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Desenvolvimento de um ambiente para Realidade Viral e Aumentada
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Resumo - Nesta comunicagdo sio descritos os esforcos imersiva num ambiente artificial depende em grgralte
desenvolvidos para a criagdo de um ambiente de cast dos componentes de hardware utilizados, pois éseor
reduzido que permite a investigacdo e o desenvolémto de intermédio que se influenciam os sentidos, e sseamre
aplicacdes em Realidade Virtual e Aumentada. A utitac&o interagir com o ambiente e os objectos nele defmid
de umHead-Mounted Display e de sensores de orientacdo e de Para criar uma sensacdo de imersdo e presenga S&o
aceleracdo, conjugados comtoolkits graficos de dominio habitualmente usados dispositivos de visualizagiaoc
publico, permitiram o desenvolvimento da arquitectwa de os Head-Mounted Displays(HMD), dispositivos de
um primeiro protétipo e a rapida implementacdo de interaccao e diversos tipos de sensores, de ogé@mta
ambientes virtuais, bem como o teste de diferentesétodos posicionais [2]. Nao menos importante € a compandat
de navegacdo. A posterior adicdo de uma camara dédeo software Este tem que conseguir gerar em tempo quase
passou a permitir, também, a criacdo de ambientes real uma representa¢do de um ambiente verosimil aos
aumentados do tipovideo see-through e com algum grau de  sentidos do utilizador. Esta verosimilhanga implicgo
interacgao. tanto representacdes foto-realistas de ambienite (eeado

ser que seja esse o objectivo do sistema), masusim

[. INTRODUGAO comportamento que reflicta a experiéncia a queadior

se encontra habituado no mundo real, em que o atebie
O desenvolvimento de ambientes de Realidade Vidual se altera de acordo com os seus gestos e movimentos
Realidade Aumentada requer a utilizacdo de equip@me
especializado comdead-Mounted Displays sensores de  A. Equipamento
orientacdo e posicionamento. A disponibilidade el¢igio
de equipamentos a um preco ndo proibitivo veio mimi O conjunto inicial de equipamento disponivel para a
a fasquia de entrada para a investigacdo e oexecucdo do projecto era constituido por um HMD
desenvolvimento de aplicacBes nestas areas. Cowjaga glasses SVGA Prdai-O Display System§3] capaz de
este factor com a existéncia de poderosas bibéistele uma resolucdo de 800x6@ielse visdo estereoscopica, e
processamento grafico, livremente disponiveis, queum sensor de orientacfimtertrax 2 dalntersensg4] com
permitem diminuir o esforco de desenvolvimento iarcr  trés graus de liberdadgaiw, pitch eroll). A ligacdo destes
protétipos rapidamente, torna-se possivel concebw periféricos ao computador realiza-se por intermédio
plataforma eficiente e de custo reduzido para tiy&sao uma interface VGA convencional no caso do HMD, la pe
e desenvolvimento nos dominios da Realidade Virtual porta USB no caso do sensor de orientacdo. Para
Aumentada. simplificar o acesso aos dados do sensor, fozatlh a
Nesta comunicacdo € descrito o trabalho realizawio n API disponibilizada pelas bibliotecas fornecidaslope
ambito de um projecto de 5° ano cujos objectivos fabricante.
passavam por, numa primeira fase, criar um praiddip Foi mais tarde adicionado ao projecto um sensor de
uma aplicacdo genérica para exploragdo de modelosceleracdo capaz de determinar aceleracdes estatica
tridimensionais em Realidade Virtual, e, numa sdgun dinamica em trés eixos ortogonais, numa amplitude d
fase, desenvolver um protdtipo de um ambiente devalores que pode variar entre 2G e 6G. Este eqep@m
Realidade Aumentada do tip@eo see-through foi desenvolvido por alunos do Departamento de
O trabalho realizado conduziu assim ao desenvohtime Electronica e Telecomunicacbes da Universidade de
de um sistema que permite quer a concepc¢do ragida dAveiro [5], recorrendo a um sensor LIS3L02AQ da
cenarios de utilizacdo de ambientes de Realidadea&Vi = STMicroelectronics[6] e a um micro controlador
ou Aumentada, quer o teste de técnicas de navegacao
interaccao nesses cenarios.

Il. REALIDADE VIRTUAL
A concepcdo de aplicacdes para Realidade Virtual

apresenta numerosos desafios [1]. O objectivo de
proporcionar ao utilizador uma experiéncia senkoria

Fig. 1 - HMD com sensor de orienta¢éo e micro-cama
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PIC18F458 daMicrochip [7]. A comunicagdo com o &ambito do sistema desenvolvido, a navegacdo foi
computador é feita utilizando uma ligacdo convemgic considerada como sendo definida por informacdo de
porta série (RS232). Os valores sdo obtidos numeess| orientacdo e de posicionamento, fornecida por difpos

de polling, em que a aplicagdo envia um comando aodistintos. Para a orientagdo o dispositivo de datrd o
equipamento, e este responde com valores ou merssagesensor de orientacadrgcker) colocado sobre o HMD.

de estado. Tanto os comandos como as respostas s&ara o0 posicionamento, dado n&o haver detecgéo
constituidos por cadeias de caracteres ASCII. dglps posicional do utilizador no espago, foi utilizadsensor

de dados podem ser feitos a uma frequéncia maxena dde aceleragdo como dispositivo auxiliar para acdgesfo

200Hz. nos ambientes virtuais.
Foi ainda implementado um moddulo que permite a
B. Plataforma de desenvolvimento definicdo de movimento automatizado e animado nas

cenas. Este moédulo Ié e interpreta comandos de
Para o desenvolvimento do protétipo do ambiente demovimentagdo especificados em ficheiros de texto,
Realidade Virtual foi concebida uma arquitecturalmar permitindo deslocar o utilizador através de pewsirs
baseada no modelo de programacéo orientado a @hject virtuais pré-definidos, mantendo a liberdade derdécgao.
permitindo assim gerir de uma melhor forma a
complexidade do sistema, oriunda essencialmente da
necessidade de obter e sincronizar dados de déversa 1. Orientacdo
fontes. A linguagem escolhida para a implementégfo
C++. O ambiente de desenvolvimento utilizado foi o A orientagdo € obtida por intermédio dhacker, que

Visual Studio .NET 2008m ambient&indows XP detecta o0s movimentos da cabeca do utilizador,
Para o processamento e representagdo de modeladevolvendo valores no sistema de eixos tipicamesaelo
tridimensionais foi adoptado Wisualization Toolkit[8], para descricdo da orientacdo, constituido porgiré@ss de

uma biblioteca gréfica orientada para aplicacbes deliberdade, designados pgaw, pitch e roll. Os valores
visualizagdo cientifica. O VTK fornece um conjunto devolvidos sdo entdo aplicados a orientacdo de uma
extenso de ferramentas e de algoritmos para magiol  camara virtual no ambiente a ser explorado. Destad €

de conjuntos de dados e visualizagdo entre os :quaispossivel fazer a correlagédo entre os movimentaabaca
volume rendering reducdo poligonal, deteccdo de do utilizador e a representacdo da cena, permitqdd
contornos, entre muitos outros. Desenvolvido em ,C++ este consiga olhar a sua volta e ver as imagens
funciona sobre OpenGlL, e embora ndo tenha as correspondentes a serem reproduzidas no HMD.
capacidades avancadas de outras plataformas, a8s sua

interfaces de alto nivel simplificam o desenvolvitee O 2. Posicionamento

VTK fornece ainda diferentes funcionalidades para a

importacdo de modelos e interaccdo com dispositivos Ao contréario da orientagdo, que resulta de um mertm
natural e intuitivo da cabeca do utilizador, araltéo da

C. Ambientes posicao obriga a um mapeamento entre acgfes adstra

efectuadas sobre um dispositivo e a movimentacéio nu
O formato de dados escolhido para representarresce espaco tridimensional. No caso em estudo este siismo
virtuais foi o VRML 97 [9]. Ao escolher um formato era o sensor de aceleracdo, e 0 objectivo era &acon
padrdo como suporte para os dados tridimensionaisima combinacdo de accdes que resultassem em
pretende-se simplificar a criagdo de novos amisente deslocamentos no espago virtual, e cuja utilizao8ee
aumentando a flexibilidade da plataforma. Torna-se simultaneamente inequivoca e intuitiva, de formadmzir
também possivel utilizar todo um conjunto de moslgdo  a curva de aprendizagem. Factores ergonomicos @omo
disponiveis neste formato. Embora a capacidade deansaco ou possiveis lesdes resultante do sewrso,f
interpretar ficheiros VRML 97 exista na bibliote¥dK, tanto quanto possivel, tidos em linha de contaarfor
esta ndo implementa grande parte da especificacddestados diversos conjuntos de accgbes, até se ter
deixando de fora capacidades tdo importantes como @&stabelecido um padrdo para as acc¢des elementares d
leitura das texturas dos modelos e alguma geometriaandar em frente, para tras e para os lados, mapeada
Assim, foi implementada de raiz uma nova bibliotgua, pequenos movimentos do antebraco na direcgéo
embora ainda néo inclua suporte para todas asidapas correspondente, sendo a velocidade do deslocamento
do VRML 97, colmata as falhas mais evidentes do
importador fornecido pelo VTK.

D. Navegacao

A navegacdo nos ambientes de Realidade Virtual é a
forma mais elementar de interac¢do, e uma comp@nent

~ A . Fig. 2 - Sensor de aceleracado
fundamental para a sensagdo de presenca e imé&fséo.



REVISTA DODETUA, VOL. 4,N°e 5, SETEMBRO 2005

de interaccdo e navegacdo sem necessidade de tthya

0 sistema, e potencia a expansdo das suas catcasri

no tocante ao sistema fisico e as capacidadesmadi.

Nas figuras 3 e 4 é possivel observar imagens da
aplicagdo a ser utlizada em diferentes cenarios: u
modelo do interior da Biblioteca da Universidade de
Aveiro [10], e um modelo d&ala Delacroix no Palais
Bourbon obtido a partir de dados laser [11], todos
representados no formato VRML.

I1l. REALIDADE AUMENTADA

Fig. 3 - Vista interior do modelo da Bibliotecalda

proporcional & amplitude do gesto. Partindo dos dispositivos de base e do prototipo de

E também necessario relacionar os dados da orentag @mbiente de Realidade Virtual ja descritos, foispee
com o sentido do deslocamento. Foram testados élesenvolver um protétipo de uma aplicagéo de Raxddid
implementados quatro modos de navegagio. No modg‘umentada adicionando uma camara de video aonsiste
mais simples, o utilizador desloca-se apenas spptano A Utilizacdo de um HMD convencional com uma camara
horizontal, em direccBes paralelas aos eixos coates acopladg prefigura um sistema de Realidade Aumantad
que o definem, independentemente da orientacdo ddl0 tipovideo see-through
HMD. Outro modo permite que o utilizador se destoqu )
na direccdo da orientagdo do HMD, i.e., segundo a”- EQuipamento
direccdo de projeccdo. Obviamente, os movimentos pa R N } ) R )
tras e laterais sdo relativos a esta direcgdo. Lbdom A camara utiizada € uma micro-camara sem fios
semelhante, mas em que a componente que defitera al analoglca, com um sensor CMOS de aproxmadamente
da direccio de projeccio ndo é considerada foigamp 330 linhas, a funcionar na banda dos 1.2GHz, cujo
implementado. O dltimo modo agrega os dois antesier ~ '€Ceptor se encontra ligado a um conversor video
suporta independéncia entre a orientacdo e canalbgico-digital com saida USB 2.0. Este conversor

deslocamento, quando o utilizador se encontra emPermite utilizar qualquer camara analdgica como uma
movimento. Assim, a direccdo do movimento é definid COMuUM webcam USB, aumentando a flexibilidade da
pela orientacdo que o utilizador tem quando se réreco platafo_rma. As d|me_nsoes e consumo da camara mnrplt
imével, sendo a componente vertical consideradaaspe due€ Séja montada directamente no HMD, numa posigao
se for superior a um minimo arbitrariamente estaigob, nivel dos olhos do utilizador, e alimentada por ypitiaa

de forma a evitar pequenas oscilagdes verticaisngro ~ cOmMum de 9 volt.

movimento. Quando em movimento, o utilizador podera )

olhar a sua volta sem que a direccdo inicial desja ~ B- Plataforma de desenvolvimento

alterada. ) . )
Para o desenvolvimento do prototipo de Realidade

E. Resultados Aumentada foi utilizado @&RToolkit[12], uma biblioteca
grafica que incorpora capacidades de deteccdo da
Conjugando 0s equipamentosoftware e técnicas o_rientagﬁo da cémgra e oenderingde objectqs_ virtuais
descritos foi implementado um protétipo de umacagio  directamente na imagem capturada, posicionados de
de navegacio em ambientes virtuais. O prototipmiger ~ @cordo com a orientacdo detectada. A orientacdo da
experimentar diferentes cenarios virtuais, bastandot@mara € calculada ndo relativamente ao espaco
fornecer-he os modelos em VRML. A sua arquitectura Circundante, mas a marcadores pré-definidos coéscad

modular permite a implementacio de métodos aliensat  "€SSe espago. Os marcadores séo quadrados defireeado
traco grosso negro, com um simbolo no seu interior.

A deteccdo dos marcadores comecga pela conversdo da
imagem capturada num registo a preto e brancdppmia
a maximizar o contraste entre o traco negm fendo.

Fig. 4 - Vista interior do modelo da Sala Delaxroi

Fig. 5 - Exemplo de marcador
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branco. Este tipo de processamento permite fazer
sobressair os marcadores em ambientes complexos e
coloridos. A alteracdo do limiar utilizado paracaneersdo

das cores da imagem em preto ou branco permite aind

adaptar o processo de deteccdo as caracteristeas d
iluminagdo e contraste das imagens obtidas pelaredm

A deformacdo devida a perspectiva, a rotagdo do
quadrado e a posicao do simbolo no seu interionigEm
calcular a orientacdo da cémara relativamente ao
marcador. Atendendo a que a dimensao deste é é¢dahec
a determinacao da distancia também é possivel.

Na posse destes dados, orientagcdo e distancia do
observador relativamente aos marcadores, é possivel
desenhar objectos virtuais na cena, alinhados stes.eO
rendering dos objectos virtuais sobre a imagem é feito E. Resultados
utilizando as biblioteca®penGL[13] e GLUT [14].

Fig. 6 - Exemplo de ambiente aumentado

Foi desenvolvido um prototipo baseado no conceéo d
um ambiente aumentado que contém um conjunto de ite
L . L . virtuais, passiveis de serem seleccionados e nladipsi

Por defini¢do, o ar_nbmnte em apll_cagoes de _R_eaildad pelo utilizador, que pode entrar num ambiente perden
Aumentada € o ambiente rea[ que circunda o utihizao irtual e navegar numa versdo imersiva do item ra se
que no caso corresponde as imagens capturadas _peﬁ)servado. A componente de Realidade Virtual da
camara. OS dados aumentados_, _sobre_post_os no a‘Enb'enrizlplicaga?\o € a ja descrita, pelo que a implementagdo
real séo tipicamente objectos tridimensionais, puem limitou ao desenvolvimento da componente de Reddida

PO ﬁ(rltar]tt.? szr apenas texto otu urr~1a Imagem numt.rﬂanlo Aumentada e da sua interface com a componente de
oolkit utilizado incorpora extensdes que permitem ler oo iiq-de Virtual.

Obj?CtOS especificat’jos em fi_cheiros VRMIT 97, tor!mo Como prova de conceito, foi criado um ambiente de
assim bastante flexivel relativamente ao tipo deetalos teste, cujos elementos aumentados s&o modelosideduz

que _podem ser adicionados a uma cena e permitindge alguns dos ambientes virtuais disponiveis. Acgélo é
incluir elementos com textura e animacéo. efectuada utilizando um avatar, associado ao marcad
qgue o utilizador segura na méo, acoplado ao sesor
aceleracdo para maior comodidade. Um exemplo de
seleccdo e manipulagdo de um dos modelos é obsérvav
na figura 6. O utilizador pode imergir no ambiewirtual
associado ao objecto seleccionado, alterando g§mdp
M@ensor de aceleracgédo, rodando-o de 180°.

Uma caracteristica que torna o protétipo extremaenen
flexivel é o facto de o ambiente aumentado semtetzste
descrito por ficheiros de texto. E possivel defipiais os
®hodelos a exibir, 0 marcador e modelo virtual a egtéo
associados, entre outras caracteristicas, sere tdtegtar o

_obje_<_:tos tr|d|m_en5|0na~|s \{lrtuals, _de forma} _Org?ﬂ’e codigo da aplicagdo. Como demonstracdo da vedsatdi
intuitiva. Esta interacgdo € especialmente utilanalise do sistema de configuracdo, foi criado outro cende

exterior de objectos, por forma a determinar poOTES) utilizacdo do sistema, inspirado no conceito base d
da forma e volume dos mesmos, sendo uma ferramenta . Ry

interessante em ambientes de criagcdo de prototigos
objectos ou criagdo de maquetas a escala.

Como dispositivos adicionais de interac¢cdo, e dado
protétipo de Realidade Aumentada ser construidoesob
equipamento do ambiente de Realidade Virtual, &éipels
utilizar os sensores de aceleracdo e orientacéno) dbs
tradicionais rato e teclado. Na implementag&o zadé,
apenas o sensor de aceleracédo é utilizado, comn aléfi
assinalar a entrada e saida do modo de Realidatlali
e para navegagao neste.

C. Ambientes

D. Interaccéo

Os marcadores, utilizados no ambiente aumentado par
determinar a posicdo do utilizador relativamente ao
ambiente que o rodeia, podem também ser usados co
instrumentos de interaccdo. O facto de ser posségglrar
e manipular um marcador, dadas as suas carac@sisti
reais e tangiveis, junto com a possibilidade derdenar
a posicdo da cémara no espaco, relativamente a
marcador, permite a interaccdo directa do utilizaztom

Fig. 7 - Exemplo do livro magico
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projectoMagic Book[15]. Neste cenario, o utilizador, ao Ao Tiago Vieira e Jodo Santos, pela concepcdo e
olhar para as paginas de um livro real com o equépéo desenvolvimento do modelo em VRML 97 da Biblioteca
de Realidade Aumentada, pode ver elementos virtuaigda Universidade de Aveiro, utilizado para teste e

associados ao conteludo do texto. Pode entdo fazer demonstragdo neste trabalho.

transicdo para o modo de Realidade Virtual, e rexvegs
ambientes associados aos elementos virtuais apadssn
sobre as paginas. Um exemplo de uma pagina com um
modelo virtual sobreposto pode ser observado naafig. [1]
Os testes com a aplicagdo desenvolvida permitiram
provar a validade do conceito, mas também fizeram
emergir alguns problemas no ambiente de Realidade
Aumentada. O mais pertinente prende-se com falhas n
deteccdo dos marcadores, associadas as condighesele
contraste do ambiente em que se esta a operar.

O ambiente deve ter muita luminosidade, uniformesmen
distribuida, por forma a proporcionar a melhor tabea
deteccéo. Deficiéncias a este nivel podem levataam
deteccdes pouco fiaveis, em que objectos existemies [3]
campo visual do utilizador s&o confundidos com [4]
marcadores, gerando apari¢cdes esporadicas de mmodelgs]
em locais e posi¢cBes inesperados. A iluminacdo dos
modelos virtuais utilizados no ambiente de Reakdad
Aumentada também deve considerada. Estes s&o, pgs
omissdo, iluminados apenas de um dos lados, fazendo  [7
gue o utilizador, ao manipular o marcador paraalizar 8
o modelo de mudltiplos angulos, se depare com areaso
totalmente escuras. Convém assim que o0s modelos
incluam diversas fontes de luz, que possibilitemaum
iluminagcdo, se ndo uniforme, pelo menos suficierte
todos os modelos.

(2]

]
]
]
]

[10]

IV. CONCLUSAO

Foi criado um ambiente de desenvolvimento que permi
quer a concepcao rapida de cenarios de utilizagio d
ambientes de Realidade Virtual ou de Realidade
Aumentada, quer o teste de novas técnicas de rgiega [12]
interaccdo neste tipo de cenarios. No entantoalmalino [13]
efectuado constitui apenas o inicio da exploracds d [14]
potencialidades das tecnologias da Realidade Vieua
Aumentada, devendo ser encarado como trabalho em g@s5)
para desenvolvimento.

A utilizagdo do sensor de aceleragéo permitiu atarg
trabalho ao estudo e implementacdo de métodos de
interaccdo e navegacdo alternativos. Ficando assim
demonstrada a possibilidade de construir uma platef
leve, flexivel e de custo reduzido para investigaga
area, €& agora possivel evoluir sobre a mesma,
acrescentando novas caracteristicas no dominio da
interaccdo e da imersividade, explorando areas camo
deteccdo posicional do utilizador, imersdo soncara,
ambientes verdadeiramente aumentados.
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