir, serdo apresentados os conceitos dos mecanismos de controle

da presenca dos objetos.

Insercdo — A insercao representa as possibilidades do usuario
introduzir um objeto virtual na cena. Dessa maneira, a insercao abrange as
formas de interacbes que tenham a funcao de realizar a exibicdo dos objetos

na imagem do ambiente.

Cdpia — A copia consiste no recurso que oferece a
possibilidade do usuéario replicar os objetos existentes na cena. Esse
mecanismo permite a possibilidade de estruturar um mundo virtual, a partir da

disponibilizacao de alguns elementos virtuais.

Troca — A troca permite ao usuario alterar um objeto
visualizado por outro. Esse mecanismo possibilita minimizar a quantidade dos

dispositivos de rastreamento, como 0os marcadores, uma vez que a realizacao
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da troca busca promover o agrupamento das referéncias entre os objetos
virtuais sobre 0 mesmo marcador.

Retirada — O mecanismo de retirada possibilita controlar a
quantidade de objetos existentes na cena, através da exibicdo ou nao de
determinados objetos. Assim, é possivel adotar esse mecanismo para impor
determinados limites durante a visualizacdo do objeto, de modo que a cena néao
se torne saturada com a exibicdo de uma grande quantidade de objetos.

Apagamento — O apagamento permite ao usuario desalocar
determinados objetos carregados no ambiente, promovendo sua eliminacao.
Esse mecanismo libera os recursos computacionais, possibilitando que novos

objetos possam ser carregados e exibidos.
5.3.2 MUDANCAS DE CARACTERISTICAS

A mudancga de caracteristicas dos objetos virtuais consiste na
modificacdo dos atributos relacionados a aparéncia desses objetos, como
tamanho, cor, luminosidade, transparéncia, etc. Nesse caso, além de ser
possivel oferecer a possibilidade do usuario interferir diretamente na aparéncia
dos objetos virtuais, torna-se viavel utilizar esse recurso como um recurso de
feedback a aplicagdo. Por exemplo, o objeto pode alterar suas propriedades
para chamar a atencao do usuario.

A flexibilidade da modificacao, nesse tipo de interagédo, permite
explorar operagbes dindmicas capazes de oferecer mecanismos

potencialmente atrativos a aplicagéo.
5.3.3 MANIPULACAO

A manipulagédo consiste no recurso de interacdo, que permite
ao usuario transladar ou rotacionar partes ou até mesmo a cena toda,

utilizando os dispositivos de interagdo do ambiente.

A manipulacéo possibilita ao usuario explorar outros pontos de
vista e articular a distribuicdo dos objetos na cena, reorganizando-os. A
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facilidade e objetividade no uso desse recurso sao aspectos fundamentais para
a motivacao da interagdo do usuario com o ambiente de RA.

5.3.4 COMPORTAMENTO

O comportamento consiste numa forma do usuario atuar na
dindmica do objeto virtual. Nesse caso, os objetos podem oferecer respostas
diferenciadas, tendo em vista os as acoes executadas pelo usuario.
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6 SISTEMA DE AUTORIA COLABORATIVA COM REALIDADE AUMENTADA-
SACRA.

As ferramentas de autoria sdo desenvolvidas para facilitar e
agilizar o trabalho de usuarios de computadores, permitindo que usuarios, sem
conhecimentos especificos em programacgao, encontrem a liberdade para o
desenvolvimento das suas proprias aplicagées. Essas ferramentas, geralmente,
utilizam interfaces graficas para associar operacbes computacionais a
elementos visuais, visto que 0s apelos visuais sdo estimulantes e reforgam a

percepg¢ao do usuario.

O uso da interface tangivel de RA em autoria permite
potencializar o incremento da percepcdo dos usuarios, visto que utilizam a
intuicdo natural para a manipulacdo de objetos virtuais, que povoam préprio

ambiente real onde estdo acostumados a trabalhar.

Além das ferramentas de autoria que facilitam e agilizam os
trabalhos de seus usuarios, existem as ferramentas colaborativas que
viabilizam o compartilhamento do trabalho entre seus usuarios. As ferramentas
colaborativas oferecem técnicas de cooperagdo, coordenacao e comunicacao
para que participantes possam contribuir de maneira responsavel no

desenvolvimento de um trabalho em comum.

Esse capitulo aborda a elaboracdo de um sistema de autoria
colaborativa com Realidade Aumentada, que sera referenciado no transcorrer
do capitulo como SACRA. O sistema desenvolvido oferece autoria colaborativa
para a construcdo de mundos virtuais, utilizando a interface tangivel de
Realidade Aumentada.

6.1 CARACTERIZAGCAO DO AMBIENTE.

O SACRA oferece um ambiente de RA tangivel, para a autoria

de mundos virtuais, possibilitando a colaboracéao face a face e remota.
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O seu desenvolvimento foi realizado com auxilio da biblioteca
ARToolKit, devido a caracteristicas como facilidade de programacao e
utilizacdo de dispositivos de baixo custo, usando basicamente uma webcam e
um computador. Embora o Studierstube fornega suporte a colaboragdo remota,
recurso que o ARToolKit ndo disponibiliza, o rastreamento oferecido com o
custo mais acessivel, dentre os varios suportados pelo Opentracker, consiste
no proprio rastreamento éptico do ARToolKit. Assim, devido a facilidade de
programacao, o ARToolKit foi a biblioteca adotada para o desenvolvimento do
trabalho.

A interacdo do usuario no ambiente do SACRA é realizada
através do uso de marcadores, caracterizando a interface tangivel de RA. Por
esse motivo, um ponto relevante adotado pelo sistema € a manutencédo da
presenca do usuario no ambiente de RA. Assim, buscou-se minimizar a
descontinuidade da sensacdo de presenca no ambiente, ocasionada pelas

mudancas entre tipos de interfaces e dispositivos utilizados.

O SACRA disponibiliza a seus usuarios técnicas de interagéo,
a partir de operagbes envolvendo os propriedade dos marcadores como
visibilidade, posicado e orientacdo. Essas operagdes permitem aos usuarios
interagirem no ambiente, através do controle da presenca, mudanca de
caracteristicas e manipulagao dos objetos virtuais.

A autoria no SACRA oferece suporte a colaboragéo, permitindo
que outros usuarios possam contribuir na construcado de mundos virtuais. A
visualizagcao do ambiente em modo de projecdo, ou através de monitores,
possibilita explorar a colaboracdo face a face, enquanto a autoria remota

necessitou ser implementada.

O trabalho colaborativo remoto é viavel no ambiente, através

do emprego de técnicas de cooperacao, coordenacao e comunicacao.

As técnicas de cooperagdo permitem que multiplos usudrios
trabalhem na elaboragdo de mundos virtuais em comum. Dessa maneira, €

disponivel um espaco compartilhado entre os usuarios, para a elaboracao da
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autoria colaborativa. O espaco compartilhado emprega técnicas de
coordenacdo, que restringem as acdes dos usuarios sobre determinados
objetos virtuais, possibilitando controlar o desenvolvimento das tarefas.

A troca de informacdes entre os participantes é fundamental
para a coordenacdo do trabalho colaborativo. Dessa maneira, € necessario
utilizar as tecnologias de comunicacao existentes na atualidade, como os chats

ou sistemas video-conferéncia.

Com esses requisitos, o SACRA possibilita que o0s usuérios
realizem as seguintes formas de interacao: face a face, assincrona, sincrona

distribuida e assincrona distribuida.

A interacdo face a face ocorre no mesmo local e a0 mesmo
tempo; é caso da colaboracao face a face. A interagdo assincrona é realizada
no mesmo local, mas em tempos diferentes; nesse caso técnicas para salvar e
recuperar os trabalhos foram desenvolvidas. Na interacdo sincrona distribuida,
usuarios remotos realizam o trabalho colaborativo em tempo real. Para ocorrer
a interacdo assincrona distribuida, o usuario pode enviar ou receber por email
o trabalho de autoria desenvolvido, independentemente de tempo e local para a
elaboragao do trabalho.

Assim, o SACRA possui variadas e concisas formas de
interacdo a seus usuarios, a fim de oferecer suporte a diversas aplicacdes
educacionais, possibilitando a exploragdo do potencial da interface de RA
aliada aos beneficios do trabalho colaborativo.

6.2 DESENVOLVIMENTO

O Sacra foi desenvolvido com base na biblioteca ARToolKit,
nas versdes 2.65 e 2.72.1 ambas com suporte a VRML, e nos médulos do
NetARToolKit, para a interacao remota entre os usuarios.
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6.2.1 NETARTooOLKIT

O NetARToolKit consiste numa modificacdo do ARToolKit 2.65
com VRML, que disponibiliza servicos remotos de interagdo com o
renderizador, possibilitando a implementacdo de aplicagbes que promovam
modificacdes nas caracteristicas das, pré-carregadas, cenas escritas na
linguagem VRML (OLIVEIRA, 2006).

Com o uso de funcionalidades da biblioteca LibVRML97, essa
aplicacao permite alterar, caracteristicas de determinada parte do objeto virtual,
sem a necessidade de se aplicar uma nova leitura dos objetos VRML, como
mostrado em (SANTIN, 2005). Isto € possivel com a atuacdo direta no
renderizador, através da execucdo de comandos especificos, que sao
recebidos remotamente. A Figura 6.1 demonstra a interagdo entre as camadas
do sistema.

| Renderizador | | Dispositivos de interagéo |
A
|Interpretadnr de cnmandnsl | Gerador de comandas |

| Interface de rede |
A

h 4
Mensagem = Comandos +Pardmetros

FIGURA 6.1. INTERAGCAO ENTRE AS CAMADAS DO SISTEMA.

A arquitetura de rede implementada no NetARToolKit consiste
no modelo peer-to-peer, sendo, nesse caso, cada aplicagcdo um cliente e
servidor ao mesmo tempo. Dessa maneira, os recursos oferecidos pela
aplicacdo geram as mensagens que sao enviadas para todas as outras

aplicacdes interconectadas.

As mensagens, nesse caso, podem ser geradas tanto pela
aplicacdo de RA, como também por uma outra aplicacdo externa. A criacdo da
mensagem € realizada pela classe chamada ARNetEAI, ou por outra aplicacao
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que implemente a funcionalidade para gerar os comandos e parametros
necessarios, interagindo, dessa maneira, com a aplicacdo de realidade

aumentada.

A classe ARNetEAI, além de gerar os comandos e passéa-los
para a interface de rede, que no caso é representada pela classe ARServer,
também possui o papel fundamental de interpretar os comandos provindos da
rede e executa-los. A execug¢ao do comando atua no grafo de cena, a partir das
funcbes oferecidas pela biblioteca OpenVRML. A seguir, a Tabela 6.1 mostra

alguns comandos implementados pelo sistema.

TABELA 6.1. COMANDOS IMPLEMENTADOS.

Comando Funcgao sobre o0 “nodo”

set_translation | Transladar

set_rotation Rotacionar

set_diffuseColor | Alterar a cor

A Figura 6.2 mostra um exemplo de funcionamento do
ambiente, onde uma aplicacédo de realidade aumentada recebe mensagens de
um software desenvolvido em Java, além de enviar mensagens a outras

aplicac6es de RA.

REDE
l A A
ARServer | Network.iava |
L 1]
| ARNetEAI | | comando]
l A

| Renderizador |

T

Aplicacdo de RA

FIGURA 6.2. ESTRUTURA DE FUNCIONAMENTO DO AMBIENTE.
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A utilizacdo do NetARToolkit facilitou o desenvolvimento do
sistema, além de expandir a interacdo com os objetos virtuais, dada a

possibilidade de modificagéo diretamente no seu grafo de cena.
6.2.2 IMPLEMENTAGCAO DO SACRA

O desenvolvimento do sistema de autoria colaborativa com
Realidade Aumentada utilizou a linguagem C, envolvendo modificacées no
projeto simpleVRML do ARToolKit2.65vrml, através da insergdo de fungdes
para a autoria, acoplamento de modulos de rede e servicos do netARToolKit,
troca dos mddulos de video da versao 2.65 pelos médulos da verséao 2.72.1 e
alteracées nas bibliotecas libarvrml.lib e libvrml97core.lib. A Figura 6.3

demonstra a estrutura do sistema desenvolvido.

Rede

I !

Interface de rede

P

Interface de comandos

I
[ 1

simpleVREML

FIGURA 6.3. ESTRUTURA DO SACRA.

O modulo de autoria é responsavel pela inicializacdo do
interpretador de comandos, além de adicionar as funcionalidades aos
marcadores no Sacra. No caso desse trabalho, o comportamento de
determinados marcadores é utilizado para realizar a interagdo com os objetos

virtuais.
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O comportamento dos marcadores esta associado aos
possiveis estados que o sistema de rastreamento permite identificar. Por
exemplo, é possivel identificar: a presenga do marcador na cena; a distancia do
marcador, em relacdo a outros marcadores ou objetos virtuais; e a orientacao
do marcador e o seu angulo de rotacdo. Esses comportamentos do marcador
podem ser utilizados em conjunto para expandir o tipo de interacado, como aliar
a deteccao da distancia e rotagao.

As variagdes e, possivelmente, a combinacdo dos estados
referentes ao comportamento dos marcadores possibilitaram a criagcdo de uma

nova categoria de marcadores, que foram denominados marcadores de acoes.

Os marcadores de acdes viabilizam o acesso a formas de
interacdo dos objetos virtuais, pois sdo capazes de exercer meios
fundamentais para a execugdo das operagdes sobre os elementos virtuais.

Essas operacdes sdao conhecidas como selecdo, acao e liberacéo.

Um marcador pode ter a funcionalidade elaborada para
explorar as trés operagcbes em conjunto, ou essas operagbes podem ser
executadas por diferentes tipos de marcadores de acgbes, dependendo da
necessidade da sua atuacao. Por exemplo, a copia de um objeto exibido na
cena poderia ser realizada por um marcador que selecione, copie e libere o
objeto na cena. Outra forma seria a utilizacdo de um marcador para cada uma
das trés etapas, ou seja, um marcador seria responsavel pela selecao, outro

pela copia e o terceiro teria a fungéo de liberar o objeto.

e selecdo: Para realizar alguma interagdo com o objeto virtual,
primeiramente, o0 usuario necessita selecionar qual sera o objeto alvo da
acao. Uma forma para selecionar o objeto virtual consiste na verificagao
da proximidade entre o marcador de acao e os objetos disponiveis na

cena.

e acado: A acao a ser efetuada sobre o objeto virtual é desempenhada
através dos marcadores de agdo. A fungdo desses marcadores consiste
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em oferecer 0s recursos necessarios para o usuario realizar a tarefa

desejada.

e liberacdo: A liberagdo realiza as atividades inversas a selegdo. Esse
mecanismo finaliza uma determinada atuacdo do usudrio sobre o objeto

virtual, possibilitando que o usuario execute novas tarefas no ambiente.

As funcionalidades dos marcadores de ac¢des sao definidas por
constantes de identificacdo implementadas no cédigo fonte do médulo de
autoria. Os numeros de identificacdo estdo relacionados a ordenagao do
cadastramento dos marcadores no arquivo “Data/vrml_data.dat” do ARToolKit.
A Figura 6.4 demonstra a definicdo das funcionalidades dos marcadores.

#define INSPECTOR
#define CONTROL
#define COPY
#define TRANSPORT
#define ERASER
#define STATUS
#define PATH
#define LOCK

O U W NP O

FIGURA 6.4. DEFINICAO DAS FUNCIONALIDADES DOS MARCADORES

A cada iteragado séo realizadas comparagdes a fim de verificar
se 0 marcador, que esta na cena, € de acao e caso seja executa-la. A Figura
6.5 exemplifica a estrutura principal do moédulo de autoria.
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se

se

Se

se

se

Enquanto Sacra estiver ativado
Teste multiplo:

object [INSPECTOR] .visible==true entéo
se isNear (INSPECTOR)==true entao
changePersistentStatus ()

object [CONTROL] .visible==true entao
se 1isNear (CONTROL)==true entao
changeObjectList ()

object [COPY] .visible==true entéo
se 1sNear (COPY)==true
refwasSelect==true entao
copy ()

object [TRANSPORT] .visible==true entéo
se isNear (TRANSPORT)==true entao
transport ()

object [ERASER] .visible==true entao
se isNear (ERASER)==true entao
freeObject ()

object [STATUS] .visible==true entao
showStatus ()

object [PATH] .visible==true entao
se createPath==true entao
path ()

object[Lock].visible==true entéao
se isNear (Lock)==true entao
changeRemoteLockStatus ()

Fim-Teste multiplo
Fim-enquanto

FIGURA 6.5. ESTRUTURA PRINCIPAL DA AUTORIA
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No Sacra, os marcadores que nao possuem acodes definidas,

ou seja, os que foram cadastrados a partir do oitavo marcador podem assumir
o papel de marcador de referéncia, que serd denominado no texto como REF

O REF permite que o usuario interaja com pontos no espacgo

cadastrados no sistema. Cada REF pode ter diversos pontos, que referenciam
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um ou mais objetos virtuais. A Figura 6.6 mostra a estrutura das referéncias no
SACRA.

REF

QIOXC

OBJ1 OB OB
OBJ2 OBJ2
OBJn

FIGURA 6.6. ESTRUTURA DO MARCADOR REF NO SACRA.

O relacionamento entre as estrutura de dados do SACRA é
demonstrado na Figura 6.7. A estrutura Object é associada a todos o0s
marcadores cadastrados no sistema. Caso o marcador seja REF a estrutura
reference é atribuida a esse marcador. Os pontos associados a cada REF sao
representados pela estrutura position. A classe arVrml97Viewer possibilita o
acesso dos atributos dos objetos WRLs carregados no sistema, que no caso

sdo referenciados por marcadores ou pontos.
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arvVrml97Viewer

+filename [212]: char

Object

+name [.?56] i.ﬂt +audio[l128]: char
+Vrml_}d: int +positionNamelist[128]: char
+vrml init: int +isRef: int
:?lslble:llni 1 1. .%|+*Vml3cene: vrmlScene
= +
insert: int +translation[3] : double

+marker coord[4][2]: double
+trans[3] [4] : double
+marker width: double
tmarker center[2]: double
+nvrml: int

+3c Jd: int

+rotation[4] : doukle
tacglel3]1: double
+arVrml 37 Viewer (*VrmlScene)
+~arvVrmle7Viewer ()
+render{): void

+timeUpdate() : woid
1 1..%
1
Position
+x: double
0..1 +y: double
Reference Tty doubile
+name [256] : char
+nposition: int +nvrml: int
+wvisible: int 1 1._%|+vrml_id: int
+object_id: int +vrml init: int
+sc. Id: int +supporte_visible: int
+zelect: int +persistent: int
+*point: positjion +diff[3][4]: double
+sic Tdi ant
+byHand: int
+path: int
+lockRBemoteCbi: int

FIGURA 6.7. RELACIONAMENTO ENTRE AS ESTRUTURAS DE DADOS NO SACRA.

Os marcadores sao atribuidos como REF através de dois
parametros presentes nos arquivos de extensdo dat contidos na pasta WRL
para a associacdo de objetos virtuais. Esses parametros indicam se o
marcador é REF e, caso seja, indicam o nome do arquivo que contém os
pontos associados a esse marcador. A Figura 6.8 mostra o exemplo do arquivo
responsavel pela associacao de objetos virtuais ao marcador, contendo 0s
atributos relacionados a esses objetos, como a translacao, rotacdo, escala e o
audio. A ultima linha indica se o marcador referente a determinado objeto
virtual é ou nao REF, primeiro parametro, e 0 nome do arquivo que contém o0s

pontos atrelados a essa referéncia, segundo parametro.
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j refl - Bloco de notas |ﬂ|ﬁ‘]

Arquive Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
wrl/gray0.wrl # 0Objeto wvirtual do refl -

0.0 0.0 0.0 # Translacdo - x,y,Z do centro de rastreamento
0 0.0 0.0 1.0 # Rotacdo anglo + eixos, ex 90.0 1.0 0.0 0.0
15 15 15 # Escala -x,y,z

audio/ # Audio associado ao objeto gray0.wrl

1 pontos/pontos_refl.txt # Se & Ref e local dos pontos

r1/suporte.wr] # Oobjeto virtual do suporte

W

0.0 0.0 0.0 # Translacdo - x,y,Z do centro de rastreamento

0 0.0 0.0 1.0 # Rotation anglo + eixos, ex 90.0 1.0 0.0 0.0

5 [ B # Escala -x,y,z

audio/ # Audio associado ao objeto suporte.wr]

0 pontos/ # 5e é Ref e local dos pontos =

FIGURA 6.8. ARQUIVO DE ASSOCIAGCAO DE OBJETOS VIRTUAIS AO MARCADOR.

No SACRA, o primeiro REF cadastrado obtém a funcionalidade
de referéncia remota. Esse marcador consiste na referéncia compartilhada
entre os usuarios remotos. Toda a acao realizada nessa REF sera enviada
para as REFs colaborativas dos usuarios remotos. Assim, os usuarios passam
a usufruir de uma é&rea compartiha em comum entre os integrantes do

ambiente.

A implementacao do REF permitiu estender a capacidade de
interacdo do sistema, visto que o referencial de objetos virtuais no mundo real
deixou de ser exclusivamente o marcador, passando a mesclar com pontos

cadastrados.
6.3 FUNCIONALIDADES DO SACRA.

A seguir, serdo demonstradas as principais funcionalidades
implementadas no SACRA.

6.3.1 CADASTRAMENTO DE PONTOS

Os pontos cadastrados no Sacra sao, basicamente, posicoes
extraidas das transformacdes relativas entre um determinado REF, visivel na

cena, e o marcador de inspec¢do, denominado “INSPECTOR”.

A transformagéo relativa entre os marcadores € calculada pela

mudanca de base da matriz transformacdo do marcador INSPECTOR no
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sistema de coordenadas da camera, para o sistema de coordenadas do
marcador REF. A equacdo 6.1 demonstra como é realizada a mudanca do
sistema de coordenadas da camera para o sistema de coordenadas do
marcador. Para isso, € realizada a multiplicacdo da matriz inversa da
transformacdao de REF pela matriz transformacdo do marcador INSPECTOR,

obtendo-se a matriz M, que representa a transformagdo do marcador

INSPECTOR no sistema de coordenadas do marcador REF.
M = objectlid _ref |trans™ - object{INSPECTOR |trans (6.1)

O cadastramento é responsavel por armazenar em arquivo o
conteudo na matriz M, mais especificamente a posicdo e orientacdo do
marcador INSPECTOR, em relacdo ao REF. Existem duas maneiras para
realizar o cadastro de pontos no SACRA. A primeira possibilidade € posicionar
o marcador INSPECTOR na posicao desejada, em relacdo a determinada REF,
e clicar com o botao esquerdo do mouse. Nesse momento, é pedido o nome do

arquivo (.dat) que devera ser associado ao ponto cadastrado.

A segunda possibilidade consiste no proprio usudrio editar o
arquivo que contém as posi¢coes associadas a referéncia, adicionando valores
de X, Y e Z em milimetros da distancia do ponto desejado até o REF e o nome
do arquivo representante dos objetos virtuais, que serdo visualizados na
posicao. Os valores da orientagdo dos objetos virtuais, a serem exibidos nesse
ponto, assumem valores default, que podem ser alterados com a modificacéo
da orientacao do objeto através do uso do marcador de transporte.

Durante o cadastramento, todos os pontos cadastrados na REF
remota s&o enviados para as REFs remotas dos usuarios remotos, permitindo
que esses usuarios, geograficamente separados, visualizem o0s mesmos
objetos nas mesmas posicoes, desde que possuam os determinados objetos

virtuais com 0s mesmos.



78

6.3.2 TECNICAS DE INTERAGAO

Os marcadores de acdes sdo responsaveis pela interacdo do
usuario no ambiente do SACRA. A Figura 6.9 mostra um exemplo dos
marcadores de acao e um marcador de referéncia com seus respectivos pontos

e objetos virtuais associados.

Objetos Virtuais

Ohietns Virtiiais ® Ponto
— ( < (
®
Ponto de
Colisao
® ® o [ ) ® () ® ®

m ct m EA E Ley cp R

Inspector Control Transport Eraser Status  Lock Copy  Path

FIGURA 6.9. EXEMPLO DOS MARCADORES DE ACOES E REFERENCIA.

Os marcadores de agdes atuam nos pontos associados as
referéncias, através de um ponto denominado ponto de colisdo, que pode ser
configurado para coincidir com o centro do marcador, ou ser deslocado, como

os circulos em azul acima dos marcadores de a¢ées na Figura 6.9.

A atuacdo desses marcadores de acoes é realizada por meio
da comparacéo da distancia entre os pontos associados ao REF e os pontos
de colisdo dos marcadores de acdes. Para isso, foi estipulada a distancia de
colisdo, que pode ser alterada, durante a execucao, para o marcador de acéao
interagir com determinado ponto da REF. O exemplo da Figura 6.10 mostra o
uma ilustracdo das variagdes que o raio de atuacdo da distancia de colisdo
pode assumir. Nesse caso, 0 marcador de agdo atuaria em pontos nos interior

da circunferéncia de raio r.
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FIGURA 6.10. DISTANCIA PARA A ATUAGAO DO MARCADOR DE AGAO.

6.3.3 FUNCIONALIDADES DOS MARCADORES DE ACOES

6.3.3.1 INSPECTOR

O marcador denominado INSPECTOR € responsavel pela
inspecdo dos pontos associados aos marcadores de referéncia, além de ser

utilizado para realizar o cadastramento de novos pontos.

A inspecao de pontos consiste no mecanismo de controle da
presenca de objetos virtuais na cena, permitindo o usuério ativar ou desativar a

persisténcia dos objetos virtuais associados aos pontos.

Ao desativar a persisténcia dos objetos virtuais o usuario deixa
de visualizar o objeto, exigindo que ele memorize a posicdo daquele
determinado ponto, a fim de ativa-lo futuramente. Porém, uma grande
quantidade de objetos desativados pode dificultar o trabalho do usuéario, visto
gue necessitaria uma morosa inspecao no ambiente, para encontrar o objeto
desejado. Para isso, foi desenvolvido um mecanismo opcional de suporte que,
no momento de desativacdo da persisténcia do ponto, € inserida uma
referéncia visual em sua posi¢cdo. Essa referéncia visual pode ser um objeto
VRML.
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6.3.3.2 CONTROL

O CONTROL consiste no marcador que permite a troca dos
objetos virtuais, caso exista mais de um objeto associado a um ponto. Esse
marcador realiza a troca sequencial dos objetos visualizados. A troca é
realizada, através da insercao do controle na cena, seguida da colisao com o
ponto que contém a lista de objetos. Ao chegar ao fim da lista, a proxima
interacdo retorna ao seu inicio, mostrando, novamente, o primeiro objeto

visualizado.

6.3.3.3 CopPy

O marcador COPY permite ao usuario copiar um objeto virtual
associado a determinada REF e replica-lo na prépria REF ou inseri-lo numa
outra REF.

Para o usuario copiar um objeto, € necessario selecionar
primeiramente a REF de destino, através da aproximacdo do COPY e, por
conseguinte, copiar o objeto virtual desejado, por meio de colisdo com o ponto
representante do objeto. A fixagdo do objeto na posicao desejada é realizada
pela oclusdo do marcador de copia.

A selecdo do marcador de destino é visualizada pela
modificacdo da cor do objeto virtual associado ao REF. Para alterar o estado
de selecionado do REF, o usuério deve realizar uma nova aproximagao entre

esses marcadores.

A cépia de um objeto virtual para a REF remota promove o
envio dos dados referentes ao objeto a REF remota dos usuarios remotos,
permitindo que todos visualizem o objeto copiado.

6.3.3.4 TRANSPORT

O TRANSPORT é o marcador responsavel pela re-orientacao e

re-posicionamento de pontos. A colisdo desse marcador com um ponto
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promove o acoplamento do ponto ao TRANSPORT, possibilitando ao usuério
transportar o ponto para qualquer posicao em relacao a um determinado REF.

Caso o marcador de referéncia seja remoto, o transporte
enviara para os usuarios as atualizacbes da orientagdo e da posicdo dos
pontos. Para o usuario transportar um ponto atrelado a REF remota, é
necessario que ele tenha inserido o determinado ponto ou que esse esteja

desbloqueado.

O transporte remoto recebeu um filtro de envio de mensagens,
que realiza o envio de mensagens, somente quando a movimentagcao do ponto
supera uma distancia estabelecida. Assim, o SACRA nao onera a rede com o

envio e recebimento de um grande nimero de mensagens.

6.3.3.5 ERASER

O marcador ERASER possibilita a exclusdo dos pontos e a
desalocacdo dos respectivos objetos virtuais alocados na memoria do
computador. Para a exclusdo de determinado ponto, € necessario realizar a
colisdo do ERASER com o ponto desejado.

Um determinado ponto, pertencente a REF remota, pode ser
excluido pelo usuéario que o inseriu, ou por usuarios remotos, caso o ponto

esteja desbloqueado.

6.3.3.6 STATUS

O marcador STATUS mostra ao usuario as principais
informacdes do estado do sistema. As informacdes sao apresentadas em um
painel desenvolvido em VRML, que mostra o valor das varidveis de
persisténcia, suporte, rastro, bloqueio, distdncia de atuacédo do ponto de colisédo
e a distancia do ponto de colisdo do centro do marcador.

Como essas variaveis sao alteradas, durante a execucao do

sistema, foi necessario utilizar mecanismos para a modificagdo do objeto virtual
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no tempo de execucdo. Para isso, foram implementadas funcdes para atuar em
determinado n6 do grafo de cena do objeto virtual. A Figura 6.11 demonstra a
funcdo changeString, que altera o valor das Strings do né text nos objetos

virtuais.

void changeString(int id, char* node,char* str) {

VrmlScene* sc = sceneGraph[id]->vrmlScene;
if (sc == NULL) return;
VrmlNamespace* ns = sc->scope();

if (ns==NULL) return;

VrmlNode* p_no = ns->findNode (node) ;
if (p_no==NULL) return;

VrmlNodeText* nd = p_no->toText();
if (nd==NULL) return;

VrmlMEString mf (str);
nd->setField("string",mf);

FIGURA 6.11. FUNCAO UTILIZADA PARA A MODIFICAGAO DA STRING NO NO TEXT DO
PAINEL DE STATUS.

6.3.3.7 PATH

O marcador PATH possibilita ao usuario construir um rastro de
objetos virtuais, permitindo propagar a indicagao de um percurso entre as REFs
remotas. Esse rastro consiste na fixacdo de objetos virtuais, durante a
manipulagdo do marcador PATH. Assim, conforme o usuario movimente o
PATH, o percurso realizado € marcado pelos objetos associados a esse

marcador.

O rastro construido oferece os recursos de controle de
presenca dos objetos virtuais, permitindo que o usuario ative e desative a sua
visualizagdo no ambiente local, ou entdo apague-o completamente, tanto

localmente, quanto remotamente.
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O rastro elaborado representa uma forma de comunicagdo no
ambiente colaborativo, visto que transmite o movimento realizado pelo PATH

aos usuarios remotos.

6.3.3.8 Lock

A técnica de coordenacao do trabalho colaborativo no SACRA
¢ aplicada, através do marcador denominado LOCK. Esse marcador permite ao
usuario bloquear ou desbloquear as operagdes remotas sobre 0s seus objetos
na REF remota. A restricdo sobre operacdes remotas sobre determinado objeto

€ alterada somente pelo usuario que o inseriu.

O Sacra oferece as opgdes de envio do objeto bloqueado ou
desbloqueado as REFs remotas, pois 0s usuarios que necessitassem do
blogueio perderiam o controle de seus objetos, caso fosse necessario realizar
primeiro 0 envio e posteriormente o bloqueio. Os usuarios remotos poderiam

realizar alguma modificacdo nesse intervalo de tempo.

O LOCK atua sobre os pontos da REF remota, através da
colisédo de seu centro de colisdo com o ponto determinado. Para visualizar se o
ponto esta bloqueado ou desbloqueado, o usuério deve utilizar o marcador
STATUS, aproximando-o do ponto desejado.

6.4 AMBIENTE DE AUTORIA COLABORATIVA.

O SACRA possibilita a configuragdo de ambientes virtuais,
através do uso das ferramentas para a interagdo com objetos virtuais,

denominadas marcadores de acoes.

Os marcadores de agdes atuam sobre pontos atrelados a
outros tipos de marcadores conhecidos como referéncia. Cada referéncia
representa um sistema de coordenadas, que orienta 0 posicionamento de seus
pontos. Um ponto pode ter um ou mais objetos virtuais associados, sendo a
visualizacao desses objetos controlada pelo marcador de controle.
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As referéncias podem ser de dois tipos: local ou remota. A
referéncia local permite a elaboracao e visualizacao de um ambiente virtual no
ambiente local. Ja a referéncia remota consiste numa area comum entre os
usuarios remotos, possibilitando a configuracdo e visualizacdo de ambientes

virtuais remotamente.
6.4.1 REFERENCIA LOCAL

O SACRA possibilita o uso de multiplas referéncias locais,
viabilizando diversos grupos de objetos virtuais representados por essas

referéncias.

A REF local permite a colaboragdo face a face, visto a
possibilidade de mais pessoas estarem trabalhando na mesma aplicagdo no

mesmo local e a0 mesmo tempo.

Os trabalhos realizados nas REFs locais sdo salvos em
arquivos, possibilitando também, tanto a colaboragdo assincrona, quanto a

assincrona distribuida.

A colaboracao assincrona é viavel no SACRA, pois os arquivos
salvos das REF sdo sempre lidos na inicializacdo do sistema, viabilizando o

trabalho no mesmo local, mas em tempos diferentes.

A colaboracdo assincrona e distribuida pode ser realizada,
através do envio dos arquivos por e-mail, realizando, dessa maneira, o trabalho

tanto em locais, quanto em tempos diferentes.
6.4.2 REFERENCIA REMOTA

A referéncia remota oferece uma area compartilhada entre os
usuarios remotos, possibilitando o desenvolvimento do trabalho colaborativo
sincrono e distribuido. A Figura 6.12 demonstra a esquematizacado do uso da
referéncia remota. No esquema, cada nd adiciona um objeto virtual, que é

distribuido para os outros nos participantes do trabalho colaborativo.
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FIGURA 6.12. ESQUEMATIZACAO DO USO DA REFERENCIA REMOTA PARA

COLABORAGAO SINCRONA.

O modelo de comunicacdo em rede, utilizado no SACRA,
consiste no modelo peer-to-peer, enviando e recebendo mensagens de todos
0s nés cadastrados no arquivo r_hosts. O arquivo r_hosts consiste num arquivo
texto, contendo os enderecos IPs dos hosts e as portas requisitadas pelo

sistema. A Figura 6.13 demonstra um exemplo do arquivo r_hosts.

| | r_hosts - Bloco de notas = S |

Arguive Editar Formatar  Exibir  Ajuda

192.168.1.2:1202 .
192.168.1.3:1202
192.168.1.4:1202
192.168.1.5:1202
192.168.1.6:1202

FIGURA 6.13. EXEMPLO DO ARQUIVO DE HOSTS DO SACRA.

A referéncia remota realiza o salvamento em arquivo do
trabalho elaborado. Assim, o trabalho colaborativo, referente a essa referéncia,

também pode ser o assincrono e assincrono distribuido, como na referéncia

local.

A diferenca entre as referéncias remota e local esta no fato da
referéncia remota promover o envio de mensagens aos usuarios remotos,
através da execucao de acdes sobre 0s pontos associados a esse marcador.
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As mensagens enviadas pelo SACRA sdo os comandos a serem executados e
0s seus parametros. A Tabela 6.1 demonstra o nome dos comandos a suas
operacdes e as a¢des que o dispararam.

TABELA 6.2. POSSiVEIS COMANDOS ENVIADOS AOS USUARIOS REMOTOS

Comandos Operacoes Executor

add_object Adiciona um objeto Cadastramento de pontos e Copy
remove_object Remove um objeto Eraser
update_object |Atualiza a orientacao e a posigao do objeto Transport

lock_object Bloqueio ou desbloqueia o objeto Lock
remove_path Remove o rastro Tecla ‘¢’

O marcador de referéncia possibilita que o usuarios enviem
trabalhos ja elaborados nesse marcador, através de uma funcionalidade
oferecida pelo SACRA, denominada difusdo. A difusdo é executada ao
pressionar a tecla ‘d’ do teclado.

Outra funcionalidade oferecida pela referéncia remota consiste
no envio do rastro da trajetéria do marcador Path em relagdo a referéncia. O
rastro consiste numa seqiéncia de objetos virtuais que possibilitam oferecer
uma indicagdo visual de um caminho aos usudrios remotos. A Figura 6.14
demonstra 0 exemplo da utilizacdo do rastro representado pelas esferas em
azul. Uma esfera vermelha percorre a trajetéria, a fim de indicar a sua direcéo

aos usuarios.

FIGURA 6.14. USO DO RASTRO PARA INDICAR A TRAJETORIA.
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A referéncia remota implementa as técnicas do trabalho
colaborativo: cooperacdo, coordenacdo e a comunicagdo. A cooperacao é
possivel pela drea comum aos usuarios remotos oferecida pela referéncia
remota. A coordenagdo das agdes dos usuarios sobre os objetos virtuais €
executada através do uso do marcador Lock, que bloqueia e desbloqueia a
atuacao dos usuarios remotos sobre determinados objetos. A comunicacgéao,
nesse caso, pode ser realizada por programas externos de chats e
videoconferéncias, além do uso rastro para indicar a trajetéria que os usuarios

remotos devam realizar.
6.5 TESTE DE FUNCIONALIDADE.

Os diversos recursos de interagdo, oferecidos pelo SACRA,
permitem estender o seu uso a diversas aplicacbes. A seguir, sera
demonstrada uma aplicacdo do SACRA para a montagem de ambientes

virtuais, tanto de maneira local, quanto remotamente.
6.5.1 TRABALHO LOCAL

Para demonstrar o trabalho no ambiente local, o SACRA foi
configurado com varios objetos virtuais para a montagem de um cémodo de

uma casa. No caso, o objetivo estipulado foi montar uma sala de televisao.

A referéncia local foi utilizada para agrupar varios objetos
relacionados a mobilia de uma casa. Os objetos virtuais foram associados a
pontos cadastrados referentes a referéncia local. Dessa maneira, através dos
marcadores de acdes, 0 usuario realizava a interacdo com 0s objetos virtuais.
A Figura 6.15 demonstra o usuario ativando a visualizacao dos objetos virtuais
com o marcador de inspecdo. Para visualizar os objetos, era necessario
aproximar a esfera do marcador de inspecao da esfera que representava o

ponto.
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(c)

FIGURA 6.15. USO DO MARCADOR DE INSPECAO: A) APROXIMACAO DA ESFERA DO

MACADOR DE INSPECAO DA ESFERA REPRESENTANTE DO PONTO, B) ATIVAGAO DA
VISUALIZACGAO DO OBJETO E C) VISUALIZAGAO DOS OBJETOS VIRTUAIS
REPRESENTADOS PELOS PONTOS.

Realizada a ativagdo da visualizacdo dos objetos virtuais
representados pelos pontos, o usuario tinha a possibilidade de alterar os
objetos virtuais utilizando o marcador de controle. A Figura 6.16 demonstra a

alteracao do objeto virtual, utilizando o marcador de controle.
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(b)
FIGURA 6.16. USO DO MARCADOR DE CONTROLE PARA A TROCA DE OBJETOS
VIRTUAIS: A) TELEVISAO E B) TAPETE

O préximo passo, apds o usuario encontrar o objeto desejado,
consiste em selecionar o marcador de referéncia que sera o local de destino do
objeto a ser copiado. A selecao da referéncia de destino é realizada com a
aproximagao do marcador de cépia do marcador de referéncia, como mostra a
Figura 6.17.

=
P
@ (o)

FIGURA 6.17. SELEGAO DA REFERENCIA DE DESTINO: A) APROXIMAGAO DA ESFERA

DO MARCADOR DE COPIA DA REFERENCIA E B) REFERENCIA SELECIONADA.

Selecionada a referéncia de destino, o usuario deve copiar o
objeto virtual com o préprio marcador de cépia e fixar o objeto copiado na
referéncia de destino, através da sua oclusdo. A Figura 6.18 mostra os passos

para realizar a cdpia do objeto virtual.
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(c)
FIGURA 6.18. COPIA DE OBJETO VIRTUAL: A) APROXIMACAO DA ESFERA DO
MARCADOR DE COPIA DO OBJETO, B) OBJETO COPIADO E C) FIXACAO DO OBJETO
COPIADO NO MARCADOR DE DESTINO.

Ap6s a fixacdo, o usuario pode modificar a posicao e
orientacao do objeto virtual fixado, através do uso do marcador de transporte. A

Figura 6.19 mostra o reposicionamento de uma cadeira.

(b)

FIGURA 6.19. TRANSPORTE DO OBJETO VIRTUAL: A) APROXIMAGAO DA ESFERA DO

MARCADOR DE TRANSPORTE DO OBJETO A SER COPIADO E B) OBJETO
REPOSICIONADO E REORIENTADO ATRAVES DO MARCADOR DE TRANSPORTE.
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A possibilidade de remocédo do objeto fixado é oferecida pelo
marcador de remocao. A figura 6.20 demonstra o usuario removendo um objeto

virtual.

FIGURA 6.20. REMOGCAO DO OBJETO VIRTUAL: A) APROXIMAGAO DO MARCADOR DE
REMOCAO DO OBJETO VIRTUAL A SER REMOVIDO E B) OBJETO VIRTUAL REMOVIDO.

O resultado final da montagem do ambiente virtual solicitado é
demonstrado na Figura 6.21.

FIGURA 6.21. MONTAGEM DE UMA SALA VIRTUAL.

6.5.2 TRABALHO REMOTO

O exemplo do trabalho remoto foi elaborado, utilizando dois
ambientes computacionais diferentes. O objetivo estabelecido para o trabalho
de autoria remoto era montar um helicoptero. Nesse caso, o usuario do
ambiente 1, que sera denominado de usuariol, insere os objetos do helicéptero

na referéncia remota e os envia por difusdo para o usuario do ambiente 2,
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denominado usudrio2. Realizada a difusdo, ambos os usuarios possuem 0s
mesmos objetos virtuais. A Figura 6.22 mostra a visualizacdo das pecas do
helicdptero pelos usuarios.

(a)
FIGURA 6.22. VISUALIZACAO DA REFERENCIA REMOTA COM AS PECAS DO
HELICOPTERO: A) USUARIO1 E B) USUARIO2.

A operacgao de difuséo realizada pelo usuario1, nesse caso, foi
efetuada sem bloqueio no envio, permitindo que o usuario2 interagisse com 0s

objetos virtuais, através dos marcadores de agdes.

A indicacdo da acao que sera realizada é elaborada com o
marcador de rastro. Dessa maneira, o usuariol indica o caminho que o
usuario2 deve realizar com a peca do helicoptero. A Figura 6.23 mostra a
trajetdria indicando o caminho a ser seguido.

(a) (b)
FIGURA 6.23.TRAJETORIA INDICADA PELA SEQUENCIA DE ESFERAS: A) TRAJETORIA
VISUALIZADA PELO USUARIO1 E B) TRAJETORIA VISUALIZADA PELO USUARIO2.
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Indicada a rota a ser seguida, o préximo passo consiste em
transportar a peca do helicdptero, seguindo o rastro visualizado através do uso
do marcador de transporte. A Figura 6.24 exibe a peca do helicoptero

movimentada pelo usuario2.

(@) (b)

FIGURA 6.24. MOVIMENTACAO DA PECA DO HELICOPTERO PELO USUARIO2: A)
VISUALIZACAO DO MOVIMENTO PELO USUARIO1 E B) PONTO DE VISTA DO USUARIO2.

O fim do trabalho remoto ocorre com a completa montagem do
helicoptero. A Figura 6.25 mostra o helicéptero montado.

FIGURA 6.25. MONTAGEM COMPLETA DO HELICOPTERO.
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7 CONCLUSAO

A realidade aumentada é considerada uma interface avancada
computacional que realiza, em tempo real, a sobreposicdo de elementos
sintetizados por computador na imagem do mundo real. A potencialidade da
visualizacdo dos elementos computacionais no ambiente real, juntamente com
as técnicas de interacdo tangiveis, permitem aos usuarios manipularem

intuitivamente objetos virtuais, como se fossem reais.

O ARToolKit consiste em uma biblioteca de programacgao que
viabiliza o desenvolvimento de aplicacbes de RA tangiveis, possibilitando
realizar a interagdo dos usuarios com dados computacionais complexos,

através da manipulagéao de simples e médicos dispositivos, os marcadores.

Existem inUmeros sistemas de RA que utilizaram o ARToolKit,
para os seus desenvolvimentos. Alguns desses sistemas s&o ferramentas de
autoria, que buscam utilizar os beneficios da interacao atrelada a visualizagéo
para permitir que usuarios ndo programadores possam criar as suas proprias
aplicacoes. Exemplos de alguns dessas ferramentas de autoria que utilizam
recursos do ARToolKit sdo o TILES, iaTAR e AMIRE. Embora essas
ferramentas permitam facilitar e agilizar o trabalho de seus usuarios, nenhuma

explora os beneficios do trabalho colaborativo.

Nesse sentido, o presente trabalho abordou o desenvolvimento
de um sistema de autoria colaborativo de realidade aumentada, denominado
SACRA. Esse sistema € caracterizado por oferecer técnicas de interagao
avancadas para a autoria colaborativa de ambientes virtuais.

A interacdo no SACRA ¢é realizada por meio dos marcadores
de acdes, que implementam funcionalidades especializadas para a
manipulagédo de objetos virtuais. Os marcadores de ag¢des possibilitam que os
usuarios controlem a presenca e alterem algumas caracteristicas desses

objetos virtuais.
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Um aspecto inovador implementado no sistema consiste na
utilizacdo de pontos, no ambiente real do usuario, para a representacao dos
objetos virtuais. Dessa maneira, o SACRA oferece a possibilidade da
visualizagdo de objetos virtuais atrelados ndo sé aos marcadores, mas
também, aos pontos que sdo orientados no ambiente pelos marcadores de

referéncia.

Assim, o uso dos pontos expandiu a abrangéncia do sistema
desenvolvido a diversas aplicagdes, visto a possibilidade de associar objetos
virtuais a objetos reais, somente com a fixacdo de um marcador de referéncia
no ambiente do usuério. Além disso, foi possivel reduzir o numero de

marcadores utilizados no sistema para a visualizagao de objetos virtuais.

A colaboracao no SACRA pode ocorrer: face a face, através do
uso de dispositivos de visdo compartilhada como capacetes, projecées ou
monitores, possibilitando mais de um usuario envolvido na elaboracdo de um
ambiente; assincrona, visto que o sistema salva o trabalho e este pode ser
retomado posteriormente; assincrona distribuida, pois o trabalho salvo pode ser
enviado por email para a colaboragdao de outros usuérios; sincrona distribuida,
devido a troca de mensagens entre os usuarios remotos, que possibilita a

construcéo cooperativa e coordenada dos ambientes virtuais.

Enfim, o trabalho proposto realizou estudos sobre os assuntos
relacionados com realidade aumentada, realidade virtual, ambientes de autoria
e ambientes colaborativos, visando desenvolver um sistema capaz de aliar os
beneficios dos ambientes colaborativos e de autoria com o ambiente de
realidade aumentada altamente interativo. Como resultado final obteve-se o
sistema de autoria colaborativa com realidade aumentada, denominado
SACRA, que implementa recursos inovadores de interacdo com objetos
virtuais, servindo de base para inimeras aplicacées de realidade aumentada.

Para os desdobramentos do trabalho, o SACRA pode
incorporar técnicas de inteligéncia artificial aos objetos virtuais, permitindo aos
usuarios influenciarem nos seus comportamentos. Outro trabalho, ja em

andamento, consiste em desenvolver uma versdo do SACRA em Python e
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utiliza-la com o software Vizard, permitindo explorar os recursos avancados

oferecidos por essa ferramenta em ambientes de realidade aumentada.
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ANEXOS

ANEXO 1- COMPILACAO DO ARTOOLKIT NA PLATAFORMA WINDOWS

Para compilar as bibliotecas e aplicacbes da versao 2.72.1 do
ARToolKit no Windows, por exemplo, sdo pré-requisitos:

e Microsoft Visual Studio .NET 2003 ou Visual Studio 6, ou Cygwin.

e DSVideoLib-0.0.8b-win32

e GLUT

e OpenVRML-0.16.1-bin-win32 ou OpenVRML-0.14.3-win32 (opcional)

No caso dessa versao 2.72.1 na plataforma Windows, é

necessario seguir os seguintes passos para compilar os seus projetos:

1. Instalar um dos compiladores da Microsoft (Visual Studio .NET 2003
ou Visual Studio 6) ou o CygWin.

2. Baixar e descompactar a biblioteca “DSVideoLib-0.0.8b-win32”
(DSVideoLib, 2007) dentro do diretério raiz “{ARToolKit}”,
certificando-se que o diretério seja denominado “DSVL”. Copiar os
arquivos “DSVL.AII” e “DSVLA.dII” para a pasta “bin” do ARToolKit
(“{ARToolKit)\bin”) .

3. Baixar o GLUT (GLUT, 2007), descompactar e copiar o arquivo
“‘glut32.dll” para pasta “system” do Windows, copiar o arquivo
“glut32.lib” para a pasta “lib” do ARToolkit (“{ARToolKit}\lib”) e criar
uma pasta “GL” no diretério “include” do ARToolKit
(“{ARToolKithinclude \GL"), copiando para essa nova pasta o arquivo
“glut.h”.
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B

Executar o script “Configure.win32.bat” que esta em
“{ARToolKit}\Configure.win32.bat” para criar o] arquivo
“ARToolKithinclude\AR\config.h”.

5. Abrir o arquivo “ARToolKit.sIn” no VisualStudio .NET ou o arquivo
“ARToolkit.dsw” no Visual Studio 6.

6. Compilar os projetos.
7. Executar as aplicagdes geradas em “{ARToolKit}\bin”

Caso o usuario deseje compilar a aplicacao “SimpleVRML”,
que renderiza objetos virtuais implementados em VRML, deve-se :

8. Baixar a biblioteca “OpenVRML” (OpenVRML-0.16.1-bin-win32 ou
OpenVRML-0.14.3-win32 (OpenVRML, 2007) e descompacta-la no
diretério raiz do ARToolKit.

9. Copiar o arquivo “s32.dllI” da pasta “{ARToolKit} \OpenVRML\bin”
para a pasta “{ARToolKit}\bin”.

10.Habilitar e compilar, no VisualStudio .NET, os projetos “libARvrml” e
“simpleVRML”. J&, no VisualStudio 6, € necessario criar um projeto
para compilar a biblioteca estatica gerada pelo “libARvrml” e um
projeto de aplicacdo win32, com as devidas dependéncias ajustadas

para gerar o executavel “simpleVRML.exe”.

No momento de execucdo das aplicacbes, podem surgir
mensagens de erro, acusando a falta de algumas dlls da Microsoft. Nesse
caso, € necessdario baixa-las de sites na Internet e copid-las para a pasta
“system32”, existente no diretério Windows.

Referéncias

DSVideoLib,<http://sourceforge.net/project/showfiles.php?group_id
=75107&package_id=75491> acesso em fev, 2007.
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