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Abstract. More intuitive modes and devices to interact intuat reality
environments have been subject of several researdhethis context, the
inclusion of motion tracking to applications carpimve user's experience. This
paper presents the integration of a magnetic tratkeCyberMed, a tool for
developing medical applications based on virtualite Some particularities
about magnetic trackers and an application devdldpeverify integration
possibilities will also be presented.
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1. Introducao

Ambientes Virtuais (AV's) proporcionam o desenvignto de diversas aplicacbes
com potencial em simulacdo e treinamento em vatiaas [1]. A construcdo de
ambientes com alto grau de interatividade é umasadegpossibilidades. Estes
ambientes podem prover um ambiente de trabalhoaligara o usuario onde, por
exemplo, as maos podem ser utilizadas para manipbjatos virtuais em espacos
complexos.

Com o objetivo de permitir o envolvimento em ambésriridimensionais, muitos
dispositivos comerciais foram desenvolvidos. Algaremplos sdo dsead-mounted-
displays(HMD's), rastreadoresletro-magnéticasalém de luvas e outros dispositivos
que podem ser atrelados ao usuario ou a algumoopgetele manipulado [2]. Uma
das dificuldades relacionadas ao uso destes dispssesta associada ao seu custo,
tanto para aquisicdo, quanto manutencdo. Tal fater tem sido utilizado como
motivacdo para a pesquisa e desenvolvimento dedlisms mais acessiveis aos
USUArios.

Sendo assim, este trabalho visa a especificac&tesemnvolvimento de um sistema
de rastreamento magnético que permita a integrdgdastreamento aos ambientes de
Realidade Virtual (RV). Este sistema sera integradn CyberMed [3], uma
ferramenta para o desenvolvimento de ambientes\ed® o objetivo de apoiar a
educacdo e a pratica médica. O CyberMed atualnggsui um componente que
permite a integracdo de dispositivos e técnicamsieeamento a simuladores de RV.
Este componente sera apresentado, bem como a f@ag@sncorporar suporte a
rastreamento magnético no CyberMed.



Por fim, uma aplicacdo foi desenvolvida a fim derifiGar as principais
caracteristicas dos rastreadores magnéticos. Emabde alguns resultados, a
aplicacao foi apresentada a um grupo de alunosminando sua utilidade no auxilio
a aulas expositivas baseadas em novas tecnolo@istes resultados seréo
comentados, além de outras peculiaridades quedemé base para a finalizacdo da
integracao.

2. Motion Tracking

Motion Tracking pode ser denotado como o processmliter as coordenadas de
objetos em movimento em tempo real [4]. Em muit@sos a posicdo e a orientacéo
destes objetos sdo recuperadas compondo sistematedgdo com seis graus de
liberdade. Uma vez que aplicacBes de realidadealig aumentada exigem geracao
em tempo real de cenas tridimensionais a taxastaries de 30 Hz, sistemas de
rastreamento devem rastrear todos os objetos deseam causar atrasos na geragao
destas cenas.

Uma vez que é possivel se obter a posi¢cdo de sbggiotempo real, abre-se a
possibilidade para a construcdo de inUmeros sisteoom finalidades especificas,
mas que se utilizem deste mesmo artificio. Algudhas principais areas onde tais
sistemas podem ser utilizados s&o: controle dalisigdo, navegacao, rastreamento
de instrumentos, selecdo e manipulacéo de objetosreacdo de avatar.

2.1. Caracteristicas de um sistema de rastreamento

Sistemas de rastreamento devem atender a requisifoBnos para que nao
comprometam o desempenho das aplicag6es d& &¥requisitos estéo relacionados
ao comportamento do dispositivo em relagdo as phaiitinteracdes do usuario, bem
como, ao estado particular de quando o agente mémage com o dispositivo. A
seguir sdo citados alguns dos principais requisjtes deveriam estar presentes em
um sistema de rastreamento ideal [4]:

° Accuracy (Precisao/Exatiddo): Especialmente enermsigs de Realidade
Aumentada sistemas com alta precisdo sao requetidus vez que o conteldo
da cena virtual deve ser mapeado na cena reangistideais deveriam oferecer
precisdo por volta de 1mm para a posicdo dos abjeterros de orientacdo
menores que 0.1 graus.

° Jitter (Perturbac&o): Quando ndo ha movimentag&ojntormagbes de
rastreamento devem ser constantes.
° Robustness (Robustez): Pequenos movimentos devexpresemplicar em

pequenas modificacbes na cena. Movimentos fora space de atuacdo da
aplicacdo devem ser descartados. Operacfes dearastito devem ser continuas
ao longo do tempo, de forma que nado hajam perdgifisativas da trajetéria
rastreada.

° Mobility (Mobilidade): Os usuarios devem possuiraimobilidade irrestrita
dentro do espago de atuagéo do sistema. Um sistimalaseria um em que néo
se utiliza cabos conectados aos dispositivos, gages que compdem o sistema



mével fossem leves. Com o objetivo de oferecer hazuie total, nenhuma das
partes do dispositivo deveria estar atrelada arakipo de plataforma.

° Prediction (Predicdo): Uma vez que a renderizagdiama nova posicdo
requer algum tempo, a predicdo de posicles fukeafmz necessario. Através
desta predicdo evitamos a insercdo de atrasostreamento e apresentacao dos
objetos, principalmente em momentos em que ha @pida movimentagdo do
objeto rastreado.

2.2. Mecanismos de rastreamento

No contexto da area de rastreamento espacial existe série de técnicas e
algoritmos que descrevem formas de se rastreatosbjeais. Estas técnicas se
diferem pelos meios fisicos utilizados para se rfamde rastreamento. Em geral,
sensores mecanicos, inerciais, acusticos, magagtiticos e de frequéncia de radio
séo utilizados. Cada técnica possui suas vantagdingtacdes. As limitacGes estédo
relacionadas a fatores fisicos, como o0 seu campatw;do, processamento dos
sinais eletrdnicos e design. Basicamente podenassifitar os tipos de rastreadores
baseados nos tipos de sensores que os dispositiipem para fazer o rastreamento.
A descricdo de alguns tipos de sensores pode senlnla abaixo:

° Sensores mecanicos - geralmente envolvem algumzafde ligacéo fisica
direta a entidade rastreada e o ambiente. As cmi&ts mais tipicas envolvem
uma série articulada de duas ou mais partes mesainierligadas e transdutores
eletromecanicos, como por exemplo, potencidmetradtlizando um
conhecimento sobre as partes mecanicas rigidasedigdes em tempo real dos
transdutores € possivel estimar a posicdo da eetidastreada em relacdo ao
ambiente a medida que se movimentam.

° Sensores inerciais - oferecem baixa laténcia, poshemsurar a posicdo a
taxas relativamente altas (milhares de amostraseggundo), além de poderem
estimar, através da velocidade e aceleragdo, ajmode uma cabeca ou de uma
mao 40 ou 50 ms no futuro. Bons sensores inertaa®ém oferecem pouco
ruido.

° Sistemas acusticos - utilizam-se da transmissaomuxs sonoras. Todos 0s
sensores acusticos comerciais funcionam atravésediicdo da duragdo de um
breve pulso ultra-sénico.

Existe uma série de outros sensores que podem flezados para o
desenvolvimento de dispositivos de rastreament@oésp Basicamente uma lista
mais completa destes tipos de sensores englobanssres mecanicos, inerciais e
acusticos, ja citados acima, 6pticos, radio, mmrdas além dos sensores magnéticos
abordados neste trabalho.

Os rastreadores magnéticos sao dispositivos glisaatium conjunto de bobinas
em um transmissor para gerar campos magnéticosegiie seu tamanho e diregao
calculados pelos sensores, 0s quais também amesbnbinas ao longo de trés eixos
ortogonais. Com a passagem de corrente elétriea pebinas do emissor, um campo
magnético é criado e uma corrente elétrica é geredaensor com intensidade



proporcional ao campo e inversamente proporciomistancia, permitindo o céalculo
da posicéo e orientacdo do sensor em relacdo as@mi

3. Sistema de Rastreamento no CyberMed

O CyberMed [3] é uma ferramenta que auxilia o usuap desenvolvimento de
aplicac6es baseadas em RV. Ele é também caradirsr ser um conjunto de
bibliotecas livres para o rapido desenvolvimentoagbcacdes em realidade virtual,
principalmente na area médica. Tais bibliotecasposder utilizadas individualmente
ou em conjunto e oferecem sincronizacdo total easrediversas funcionalidades
selecionadas pelo programador destas.

O CyberMed pode ser utilizado por programaddeesodos os niveis, oferecendo
acesso de alto-nivel & programadores menos exteiende baixo nivel aos mais
experientes. O acesso de baixo nivel permite auséol ou extensdo das
funcionalidades das bibliotecas. A inclusdo deratieidade através de sistemas de
rastreamento permite a criacdo de aplicacfes whistas, oferecendo ao usuario um
namero maior de funcionalidades suportadas paoastrticdo de simuladores.

Dessa forma, surgiu a idealizacdo do sistema deeamsento para integrar o
CyberMed. Através deste sistema é possivel intedjsgrositivos de rastreamento
espacial a aplicacbes, bem como utilizar técnicpedficas para um determinado
tipo de rastreamento. A idéia principal € que tesis possa dar suporte a diversos
tipos de dispositivos.

A especificacdo do sistema de rastreamento foitedda a partir da andlise de
caracteristicas comuns aos dispositivos e técrieasastreamento diversas. Em
funcdo desta especificagdo, o usuario pode esten@gberMed para prover suporte
as caracteristicas individuais referentes a capa tle rastreador. O diagrama
ilustrado na figura 1 apresenta a especificacasistema de rastreamento. Neste
diagrama pode-se observar como foi concebido ems#stde rastreamento e todo o
seu esquema de integracdo. Do ponto de vista tcaicintegracdo de novos
dispositivos e métodos podem ser feitos atravésedanca das duas classes abstratas
responsaveis pela construcao e execu€ad{rackerFactorye CybTrackey. Uma
vez implementados os métodos destas duas classs@ mvocar o método
setTrackerda fachada para acessar as funcionalidades digi®através de um novo
dispositivo.
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|
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bOptical TrackerFactol bMagneticTrackerFacto
—— 1 ——

Figura 1. Diagrama geral do sistema de rastreamento  do CyberMed.



Atualmente o CyberMed ja prové suporte a sisteneasadtreamento éptico. O
sistema oferece suporte a rastreamento espacuéatda utilizacdo de duasbcams
convencionais. O sistema 6ptico também oferecersuipautilizacdo de duas técnicas
de rastreamento, uma para a identificacdo de slipas imagenslobg [5] através
da classe CybBlob e outra para a identificac@objiet@s utilizando o classificador de
Haar [6], funcionalidade implementada na classeHagn. Além disso, o sistema
oferece rotinas para a reconstrucdo 3D do pontseukeseja rastrear.

A idéia de dar suporte a sistemas de rastreamemignético ao CyberMed
proporcionara o desenvolvimento de aplicagdes comiomrmpossibilidade de
interagfes intuitivas além de adaptar a bibliotacama tecnologia bem utilizada
atualmente. Pelo fato de os rastreadores magnétifmrecerem alta precisédo e
apresentarem altas taxas de amostragem, suag#tdizan ambientes de RV pretende
aumentar o grau de imersao das aplicacfes levandmeta que respostas em tempo
real determinam uma boa aproximacao da realidade.

4. Sistema de Rastreamento Magnético

Baseados no célculo de campos magnéticos, os astdenrastreamento magnético
utilizam bobinas tanto no emissor quanto no recefigpostas ortogonalmente entre
si. Estimuladas por corrente elétrica no emissstase bobinas geram campos
magnéticos que serdo captados pelas bobinas demsgnApos isso, as informacgdes
sobre orientagéo e posicionamento dos sensoresadéidladas e passadas para o
controlador que ir4 envia-las posteriormente paraomputador. Estas e outras
caracteristicas tornam estes sistemas 6timos pegmautilizados em ambientes sem
interferéncias magnéticas e em aplicacdes com sidegle de alta precisdo e
mobilidade.

A integracdo do suporte a sistemas de rastreamneagmético ao CyberMed tem
como obijetivo dar suporte a dispositivos mais radmique atendam as caracteristicas
citadas na secdo 2.1. Como base para esta integutitidou-se o dispositivo de
rastreamento magnétidelock of Birds Este dispositivo serviu tanto para estudo
guanto para testes a partir de uma aplicacdo delsedev. As caracteristicas
principais do dispositivo e da aplica¢éo serdortasmas proximas secgoes.

4.1 Caracteristicas do Dispositivo

O Flock of Birds(FOB), fabricado pel&AscensionTechnology Corporatiané um
dispositivo que oferece até 6 graus de liberda@® e que pode ser configurado
como rastreador de posicdo e orientacdo de mdtiglensores através de um
transmissor (Figura 2). Cada sensor é capaz deaedke 20 a 144 mensuragdes por
segundo de sua posigéo e orientacdo. A partir ilzaghio de unExtendedRange
Controler (ERC) e umExtendedRangeTransmiter(ERT), tais medicbes podem ser
realizadas efetivamente até 3 metros de distarwirashsmissor. Tais informacdes
podem ser requisitadas de apenas um dispositide @arios ao mesmo tempo.



Pelo fato de ser um dispositivo de rastreamentongtagp, sua eficiéncia em
relacdo aos requisitos para um rastreamento idgedndie de algumas caracteristicas
do ambiente. A superficie na qual o transmissod g@posto e 0 ambiente ao seu
redor devem conter o minimo de materiais metali@wa garantir a precisdo, exatidao
e evitar perturbacdo. Estes matérias afetam antiasdo e o céalculo do campo
magnético, dificultando o rastreamento dos senserediminuindo a precisdo
necessaria em alguns casos, como aplicacdes médiéss disso, a robustez do
sistema é garantida levando em conta que o ragtrganocorre com altas taxas de
velocidade evitando a necessidade de predicao.

Em funcdo das caracteristicas medidas a partimdgpo magnético, cada sensor
calcula independentemente sua posigdo e orienpggadransmiti-las ao computador.
Essa transmissdo de dados para o computador podeaeada através de diversas
interfaces tais como Serial RS232/422/483-astBird Bus(FBB). Com o intuito de
facilitar a troca de informagcdes com o FOB, bussew utilizacdo de uma biblioteca
gue disponibilizasse uma interface pratica e seguiidbfob. Esta biblioteca de uso
livre € uma interface em C++ desenvolvida paratesia FOB.

Figura 2. Sensor, controlador e transmissor do Floc k of Birds .

Com a libfob, todas as operacdes de troca de detpabstraidas pela interface,
deixando a cargo do programador apenas a chamadeétbelos através de uma
instancia representante do FOB. A biblioteca aiad&nta uma vantagem em sua
utilizacdo com a biblioteca grafica OpenGL, poismmasma altera a orientagdo dos
dados recebidos pelo FOB para que eles estejamcaigloacom o sistema de
coordenadas utilizado pela OpenGL. A figura 3 flust orientacdo utilizada pelo
dispositivo e a pela libfob respectivamente.

Figura 3. Orientacao utilizada pelo FOB e libfob, r  espectivamente.



4.2 Integracéo ao CyberMed

A integracdo com o CyberMed ira partir do relaciorato das caracteristicas do
FOB com algumas pré-definicdes ja existentes nce@ybd sobre rastreadores. Em
uma integracadop-down temos a CybTracker, classe abstrata respons&@las p
regras de implementacao e integracdo de dispasitivgual se relaciona com outras
duas classes importantes neste caso, que s&o a a@GgybMTracker e a
CybTrackerFacade (Figura 4).

A CybTrackerFacade apresenta uma correspondéncietadcom a classe
Cyblinterator e a CybTrackerFactory, sendo esteoresvel por ditar certas regras de
construcdo de novos dispositivos, e aquela aprasdoise como classe contentora de
métodos para acessar os rastreadores integrados.

4.2.1 Integracdo de familias de rastreadores

Neste ponto da integracdo, verifica-se a necessidiad criacdo de uma nova
classe, CybTrackerFamily, relacionando-se diretaeneén CybMagneticTracker. A
CybTrackerFamily abstraird a comunicacdo do sisteora otracker a partir da
utilizagéo de alguma biblioteca. As principais foeg de controle de informacdes que
possam ser requeridas ttacker estardo definidas nesta classe, a fim de satiséaze
qualquer operagéo desejada para efetivar o rasreamO diagrama da figura 5
ilustra seu o relacionamento desta classe comenssde rastreamento.

‘ cybMagneticTracker
I ——

[ CybTrackerFacade | | cybMagneticTrackerFactory
I ]

+ setTracker(tracker : CybTracker) ‘ + createTracker() : CybTracker

Cyblinterator | CybTrackerFactory |
I ]
[

e + createTracker() - CybTracker |

Figura 4. Integracdo do sistema de rastreamento mag  nético ao CyberMed.

CybTracker

+ getPosition()
+ createTracker(userData : void*)
AN

bMagneticTracker

bFob6DOFTracker
——

+ settings() : void”

Figura 5. llustra o relacionamento de um rastreador especifico, o FOB, com o sistema
de rastreamento.



Na CybTrackerFactory havera a necessidade de cridgdmétodos especificos
para otracker ja que este depende da porta na qual estd conemtadomputador
host da velocidade desejada para transferéncia de sdado hemisfério de
rastreamento desejado em relacdo ao transmisszangigos magnéticos e do tipo de
dados a serem requisitados.

A aquisicdo de informacdes podera ser realizadavédr de matrizes, pontos e
angulos ouquaternion pois ostrackers transmitem tanto informacdes de rotacao
quanto de translacao utilizando-se de diversos dtos) logo se tornam praticos e
diversificados os possiveis tratamentos da posigitentacdo dos sensores.

5. Estudo de Caso e Resultados

Para verificar a viabilidade de utilizacéo dessremdor magnético comfamework
CyberMed foi desenvolvida uma aplicacdo. Esta apéio foi um visualizador de
objetos em ambientes 3D com interacdo através stoeealor FOB. A aplicacédo
permite a exibicdo simultanea de diversos objetoformato VRML 2.0, incluindo a
definicdo de material e outras caracteristicascémdas. Adicionalmente, a aplicacédo
configura o sensor do rastreador magnético paraciask a um objeto que, apds
definida a posi¢éao inicial, permite seguir o movmeerealizado pelo usuario, estando
aplicado ao objeto na cena 3D de maneira intuitiva.

Por apresentar até 6 graus de liberdade, todasf@snacdes sobre posicdo e
orientacdo do sensor séo capturadas e aplicadalsieto. Anexando o sensor a uma
luva, por exemplo, ao girar a luva para a direitaybjeto relacionado a tal sensor
realizard 0 mesmo movimento com a mesma precis&maomo, caso a luva seja
movimentada para frente, para tras, para cima, lpEir®, e rotacionada em torno de
todos os eixos, seus movimentos serdo todos repduwduinstantaneamente na cena
grafica.

Uma vez que véarios modelos podem ser inseridos Itsimaamente na
visualizagéo, a aplicagéo oferece a possibilidasale¢cdo do modelo que se deseja
manipular. Sendo assim, em um exemplo com doisas modelos torna-se possivel
a selecdo de qual ou quais serédo visualizados. @oruito de tornar compativel a
manipulacdo e a visualizacdo, a aplicacdo oferetmhzacdo estereoscopica. Neste
caso, quando for utilizada manipulacao tridimersioa visualizacdo também
permitira observar 0s objetos no espaco utilizaathglifos. Os anaglifos sdo figuras
qgue utilizam de cores complementares, geralmentmelho e ciano, para gerar
relevo. Com isso, cada olho do usuario utiliza ultnof para visualizar o par de
imagens da cena gréafica gerado pelo computadoarér gla imagem apreciada por
cada olho, o cérebro reconstitui o relevo da imageginal dando a impresséo que o
objeto esta flutuando no espaco. Além desta fuatiede, a aplicacdo permite que
durante a visualizacdo algumas opcdes possam smadas, como o fator de
transparéncia e o ajuste da paralaxe.

Na apresentacdo desta aplicacdo a um grupo desalobservou-se a viabilidade
do uso deste tipo de dispositivo para auxiliar fuéxpositivas ou quaisquer
apresentagcfes que necessitem de interacdo em &estB&n Foi também observada a



precisdo do rastreador magnético e sua utilizaginatica pedagdgica, o que
permite expor e manipular objetos em sala de a@lnglo discussbes mais
aprofundadas nas caracteristicas visuais (Figura 6)

Figura 6. Utilizac&o da aplicagdo com o rastreador ~ em aula expositiva.

Com estes resultados confirmou-se a viabilidadereffcios de integracéo destes
dispositivos ao CyberMed a partir da especificagadesenvolvimento da interface
para suporte a rastreadores magnéticos. Assimsal@icio ao desenvolvimento das
interfaces do sistema como foi citado na secadds2ando-se em alguns padrdes de
projeto, como Abstract Factory Factory Methode Facade[8]. Estes padrdes foram
selecionados a partir da experiéncia com o deseénvehto da aplicacéo. Além disto,
tais padrdes permitem focalizar o desenvolvimentsuporte a abstracdo de classes,
remover a dificuldade de utilizagdo dos disposgtigogerar um ambiente de criacdo
capaz de tornar &gil a integragdo de novos dispasisem necessidade de re-estudo
sobre seu funcionamento.

6. Conclusao

Ambientes virtuais podem oferecer o desenvolvimatganimeras aplicagbes com
elevado potencial de simulacdo e observacdo deaf@nsobrir diversas areas do
conhecimento. A interatividade é um dos fatoressilars para a construcdo de tais
ambientes. Uma ferramenta que se proponha a ofarecenodo automatizado para a
construcao deste tipo de ambiente deve oferecaysnpeira que formas variadas de
interacdo possam ser integradas.

Para verificar a viabilidade e beneficios ef@tos por rastreadores magnéticos foi
desenvolvida e testada uma aplicagdo que integastreadores magnéticos e
visualizacdo estereoscopica em um ambiente de R &mbiente foi testado em
uma aula expositiva onde um conjunto de modelo® ged manipulado em tempo-
real, aproximando e modificando a diregéo e andalvisualizagdo automaticamente
através do sensor. O fato deste tipo de disposiigp mais robusto do que



rastreadores Opticos que utilizam cameras conveaisippermite que aplicacées com
um grau maior de precisédo e complexidade possadesenvolvidas.

Atualmente o sistema esta em fase final de desénvaihto e integracdo a um
frameworkpara desenvolvimento de aplicacdes médicas cha@gbderMed com o
objetivo de oferecer um nimero maior de possildiidaao desenvolvimento de
aplicagBes baseadas em RV e a forma como interagirestas aplicagdes.
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