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content presented here reflects the experience of the authors in research
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with aspects that rarely are considered in the scientific literature of the

area.
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Capitulo

1

Online Monocular Markerless 3D Tracking

for Augmented Reality

Joado Paulo Lima, Francisco Simées, Lucas Figueiredo, Veronica
Teichrieb and Judith Kelner

Abstract

This chapter surveys the area of markerless 3D tracking, specifically online and
monocular, targeting Augmented Reality. Mathematical tools that are recurring in the
development of markerless 3D tracking methods are presented. A taxonomy of
markerless Augmented Reality techniques is described, explaining their main concepts.
Outstanding techniques are detailed, with focus on model based methods, addressing
operation, pros and cons. The model based markerless tracking categories are also
evaluated taking into account different metrics, such as performance, processing load,
accuracy and robustness.

1.1.Introduction

The subject of this chapter is developing Augmented Reality (AR) systems using online
monocular markerless 3D tracking. Tracking is required in order to correctly positioning
virtual information relative to the real environment.

In the followin g subsections, some definitions regarding AR and 3D tracking are
presented, as well as the motivation for using online monocular markerless 3D tracking.
Finally, the structure of this chapter is given.

1.1.1.Definition

AR systems support the coexistence of real elements (that are part of users’ world) and
synthetic ones (computer generated) in the same environment [Haller et al. 2007].
Nowadays, this kind of user interface has obtained more attention due to the fact that it
allows users performing tasks in a more intuitive, efficient and effective way.
Interactive AR interfaces may augment users’ perception of the real world by adding
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virtual information to it. In addition, users’ interaction with the system may be
augmented, makin g the computer as seamlessly as possible, by exploring the use of real
objects for interaction with the application. Therefore, they may augment actions that
users are capable to perform in the real world, both in quantity of tasks performed and
their quality [Trevisan et al. 2002].

AR interfaces superimpose virtual information — 2D or 3D, textual or pictorial —
onto real world scenes in real-time, registered in 3D, and allow users interaction with
real and virtual elements simultaneously. In this kind of interface the real environment
takes part of the application context. Figure 1.1 illustrates an AR system that verifies a
mobile user actual coordinates in the real world, and permits him/her visualize
information regarding visible places located in his/her neighborhood (for example,
stores, restaurants, etc.) [Bonsor 2009]. This information is updated in real-time as the
user moves in the real world. The system uses a Global Positioning System (GPS) to
track user position, and he/she visualizes the real scene and the virtual information
wearing a Head Mounted Display (HMD). An important aspect to be observed is that
the synthetic elements are correctly registered in 3D with the real scene.

2000 How Stuff Works N Lot

Figure 1.1. An example of an outdoor AR system [Bonsor 2009].

In AR the technical challenges lie in determining, in real-time, what should be
shown where, and how. The latter problem is especially important when the visual
appeal of the result is crucial. Then substantial effort must go into seamlessly fitting the
information into the scene, according to the objectives of the system [Ferwerda 2003].
Ideally, AR proposes that the user must not be able to distinguish between real and
virtual information, demanding that the virtual elements show both geometric (correct
placement, correct size, occlusions identification) and photometric (shadowing, mutual
reflections, chromatic adaptation to scene illumination) consistency. Even under
simplified conditions these problems cannot be trivially solved.

The problem related to correctly positioning virtual information relative to the
real environment, called registration, is solved by tracking the environment so that the
synthetic elements can be adequately registered with the real scene. There are diverse
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tracking technologies available, such as optical sensors, movement sensors, thermal
imaging, ultrasound, magnetic sensors, GPSs, among others [Azuma 1997]
[Azuma et al. 2001]. They capture features from the real world, and based on this

information the AR system determines when, where and how the virtual scene should
be exhibited.

Optical tracking is often used for this purpose due to cost, accuracy and
robustness requirements. Two types of optical tracking can be cited: marker based and
markerless. M arker based tracking is a more well established approach for registration.
It makes use of known artificial patterns placed along the environment in order to
perform camera pose estimation. On the other hand, markerless tracking differs from the
former one by the method used to place virtual objects in the real scene. In markerless
AR any part of the real environment may be used as a marker, since the system exploits
natural features present in the real scene to perform tracking. Markerless AR has
received more attention from researchers in the latest years, and presents important
challenges to be overcome. This chapter describes in detail how online monocular
markerless 3D tracking works in the context of AR systems.

1.1.2.Motivation

As mentioned above, markerless AR systems use natural features instead of fiducial
markers in order to perform tracking. Therefore, there are no ambient intrusive markers
that are not really part of the world. Furthermore, markerless AR counts on specialized
and robust trackers. Another advantage is the possibility of extracting from the
surroundings characteristic information that may later be used by the AR system for
other purposes.

In this chapter, we address an online monocular markerless AR approach.
Optical tracking presents some advantages when compared to its counterparts, such as
higher precision and less sensibility to interference. Besides that, the use of a single
camera allows lower cost and more compact systems. Calibration issues are also easier
to be managed [Azuma et al. 2001].

Nonetheless, it is important to mention that tracking and registration techniques
are more complex in markerless AR systems.

In several AR application scenarios, markerless tracking is mandatory or at least
desirable [Lima et al. 2008]. An example of such application is an AR system for
equipment maintenance [Platonov et al. 2006]. Using markers for tracking the

equipment presents many disadvantages: tracking failures can occur due to occlusion of
markers by the user’s body and tools; the markers can hide important parts of the

equipment; the equipment pose has to be calibrated with each marker present at the
scene. Therefore, a markerless tracking approach is strongly advised in such scenario.

1.1.3.0utline

This document is structured for introducing the concepts related to online monocular
markerless AR and describing the main model based 3D tracking techniques. In this
section, the definition of online monocular markerless AR was presented and the
motivation for using this technology was introduced. The remainder of this document is
organized as follows.
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Section 1.2, Mathematical Back ground, describes the main concepts of camera
representation and robust pose estimation, required for performing markerless 3D
tracking for AR, and more specifically model based tracking. Markerless AR systems

major characteristics and the classification of techniques developed for online
monocular markerless 3D tracking for AR will be presented by this document in
Section 1.3, Markerless Augmented Reality. Diverse model based techniques, using
recursive tracking and/or tracking by detection approaches, will be described in the
section M odel Based Techniques Description. In Section 1.5, Model Based Techniques
Evaluation, some metrics are defined and used to analyze the model based techniques
described in the previous section. Finally, the section Final Considerations draws some
final considerations about the technology presented here, based on authors’ experience
in developing and using markerless AR systems.

1.2.Mathematical Background

Some basic concepts regarding camera representation and robust pose estimation for
markerless 3D tracking are presented next. These topics provide the foundation for
developing the techniques described in Sections 1.3 and 1.4.

1.2.1.Camera Representation

Camera tracking, which is a fundamental aspect in tracking and register phases, comes
from recovering information that correctly describes a virtual camera used to position
virtual objects in the real scene and to render these objects in the image. There are many
models for projecting 3D objects onto 2D images, varying between simple pinhole
(perspective) camera models to complex lenses models that simulate human eyes
[Forsyth and Ponce 2002]. In this work, it was considered the pinhole camera model
without distortion factors (lenses), which is a well known simple model that correctly
approximates a virtual camera in terms of geometry.

In all camera models, virtual objects are defined in a general coordinate system,

"y

also called world coordinate sy stem [, .. W,.. W

-, inaway to have a generic description

that does not depend on the camera system used (c,.c,.C.;. The camera system
corresponds to the world coordinate system after applying a rotation and translation
transform and, because of that, it is necessary to get object coordinates from the world
coordinate system to the camera coordinate system before projecting it onto the image
plane (see Figure 1.1). This affine transform is described by the composition of the

rotation M- . and translation #=,. matrices, resulting in a "% t],;.. matrix. When
applied to the homogeneous coordinates of the 3D point, the composed matrix leads to
the same 3D point in the camera coordinate system. This matrix is called extrinsic
parameters matrix because of its relation with the virtual camera model movement.

It is also important to observe that, for other purposes like pose estimation, there
are many ways to represent the rotation transform. One of them is the axes-angle
representation, which corresponds to a vector representing a fixed rotation axis

w..w,_ w_ )", and its norm refering to a rotation angle 7. This representation has an

one-to-one correspondence to the M:z.: form by using the Rodrigues and inverse
Rodrigues formula [Brockett 1984].

ABORDAGENS PRATICAS DE REALIDADE VIRTUAL E AUMENTADA 4 >



1 - Online Monocular Markerless 3D Tracking for Augmented Reality

R|t

Figure 1.1. The 3D object, its projection onto the image plane and the relation

betweenwonrd [+,.w.. % | and camera [c,.c,.C_] coordinate systems.

[, v, 21

Pn
P

Figure 1.2. Perspective transform from 3D points to image points.

In the pinhole camera model, a point in image plane # = [, 12, £]¥ is obtained

by projecting the 3D point M = _, ¥, Z]*, written in camera coordinate system, onto

the image plane by obeying to perspective projection conditions (see Figure 1.2). By
similarity of triangles,
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w—Sf +upandv —=f + 1. (1)
However, the image plane is divided in pixels units that correspond in the real
world to well defined areas with dimensions written in millimeters. They are, by default,
called pixel width (1, ) and pixel height (3-:;..)1. Considering that, the dimensions of i

and * are not written in millimeters but in pixels, and by this the equation (1) must be
rewritten as

o Y i
w==L 4ty andv="L+4p, )

& By -
By looking at the problem of projecting the 3D point again, a first version of the

%k transformation matrix comes up, which takes a 3D point in camera coordinates and
returns its 2D image representation in homogeneous coordinates:

_f.'
‘w0 g,
i o 'H."E_'
|- £ v |. 3)
[I] a ’ "Illj::r ﬂn 'JI"E
i
0 ) 1

If the pixels of the camera are not squared, it is added in the equation a new

parameter, also called skew factorz, that correlates the 7 angle between % and *
dimensions with its 3D point, turning the affine transformation (3) into:

f —crl( 6 )y

/ - U] -

P B, ALY
n . A
vl—| 5 Fressee(8, Y-l 4)
I T el

1
1] r 1

The final & matrix presented in equation (4) is called intrinsic parameters or
calibration matrix because of its dependence on the real camera used to display the
scene. By combining the intrinsic and extrinsic parameters matrices we have the camera

projection matrix ™ that is responsible for getting 3D points from the world coordinate
system and projecting them onto the camera image plane3:

' In most ofreal camera specifications, #, and % parameters are not given. Instead, their relationship is
provided, known as aspect ratio (i), where n, = P .Jp.,,

? Since & is generally near to 90°, the skew factor »u. is generally only referenced as —¢ze(# 1 and the
influence of the sozes [F) term is discarded.

? In order to finish the trans formation from 3D to 2D points, it is also necessary to normalize the answer
in terms of the scale factor =: | s =1 % to [ 17",
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1.2.2.Pose Estimation

In order to estimate camera extrinsic parameters for a given frame, some
correspondences between 2D points from the image and 3D points from the model are
needed. In the following subsections, two classes of methods for pose estimation are

described: Pespective-~-Point (P~P) and minimization of reprojection error.

1.2.2.1.Perspective-r-Point

P=P is basically the problem of estimating the camera pose %|%] given = 2D-3D
correspondences. The first intuitive approach for solving this problem is to apply the

equation ™M = =m_ to each correspondence i and then solve a linear system. This
method is called Direct Linear Transformation (DLT) [Faugeras 1993] and can estimate

all parameters of ™ (even if the intrinsic ones are not known). However, when using

DLT to calculate ™, in most cases, the number of correspondences must be higher than
15, which is more than the necessary when applying other methods and for some
techniques is not an acceptable number. Furthermore, the DLT method minimizes an
algebraic error, but for the pose estimation problem it is preferable to minimize a
geometric error.

In many AR applications the intrinsic parameters do not change during the frame
sequence since the same camera configuration is used the whole time. So it is preferable
to obtain them separately, reducing in a considerable way the number of
correspondences needed to estimate the current pose and probably also the estimation

error. Encouraged by this context, the PP problem explicitly uses the intrinsic
parameters, which must be previously obtained, and estimates only the extrinsic
parameters.

This way, when trying to solve the P3P problem, four solutions are reached.
This means that it is not possible to find out a unique solution having only 3
correspondences. An approach to find the correct pose is adding a correspondence and
solving the P3P problem for each subset of 3 correspondences; then, a common pose
will emerge from the results. Solving P4P and PSP problems usually reaches a unique

solution, unless the correspondences are aligned. For = > 6 the solution is almost always
unique.
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Several solutions have been proposed for the P=P problem in the Computer

Vision and AR communities. In general they attempt to represent the = 3D points in
camera coordinates trying to find their depths (which is the distance between the camera

optical center i~ and the point ). In most cases this is done using the constraints given

by the triangles formed from the 3D points and 7. Then "%|=] is retrieved by the
Euclidean motion (that is an affine transformation whose linear part is an orthogonal
transformation) that aligns the coordinates. [Lu et al. 2000] proposed an iterative,
accurate and fast solution that minimizes an error based on collinearity in the object

space. Later, EP=P [Moreno-Noguer et al. 2007] solution showed a ?{#] method for

PP if # = 4. It represents all points as a weighted sum of four virtual control points.
Then the problem is reduced to estimate these control points in the camera coordinate

system.

1.2.2.2.Minimization of Reprojection Error

In despite of being able to estimate the pose based solely on the 2D-3D

correspondences, PP methods are sensitive to noise in the measurements, resulting in
loss of accuracy. In this scenario, a more adequate approach for calculating the pose is
by minimization of the reprojection error. This consists in a non-linear least squares
minimization defined by the following equation:

WA e dise? (0(E, 8,),m,, (6)

[Hlt] = lgl‘!J -

where: M, and i; are correspondent 3D and 2D points in homogeneous coordinates,
respectively; # is the projection function, which takes as arguments the projection
matrix ™ and the 3D point M, and returns the 2D projected point; 7%=t is the Euclidean

distance function between 2D points, which is called residual; and "%E|*] are the
extrinsic parameters to be estimated.

Due to the fact that the # function is non-linear, there is not a closed form
solution to equation (6). In this case, an optimization method should be used, such as
Gauss-Newton or Levenberg-M arquardt [Triggs et al. 2000]. These methods iteratively
refine an estimate of the pose until an optimal result is obtained. The pose increment

between consecutive iterations is calculated using the Jacobian matrix of #. This matrix
can be calculated analytically or using differentiation. A requirement for such kind of
iterative method is a good initial estimate. Since the difference between consecutive
poses is often small, the pose calculated for the previous frame can be used as an
estimate for the current frame.

1.2.3.Robust Estimation

When calculating the pose, few spurious 2D-3D correspondences (named outliers) can
ruin estimation even when there are many correct correspondences (named inliers).
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There are two common methods to decrease the influence of these outliers: RANdom
SAmple Concensus (RANSAC) [Fischler and Bolles 1981] and M -estimators
[Lepetit and Fua 2005]. They are described next.

1.2.3.1.Random S ample Consensus

The RANSAC method is an iterative algorithm that tries to obtain the best pose using a
sequence of random small samples of 2D-3D correspondences. The idea is that the
probability of having an outlier in a small sample is much lower than when the entire
correspondence set is considered.

The algorithm receives basically 4 inputs:
1.A set i of 2D-3D correspondences;
2.A sample size*, which is a small value (e.g. #);

3.A threshold f, used to classify the correspondences as inliers or outliers. It
consists in the maximum value allowed to the return of the ##st function
from equation (6). A commonly used value for * is =1,

4.A probability ™ of finding a set that generates a good pose. This probability is
utilized for calculating the iteration count of the algorithm. This value is

usually set to 759z or PI9C.

RANSAC works in the following way: initially, it is determined a number =i of
iterations to be executed by the algorithm, e.g 50fl. The number of iterations can be
decreased during algorithm execution, depending on how good is the pose by that time.

After this, algorithm execution begns. From the % set provided, =
correspondences are randomly chosen. From this sample, a pose is calculated using any
of the methods presented in Subsection 1.2.2. Next, the other correspondences that were
not included in the sample are utilized to verify how good the found pose is. In order to

do this, the #i=st function from equation (6) is applied to the correspondence. If the
distance is lower than the * threshold, the correspondence is an inlier. Otherwise, it is an
outlier. After all the correspondences are tested, it is verified the percentage w' of the

correspondences in T that were tagged as inliers. If the current value of w is bigger than
any previously obtained percentage, the calculated pose is stored, since it is the most
refined by that time.

When a refined pose is found, the algorithm tries to decrease the number of
iterations = needed. The idea behind this calculation is very straightforward. Since the
= correspondences are sampled independently, the probability that all =

correspondences are inliers is w". Then, the probability that there is any outlier
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correspondence is 1w, The probability that all the =i samples contain an outlier is
1 w™)™ and this should be equal to T 1, resulting in:
I r= W, (7)

After taking the logarithm of both sides, the following equation can be obtained:

_ el ]
T—— (8)

1.2.3.2.M-Estimators

This method is often used together with minimization of reprojection error in order to
decrease the influence of outliers. M -estimators apply a function to the residuals that has
a Gaussian behavior for small values and a linear or flat behavior for higher values. This

way, only the residuals that are lower than a r threshold have an impact on the
minimization. A modified version of equation (6) is then used:

[2]¢] = W g o glaist(O0F, M), m,), 9)

|Bl] =0

where ;7 is the M -estimator function. Two of the most used M -estimators are Huber and
Tukey [Lepetit and Fua 2005]. The Huber M -estimator is defined by :

-
s - .
L P

(
D () = : (10)
-

i I.T: ’
(S NEE:

where ~ is a threshold that depends on the standard deviation of the estimation error.

The Tukey M -estimator can be computed using the followin g function:

" v P 1
'—ll—il—%'—l l E:
g wes

* . (11)

Oy () =

The graphics of the Huber and Tukey M -estimator functions, which can be seen in
Figure 1.3, highlight how the residuals are weighted according to their magnitude.

1.3.Markerless Augmented Reality

M arkerless AR systems integrate virtual objects into a 3D real environment in real-time,
enhancing user’s perception of, and interaction with, the real world. Its basic difference
from marker based AR systems is the method used to place virtual objects in the user’s
view. The markerless approach is not based on the use of traditional artificial markers,
which are placed in the real world to support position and orientation tracking by the
system. In markerless AR natural features present in the real scene, such as edges,
optical flow and textures, may be used as a marker that can be tracked in order to place
virtual objects.
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Figure 1.3. Huber M-estimator function with c=1 (left) and Tukey M-estimator
with c=4 (right).

Techniques developed for online monocular markerless AR can be classified in
two major types: model based and Structure from Motion (SfM) based, as described in
[Teichrieb et al. 2007]. With model based techniques, knowled ge about the real world is
obtained before tracking occurs and is stored in a 3D model that is used for estimating
camera pose. In SfM based approaches, camera movement throughout the frames is
estimated without any previous knowledge about the scene, being acquired during
tracking [Gomes Neto et al. 2008]. This chapter focuses model based techniques, since
they are more commonly used in the markerless AR context.

Considering their tracking nature, model based techniques can be classified in
two categories (Figure 1.4): recursive tracking, where the previous pose is utilized as an
estimate to calculate the current pose [Wuest et al. 2005] [Vacchetti et al. 2004a]
[Basu et al. 1996] [Jurie and Dhome 2001]; and tracking by detection, where it is
possible to calculate the pose without any previous estimate, allowing automatic

initialization and recovery from failures [Skrypnyk and Lowe 2004]
[Wiedemann et al. 2008].

By taking into account the type of feature used for tracking, model based
techniques can also be classified in three other categories: edge based, where camera
pose is estimated by matching a wireframe 3D model of an object with the real world
image edge information [Wuest et al. 2005] [Wiedemann et al. 2008]; optical flow
based, which exploits temporal information extracted from the relative movement of the
object projection onto the image in order to track it [Basu et al. 1996]; and texture
based, which takes into account texture information presented in images for tracking
[Vacchetti et al. 2004a] [Skrypnyk and Lowe 2004] [Jurie and Dhome 2001].

The edge based recursive tracking category comprises point sampling methods,
which sample some control points along the edges of the wireframe 3D model and
compare their projections with strong gradients present in the image [ Wuest et al. 2005].
Texture based recursive techniques are classified in two subcategories: template
matching, which applies a distortion model to a reference image to recover rigid object
movement [Jurie and Dhome 2001]; and interest point based, which takes into account
localized features in the camera pose estimation [Vacchetti et al. 2004a].
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Figure 1.4. Model based online monocular markerless AR taxonomy.

Edge based tracking by detection techniques are called view based, since the
current frame is matched with 2D views of the target object previously obtained from
different positions and orientations [Wiedemann et al. 2008]. Texture based tracking by
detection methods are named keypoint based [Skrypnyk and Lowe 2004]. Keypoints are
features invariant to scale, viewpoint and illumination changes. They are extracted from
the object image at every frame, providing 2D-3D correspondences needed for pose
estimation.

1.4.Model Based Techni ques Description

Some techniques currently used in markerless AR systems, with different tracking
natures and that exploit different features of the real objects for tracking purposes are
detailed next.

1.4.1.Recursive Tracking

The following subsections describe techniques that require an estimate of the current
pose in order to perform tracking. They can be based on features such as edges, optical
flow or textures.

1.4.1.1.Edge Based

In the markerless AR scenario, edge based techniques were the first to be developed,
due to its high computational efficiency and relatively simplicity of implementation.
The name comes from the type of features used to represent the model and to carry out
the tracking, which occurs using edges. These techniques are most applied in scenarios
containing polygonal objects. Although, they can also be used in scenes with other
kinds of objects if they meet the restriction of strong gradient presence on its contours.
Besides these applications, edge based techniques can deal, in general, with problems
hardly manageable when using other techniques such as fast lighting changes because
the edges are usually preserved, even when tracking specular objects.
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1.4.1.1.1.Point Sampling

Point sampling techniques have, as a key feature, the tracking of control points, sampled
along the edges of the tracked object. From these points, it is made a relationship
between the 2D points extracted from each frame and their corresponding 3D edge in
order to estimate camera pose. Due to its low computational complexity, these
techniques were the first model based techniques to achieve concrete results in real-
time.

The general pipeline for point sampling techniques is very simple, and from that
there are many improvements to turn it more robust and faster [Lepetit and Fua 2005].
At first, in order to increase the computational efficiency, these techniques use a routine
to discard model’s ed ges that are not visible by using the previous pose to project them.
This is done to reduce the number of points to be matched and avoid wrong
correspondences, since the previous pose is a well known good approximation to the
current pose. After discarding the invisible edges, which can be done using a Graphics
Processing Unit (GPU) based approach to improve speed [Wuest et al. 2005], it is
necessary to match every sampled point against the image. The match is generally done
by a linear search in the line that is perpendicular to the projection of the 3D edge and
passes through the projection of the point that is looking for the match. There are many
approaches to decide that an image point is or is not a match. [Drummond and Cipolla
2002] use the match directly against contour points found in the search line. [Wuest et
al. 2005] use an adaptive approach that takes as a match more than one high gradient
point to be used in the pose estimation step (see Figure 1.5). In [Wuest et al. 2005] the
search is also more robust because of the use of a Gaussian mask to do the match
around the search line (see Figure 1.6).

.: perpendicular segch line =

s

/
projectad line

Figure 1.5. More than one hypothesis is stored as possible match [Wuest et al. 2005].
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Figure 1.6. Gaussian mask parallel to projected edge to improve robustness of
the matching process [Wuest etal. 2005].

After the matching phase, the system is able to estimate the camera pose based
on an optimization process. In [Drummond and Cipolla 2002] it is used an iterative
reweighted least squares (IRLS) to solve the problem in terms of rigid camera motion to
be applied to the projection matrix estimated in the last frame. Basically, the system
estimates the rigid motion of the camera between two consecutive frames by
minimizing the sum of perpendicular distances between the projection of the 3D edges
using the last frame pose and the matched contour points extracted from the image. By
using enou gh control points, the system can use a least squares approach to find the six-
dimension parameters (three for rotation and three for translation) that fit well the
observed motion of the features in adjacent frames. In this formulation, the IRLS
approach is then used instead of the naive least squares approach because of the using of
a weighting function that is applied to all measurements at each iteration, minimizing
outliers influence.

In [Wuest et al. 2005] the non-linear estimation problem is solved by a
minimization approach similar to the one described in equation (6), but taking into
account multiple hypothesis also obtained in the matching phase to increase tracking
robustness. The estimation algorithm chooses to use as match at each iteration step the
hypothesis that is closer to the 3D edge projection with the undergoing estimated pose:

[H]¢] = “"'li’:‘j""“zg_ﬁ ALy my,), with (12)
Al =(m, pl-(=3], (13)

where #;; is the j-th hypothesis that minimizes ™, which is the distance between the

projected edge with normal =, that contains the sampled point ;7; and the matched point

g
L,

As can be seen in Figure 1.7, point sampling techniques can achieve great
results, tracking complex objects with a good accuracy. These techniques also achieve
real-time performance even with a great occlusion area.
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Figure 1.7. Real-time tracking of complex structures even in the presence of
occlusions: [Drummond and Cipolla 2002] at left and [Wuest et al. 2005] at right.

1.4.1.2.0ptical Flow Based

Differently from edge based methods, which rely on spatial information obtained by
image-model matching, optical flow based tracking exploits temporal information. Such
information is extracted from the relative movement of the object projection onto the
image. After initialization, which is often manual, the optical flow between the frames
captured at time t and t+1 is calculated. Then, the algorithm determines what points
from the model projected onto the image at time t are still present in the image at time
t+1. The displacement of these points over time is calculated using an algorithm such as
the Kanade-Lucas (KL), described in [Lucas and Kanade 1981]. This information is
used to provide the 2D-3D correspondences needed to estimate camera movement.

Due to its integration over time, 3D tracking based on optical flow presents
smoother changes between consecutive poses. Another advantage is the moderate
processing load needed. However, optical flow techniques tend to accumulate errors
produced by sequential pose estimations, leading to a deviation from the correct camera
calibration. Optical flow algorithms are also not robust against lighting changes and
large camera displacements, originating errors in object tracking and requiring re-
initialization. Figure 1.8 shows an optical flow based application that performs 3D face
tracking [Basu et al. 1996].

Figure 1.8. Optical flow based face tracking application [Basu et al. 1996].
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In the past, edge and optical flow based methods for model based tracking were
combined, since they are complementary with respect to the usage of spatial and
temporal information [Haag and Nagel 1999]. More recently, [Pressigout et al. 2008]
used both edges and optical flow without the need of a known motion model, which is
the case of most AR applications. Texture based feature extraction and optical flow
tracking were also joined together in a multithreaded manner in
[Lee and Hollerer 2008]. AR results obtained using this method are illustrated in Figure
1.9.

| HTE BN T

Figure 1.9. Optical flow combined with texture based tracking for AR
[Lee and Hdéllerer 2008].

1.4.1.3.Texture Based

In the next subsections, the template matching and interest point based tracking
subcategories are presented, which are both recursive methods that take texture
information into account.

1.4.1.3.1.Template Matching

The template matching approach is based on global information, unlike feature based
techniques. The strength of this subcategory lies in its ability to treat complex patterns
that would be difficult to model by local features. They also present a low processing
demand. However, there are some problems with variations in illumination, occlusions
and fast camera movement. These techniques are also called sum-of-square-difference
or SSD, as they consist in minimizing the difference between a region of the image and
a reference template.

Basically, such techniques search for the parameters ;» of a function § that warps

a template T into the target image 7, so that tracking can be done. According to [Lucas
and Kanade 1981], this is the general goal of the KL algorithm. Since it is a recursive

technique, an initial estimate of the parameters j* is provided. An update Aji is then

calculated at each frame. In the original forward additive approach, A is found by:
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.l _ﬂ‘--;,-ml?'E PR ,h 14
Ap = Ap LA, wit (14)

|l'I.J:.-I =T Ef{m_y Pl AR ] ] T l:"““.-l', (15)

where = = ([, v, 017" describes the location of the template point. The parameter vector
is updated by :

pep AR (16)

In the 3D tracking context, f is usually a homography and { contains the 9

elements of the x5 homography matrix & that is multiplied by =i. The 3D pose can
then be retrieved in the following way:

RIn=r = K"lH, (17)
Ré = n-xp= (18)

where £ is the i-th column of the # matrix.

Some modifications have been proposed to allow the precomputation of constant
values, improving the performance of the method. [Hager and Belhumeur 1998]
decomposed the Jacobian matrix, decreasing the amount of online calculations.
[Jurie and Dhome 2001] obtained better convergence rates by employing an offline

training phase, which enables obtaining %y as a linear function of A: at runtime.
[Baker and M atthews 2004] utilized the Inverse Compositional (IC) approach, where
the roles of image and template are changed. Therefore, equation (15) is modified as
follows:

Al.=T [fl:mf-_..-*.;:]] J'LF['W-J:T’: ). (19)

-

The term IC comes from the fact that, instead of updating the parameter vector

as in equation (16), the warping function is updated by compositing f with its inverse in
the following way :

flrmu) = Flimap) = fH (. A (20)

This formulation is equivalent to the forward additive method described by
equations (15) and (16), but allows the precomputation of several values, being more
efficient at runtime.

The optimization depicted in equation (14) is commonly solved using the Gauss-
Newton method (see Subsection 1.2.2.2), which is a first order minimization.
[Benhimane and M alis 2004] created the Efficient Second-order M inimization (ESM),
which is an adaptation of the second order Newton minimization. The Newton method
theoretically has a higher convergence rate than first order ones, but demands more
computation and is more constrained regarding the type of function that can be
minimized. ESM tackles these problems by using an efficient approximation that allows

ABORDAGENS PRATICAS DE REALIDADE VIRTUAL E AUMENTADA 17 >




1 - Online Monocular Markerless 3D Tracking for Augmented Reality

fast computation without compromising the convergence and allowing the minimization
of a wider range of functions.

Another option to speed up the tracking is to use only a subset of the template
pixels for pose calculation, which can be selected previously in an offline phase.
[Dellaert and Collins 1999] proposed the Selective Pixel Integration, where the pixels to
be used are randomly selected from the ones that contain more texture information.
[Matas et al. 2006] selected the most adequate pixels to the linear approximation
performed in [Jurie and Dhome 2001]. [Benhimane et al. 2007] do the same for the IC
and ESM methods and the obtained AR results are shown in Figure 1.10.

[ - ™= % r L
EY . : -ht";- =

Figure 1.10. Template matching for AR using subsets of the template image
[Benhimane etal. 2007].

1.4.1.3.2.Interest Point Based

One of the most acclaimed model based approach, interest point based techniques have
a local feature approach to deal with occlusion and illumination problems in an effective
way. Since matching only a subset of image pixels reduces computational complexity
and increases application’s performance, interest point based techniques rely on finding
local texture features in images and matching them to estimate camera pose. In an effort
to improve accuracy, the key frame concept can also be incorporated to these techniques
in order to reduce or eliminate drift problems. Jitter problems are also handled by taking
temporal information into account in the pose estimation problem
[Vacchetti et al. 2004a]. This technique pipeline has gained many improvements in
performance and robustness from the use of both online and offline information.

First of all, it is necessary to generate the offline information that will help the
technique to avoid drift. This information appears as a key frame, a structure responsible
for keeping the 2D points extracted in a known camera pose, the camera pose, the 3D
points and its normals corresponding to the extracted 2D points. Using this formulation,
only a few keyframes are needed to start tracking the object. In order to generate a
keyframe, it is necessary to capture a frame and discover the camera 3D pose for that
frame. If the system is working with synthetic data, its pose is already known, but if it is
handling with real data, the pose can be estimated with a commercial software like
Autodesk ImageM odeler [Autodesk 2009]. After having the correct pose, the system
extracts the 2D points from the frame and backprojects them onto the 3D model to find
the 3D points and its normals. Backprojection may be done using the Facet-ID approach

that makes use of the graphics hardware to accelerate the process [Vacchetti et al.
2004a] (see Figure 1.11).
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Figure 1.11. Keyframes generated from 3 different camera poses
[Vacchetti et al. 2004a].

Once key frames are generated, it is also necessary to know the first camera pose
(initialization), which can be defined manually or through an automated process [Lepetit
et al. 2003]. After that, tracking begins with the discovery of the nearest keyframe to the
current frame. This is done by comparing the last pose with all key frames poses using a
M ahalanobis distance approach. However, the poses of the chosen keyframe and the
current frame may be not close enough to allow the matching of their interest points.
Due to this, an intermediate synthetic image with a pose near to the current frame is
generated by applying a homography to the key frame image (see Figure 1.12).

Figure 1.12. Intermediate image generation [Vacchetti et al. 2004a].

The extraction and matching of interest points can be done with the Harris
corner detector [Harris and Stephens 1988] and the Zhang matcher [Zhang et al. 1995],
respectively. The Harris detector is a local features detector that relies on an auto-
correlation matrix to define the interest points, being used in both intermediate image
and the current frame. Zhang feature matcher uses the normalized cross-correlation
approach to decide which features from current frame image have correspondent
features in the intermediate image. In this approach, the system finds the most similar
feature in the intermediate image for each feature from the current image and vice-
versa. After that, it just considers as a valid correspondence the pair of features that are
matched from current to intermediate and from intermediate to current frame.

Based on matching results, camera pose can be estimated by the non-linear
optimizer called Levenberg-Marquardt in association to a robust estimator like the
Tukey M -estimator, as described in Section 1.2. In order to avoid an undesired jitter
effect, it is also incorporated to the estimation process the use of previous pose
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information, guarantying temporal continuity (see [Vacchetti et al 2004a] for more
details).

The interest point based tracker can be used to track many kinds of objects, from
a simple object like a tea box to a complex human face. The tracking is still stable even
in the presence of occlusion or aspect changes (illumination, scale, back ground), as can
be seen Figure 1.13. Although, hybrid techniques are also an option as in [Vachetti et al.
2004b] that uses an association between an edge based approach and a texture based
interest point approach (see Figure 1.14).

Figure 1.13. Tracking of a human face and a tea box using an interest point
based technique [Vacchetti etal 2004a].

e, i bl | b s =

Figure 1.14. Hybrid tracking of a corridor and a spaceship [Vachetti et al. 2004b].

1.4.2.Tracking by Detection

The tracking by detection techniques are model based methods that detect the model
even if there is no initial estimation. They are usually slower than the recursive methods
and commonly need some offline process to arrange the model data for the tracking
itself.

Tracking by detection techniques can be divided into edge based and texture
based. Each one has its relevance to some application domain, as described below.

1.4.2.1.Edge Based

Edge based tracking by detection techniques use edge information from the object that
will be tracked in order to detect it in a real image sequence. Usually, attempting to
detect the edges, image processing algorithms are used to extract points with high
gradient changes and then they are matched with the model edges. The pose that covers
the greatest number of matched edges is kept as the current pose.

In general, edge based methods have the advantage of reflectance robustness
when compared to texture based ones. This occurs due to the fact that, when the
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specular component of the object is high, a lot of texture information is lost by light
reflection. However, for edge detection this is not a problem. In fact, it can be an
advantage, because in some cases, when the reflectance of a face is high, the edges
become more highlighted.

1.4.2.1.1.View Based

The technique shown here is based on the work of [Wiedemann et al. 2008] and works
well for non-planar objects. It is basically an edge based tracking by detection method
that tries to find out matches of the current frame edges with model edges that were
projected in various distinct views. These model edges are processed in an offline
training phase and then stored for further fast matching

In the offline phase, the 3D trian gulated model of the object is colored based on
each face normal vector, as shown in Figure 1.15. Each color component (7. {3, 7] of a

face color refers respectively to a coordinate [ ¥, ¥, 7 of the normal vector of the face in
question. By this way, the edge amplitude measured in this image is directly related
with the 3D angle between the two neighboring faces.

Figure 1.15. A clamp model colored based on the normal vectors of its faces
[Wiedemann etal. 2008].

In a synthetic scene, the model is kept in the center of a sphere coordinate

system and various images are taken of it, from distinct points of a spherical shell, as
can be seen in Figure 1.16. The range of the covered views by the spherical shell is set

by three parameters that are: 4 (longitude), 7 (latitude) and  (distance). First, a few
number of images are taken from far positions attempting to cover a high pose range. In
the next step (using a hierarchical structure), for each of the first images, children ones
are taken and stored into the next level. These children images are taken with the
intention of dividing the pose range of the previous level. As it seems necessary, levels
are created in the same way. A link between the pose used to obtain the image and the
image itself is maintained.
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Figure 1.16. Model views (represented by small square pyramids) taken into a
spherical shell. Few images from hierarchy level 1 (left), followed by
subsequent levels 2 (middle) and 3 (right) [Wiedemann etal. 2008].

This hierarchical structure presented above is combined with the pyramid
approach proposed in [Steger 2002]. Then, for each existent image new ones are
generated by rotations and scales transformations. The higher is the image resolution
more precise will be these transformations and consequently a greater number of new
images will be generated. These transformed images are stored coupled with the
untransformed one. Then a feature extraction algorithm, in this case a color gradient
operator [Di Zenzo 1986], is applied to each image, which returns direction vectors for
the image points.

After the offline structure is built and the direction vectors were extracted, the
tracking itself can start. The runtime pipeline starts with camera frame grabbing and
then the current frame is generated in various resolutions, to deal with the resolution
multiplicity of the offline data. An exhaustive search is done in the top views images,
with the current frame, trying to match it with the first level of the hierarchy structure.
In more details, for each image in this level a similarity measure [Steger 2002] is done
in all possible rotations, translations and scales (respecting the user ranges restrictions).
A similarity measure between two images can be better understood observing the
followin g equation:

U= 1w Wy
# -1 |ri5 |. |ﬁ )

1)

In the equation above, = is the number of relevant points to be matched (in this
case the model ed ge points projected onto the image), ., is the direction vector of the i-
th model point and ', is the correspondent point in the current image. At the end of the

measure, if 7 surpasses a given value called =,,,.,, then the two images are considered as
a match case.

In sequence, the lower views hierarchy levels will be explored, however with no
more need to dispend time with this exhaustive approach. Using the obtained
information, the matching cases will be refined attempting to match only with their
child views. The translations, rotations and scales that will be exploited are restricted
too, and now the similarity measure with the children views is done only in a close
neighborhood of the father pose.

If the object was detected in the previous frame, then there is no need to do the
exhaustive search in the top hierarchy level. The matching is done in the neighborhood
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of the previous obtained pose, accelerating significantly the performance of the
technique. However, if after this neighboring restriction no matches are found, then the
pose neighborhood is incrementally increased.

After the refined matches are found, a minimization can be done to find out a
better pose. The fact is that not ever a precise pose will be found only through the
matching process, since it would be an unrealistic restriction to consider that every pose
to be tracked is present in the offline data. This refinement is done by recovering the
edge points of the current image and using the obtained matching pose as an initial
estimation for the procedure presented in Subsection 1.2.2.2, that will iterate to find out
a more precise pose.

The view based method showed to be a precise approach for model based
tracking as can be seen in some results shown in Figure 1.17. However, there must be
some restrictions about the covered surface of the object because the technique is
impracticable (in time consumption terms) if all possible views of the object are

138

considered. :
5.9

Figure 1.17. View based results with a clamp model [Wiedemann et al. 2008].

r & 7

1.4.2.2.Texture Based

On the other hand, there are the texture based tracking by detection methods. They do
not even care for edge information, but the object must have textured faces. Another
restriction of these methods is that if the object material has a high reflection
coefficient, then the texture tends to lose lots of its characteristics and the tracking can
fail. The subsection below describes a texture based tracking by detection technique in
more detail.

1.4.2.2.1.Keypoint Based

The keypoint based tracking by detection technique makes use of algorithms for
extraction and matching of keypoints. Keypoints can be understood as relevant 2D
points that can be recognized even with rotation, scale and illumination changes. This
relevant information is stored into high dimensional descriptors that are associated to
the keypoints.

Therefore, an offline phase is also needed, and then during the tracking some
information is extracted from the current frame and attempted to be matched with the
offline data. After that, the current pose is calculated attempting to be coherent with the
greater number of matches. The technique is described in more detail below.
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The offline phase is done by the following steps:

¢ Given the 3D model of the object that will be tracked, some key frames are taken
from a synthetic scene. These keyframes must cover all the faces of the object,
and if some face is not in any one of the keyframes then this face will not be able
to be recognized in the tracking process. For each keyframe is maintained a
relation with the camera pose that originated it.

e Then, an algorithm of keypoint extraction is used in each keyframe (e.g. SIFT
[Lowe 2004]). For each keypoint, its 3D model point is associated. All the
keypoints are finally stored to be used in the matching process. In order to make
the matching search faster, they are stored into a kd-tree structure that basically
arranges the keypoints based on its descriptors.

e The image information at this point is no more needed. Now the keypoints are
grouped by the image that they derived from and for each group the pose
relation mentioned before is still maintained.

After the offline data is prepared (arranged into the kd-tree) the object itself can
be tracked. The online tracking phase obeys the pipeline of extraction, matching and
pose estimation, as is described below.

The current frame is grabbed by the camera and then a keypoint extraction is
done in this image. Here the same method must be used as in the offline phase, since
these new keypoints must be matched with the offline data.

The matching process, illustrated in Figure 1.18, takes each keypoint that was
extracted from the current frame and does a Best-Bin-First search
[Skrypnyk and Lowe 2004] in the offline data kd-tree. Then, the two nearest neighbors
are returned. In order to verify if the nearest neighbor matches with the current

keypoint, a threshold is applied to the ratio #istfl / dist'l | where «istfl and list1 are
the Euclidean distances between each neighbor and the current keypoint. If the ratio is
greater than the threshold, then the keypoint and the nearest neighbor are considered as
a match case. If not, then the keypoint is discarded, because, given the cardinality of the
descriptors, the probability that the distances are close is too low, and in most cases this
indicates an invalid match case.

Figure 1.18. Keypoint matching.

If the set of matches reaches a minimum number (that can be specified by the
user), then it is possible to calculate the current pose. If not, then the current frame is
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considered as a tracking failure. As each match keeps a relation between the current 2D
point and the 3D model point, it is possible to solve the pose problem using any of the
methods described in Section 1.2. In [Skrypnyk and Lowe 2004], RANSAC is used
together with a pose estimator similar to the one described in Subsection 1.2.2.2. This
estimator needs an initial pose estimate to find out the current one. In these cases, if the
object was successfully tracked on the last frame, the last pose is used as an initial
estimate. If a tracking failure has occurred, or the current frame is the first one, the
initial pose is the one relative to the keyframe that contributes to the greatest number of
matches.

Figure 1.19 shows some results of the keypoint based technique. In general,
problems encountered are low performance, jitter and a little of drift. Besides that, the
technique is robust to partial occlusion, illumination changes and scene motions.

LIBRARY

Figure 1.19. Keypoint based results using an entrance of a university library as
the tracked model and augmenting itwith a 2D sign [Skrypnyk and Low e 2004].

Some hybrid techniques have exploited the keypoint based method focusing on
the advantage of its robustness and tracking failures recovering. Figure 1.20 presents
some results from the combination of the template matching and keypoint based
approaches for tracking objects with planar surfaces [Ladikos et al. 2007]. In this
implementation, template-based tracking runs until a large displacement occurs, and
then the tracking switches to a keypoint based implementation. Other hybrid method
was proposed by [Hinterstoisser et al. 2009], which also uses keypoint based tracking
and temp late matching for planar objects detection, supporting flexible surfaces tracking
due to the use of patches recognition.

Figure 1.20. Augmentation results from template matching and keypoint based
hybrid technique [Ladikos etal. 2007].
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1.5.Model Based Techni ques Evaluation

The presented approaches for model based markerless AR can be analyzed taking into
account some relevant metrics. One of the most important metrics is the presence of
automatic detection, where user interaction is not required to determine the initial
camera pose. When evaluating an AR application, the processing load needed to
perform tracking has to be quantified. If the time slice used to estimate camera pose is
short, the remaining processing time can be dedicated to other tasks. Accuracy and
robustness are the last two metrics considered in the methods evaluation. While
accuracy is related to the correctness of pose estimation throughout the frames,
robustness is about how resistant is the tracker to noise sources. Table 1.1 compares the
model based markerless AR methods introduced in this chapter, according to the
presented criteria. The comparison considers the features that are common to most of
the techniques of a given category.

Table 1.1. Model based methods evaluation

Category Method Detection Processing Accuracy Robustness
Sensible to:
- Fast camera
Edge based No Low Jitter movement
« Cluttered
background
Sensible to:
Optical flow Cumulative |+ Fast camera
No Low
. based errors movement
Recursive Lichti h
tracking - —18TINS Chanses
Sensible to:
T at « Fast camera
emp-ate No Low Highly accurate | movement
matching C oy
. Lighting changes
« Occlusion
Interest point Sensible to:
P No High Accurate . Fast camera
based
movement
Tracking View based Yes High Accurate Restricted range of
by poses
detection | Keypoint based Yes High Jitter and drift Robust

M odel based markerless AR approaches can also be evaluated according to their
applicability to the scenario. Edge based methods are more suitable when the tracked
objects are polygonal, specular or when they have strong contours. If objects are
textured, optical flow based techniques should be used (in case of constant lighting and
not very large camera displacement). When optical flow is not an option, texture based
methods may be the best solution, as they are more accurate. If the textured object is
planar, template matching presents good results with low CPU load; otherwise, interest
point based methods should be used. Keypoint based techniques suffer from jitter when
they estimate each pose based only on current frame information. The temporal
information should be taken into account in order to alleviate this problem. However,
keypoint based tracking tends to be less accurate than texture based recursive tracking,
due to lack of precision on feature matching. View based techniques are highly
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accurate, but can cover only a restricted range of rotations and scales of the target object
with low detection rates.

1.6. Final Considerations

This chapter has surveyed model based markerless 3D tracking techniques for AR that
use only one camera and work in real-time. Nevertheless, there are other markerless AR
approaches, such as that in [Cornelis 2004], which works offline and is mainly applied
to video post production.

Beyond the advantages described of the previously presented tracking methods,
SfM based techniques should also be highlighted, due to their ability to augment
completely unknown scenes. Research regarding SfM applied to markerless AR is still
in its infancy and therefore there are several open problems that need careful attention.
For example, real-virtual interaction, which is exploited by model based markerless AR
applications [Comport et al. 2006], has not yet been approached by SfM based ones.
Indeed, SfM based techniques retrieve information about the environment that could be
used to build complex applications taking advantage of such kind of interaction.

However, it is important to say that, according to the problem tackled, purely
model based or hybrid approaches should be considered. Even though there are
markerless techniques for AR, the use of markers is suitable for systems that do not
mind the presence of artificial elements in the scene. In other words, the solution is
defined by the kind of problem being faced.
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Serious Games para Saude e Treinamento

Imersivo

Liliane S. Machado, Ronei M. Moraes e Fatima L. S. Nunes

Abstract

This chapter presents the recent developments related to games and how they
have been used to improve training in medicine and education in health.
Particularly, will be discussed the main components of these applications and
their requirements for development (script, platform, devices, intelligence).
Following, some applications will be presented considering these
requirements.

Resumo

Este capitulo apresenta os recentes desenvolvimentos relacionados a jogos e
como estes tém sido utilizados para auxiliar e incrementar o treinamento em
medicina e dreas da saiide em geral. Particularmente, sdo abordados os
principais componentes de aplicacoes desta natureza e seus requisitos de
desenvolvimento (roteiro, plataforma, dispositivos e inteligéncia). Finalmente,
serdo discutidas aplicacoes sob os aspectos destes requisitos.

2.1. Introducao

Na computacdo os jogos podem ser caracterizados por aplicacdes baseadas em
computacdo grafica cujo objetivo € prover entretenimento, ou seja, experimentagao em
um ambiente interativo. Existem vdrias plataformas possiveis para um jogo eletronico,
tais como os computadores, os consoles (popularmente conhecidos como video-games),
os mini-consoles (handhelds) e os dispositivos méveis (aparelhos celulares, Palms, etc).
Cada uma dessas plataformas tem as suas priprias caracteristicas de poder de
processamento principal e de video, capacidade das memorias e dispositivos de
entrada/saida e até mesmo sistemas operacionais. Por exemplo, cada aparelho celular,
mesmo os oriundos do mesmo fabricante, possui caracteristicas diferenciadas como
tamanho de tela, tipo de processador e até mesmo o sistema operacional embarcado.
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Com o objetivo de lidar com as diferentes limitaces individuais das plataformas
e suas caracteristicas préprias de jogabilidade, €é necesséria a adaptacdo dos jogos a cada
uma delas. Dependendo do caso, um mesmo jogo poderd possuir versoes ligeiramente
diferentes para cada plataforma, sendo mantidas caracteristicas muito similares. Porém,
dependendo do tipo de jogo, as limitagdes levardo ao desenvolvimento de jogos
completamente diferentes, tanto em termos graficos, quanto de jogabilidade.

Existem vérias concepcdes de género para os jogos eletronicos. Pode-se citar os
jogos de acdo, aventura, corrida, educacionais, de entretenimento, esportivos, estratégia,
infantis, combate e simuladores, dentre outros. Existem ainda jogos que sdo concebidos
usando mais de uma desses conceitos. Neste trabalho, € enfocado um tipo especial de
jogo eletronico chamado serious games, que possui caracteristicas presentes em mais de
um dos géneros citados acima. Particularmente, serdo abordados os serious games com
aplicacdo nas dreas de saude e treinamento.

2.2. Serious Games

A sociedade tem experimentado uma categoria particular de jogos desenvolvida para
abordar aspectos que ndo apenas o de entretenimento. Apesar de ndo haver uma
defini¢d@o precisa sobre o termo serious games, essa classe de jogos visa principalmente
a simulacdo de situacOes praticas do dia-a-dia, com o objetivo de proporcionar o
treinamento de profissionais, situacdes criticas em empresas, conscientiza¢do para
criancas, jovens e adultos e mesmo para situagdes corriqueiras, como escolher os
opcionais e a cor de um carro [Zyda, 2005]. Tais jogos, conhecidos como serious games
utilizam a conhecida abordagem da industria de jogos para tornar essas simulacdes mais
atraentes e até mesmo lidicas, a0 mesmo tempo em que oferecem atividades que
favorecem a absorcido de conceitos e habilidades psicomotoras. Deste modo, o termo
serious games passou a ser utilizado para identificar os jogos com um propdsito
especifico, ou seja, que extrapolam a idéia de entretenimento e oferecem outros tipos de
experiéncias, como aquelas voltadas ao aprendizado e ao treinamento [Blackman,
2005].

De forma a localizar temporalmente o surgimento dos serious games, pode-se
dizer que isto ocorreu nos anos 80 com os simuladores desenvolvidos pelos Estados
Unidos para a drea militar. Assim, levando-se em conta que a realidade virtual nasceu
com os simuladores de voo na II Guerra Mundial, pode-se dizer que ela surgiu a partir
de um conceito de serious games. Hoje, véarios simuladores de vdo e de combate
existem no mercado e alguns deles s3o considerados para o acimulo de horas que um
piloto de aviacdo civil deve possuir para estar apto a pilotar avides de maior
capacidade.O deslocamento em campos de batalha e a manipulacio de veiculos
militares sao também exemplos de aplicacdes. Atualmente, a conexdo dos serious
games a Realidade Virtual e Aumentada (RVA) encontra-se na proposta das aplicagdes
e, principalmente, na forma de exploracdo dos recursos computacionais. A utilizacio da
visualizacdo estereoscOpica e de dispositivos de interacdo intuitivos, a solucdo de
problemas de processamento grafico (rendering) e de modelagem, bem como o uso de
métodos de simulacdo fisica para comportamento de materiais, sdo exemplos de
caracteristicas comuns aos serious games ¢ 2 RVA. Entretanto, as aplicacdes de RVA
tomaram um grande impulso na década de 90, mas a falta de validacdo e de estudos de
aplicabilidade e demanda destes sistemas relegou varios deles ao ambiente de pesquisa
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ou centros de exceléncia [ Stone, 2009]. Assim, a visibilidade dos serious games resgata
os avancos da RVA e aproxima-os da sociedade ao trazer aplicagdes que utilizam a
tecnologia em um contexto aplicivel de imediato. Adicionalmente, busca incluir a
adocdo de baixo custo nos projetos e o uso de dispositivos e plataformas convencionais
sempre que possivel.

Para fins de treinamento, os serious games sao aplicados para simular situacdes
criticas, que envolvam algum tipo de risco, tomada de decisdes ou, ainda, desenvolver
habilidades especificas. Em ensino, pode-se simular situacdes onde o uso de um
conhecimento seja necessdrio para a evolucdo no jogo. Em alguns casos, ensino e
treinamento podem ser combinados para simular situa¢des onde se aprende algo para ser
utilizado na prépria simulacdo instantes depois. Os serious games também podem ser
aplicados na conscientizacdo humana sobre problemas sociais. Alguns exemplos de tais
aplicagdes sdo apresentados a seguir.

a) Virtual University

O Virtual University € um jogo para auxiliar o seu usudrio a entender o funcionamento
de uma universidade, envolvendo a gestdo de recursos humanos e vdrias formas de
tomada de decisGes administrativas e académicas, visando a melhoria de varios
indicadores universitdrios (Figura 2.1). O projeto é hospedado em www.virtual-u.org/.

Camgus Faely Slucents Comes Pertomasce Fassos Seore || L5

F Ficulty Sticess Cosrses Peromisoe Fiamoe Sove ||
~ a FACHEE  BEFOTET ACATEAMIC RUNLDAN G CREA T

FACHEE  BEFOTET T OEF,

[ Swdewi Agmissions Slatizlica s Targats .
[ tarmaer + slecenis I -
Tradtiseal

awergaane 386 503 S % ux

T — W

Mortragtn

Tog | | —

Wi+ | I | % | W%
e | —

corn | —— 7% |

Bistinee wainiy | TS | 1% | o
o | D S

R e 4% i

sweps’ B st marale 2%

bty - (nat ndmitied}

[ owerviaw Trends [ Princitios || Financial abe |
T —
’ : p T—

(@) (b)
Figura 2.1. Projeto Virtual University: (a) Gestao de um Departamento de Inglés,

via dados do proprio departamento; (b) Indicadores universitarios de formagao
na graduacao, mestrado e doutorado.

b) 3D Driving Academy

Este jogo teve como objetivo inicial recriar distritos de Paris, Londres e Berlim para a
simulacdo de conducgdo de veiculos sob diferentes leis de transito européias. De fato,
este sistema simula atualmente as leis de transito de seis paises diferentes. Faz uso de
uma engine de fisica para os veiculos e de inteligéncia artificial para o controle de
traffego de centenas de carros, motocicletas, pessoas e semaforos presentes na
simulacdo. Ha ainda uma forma explicita de avaliacdo, na qual se verifica se o aprendiz
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ndo violou alguma das leis de transito do pais simulado (Figura 2.2). Mais informagdes
sobre este jogo podem ser encontradas em www.3d-fahrschule.de.

(b)

Figura 2.2. Jogo para simulacdo de leis de transito: (a) Simulacdo de diregao
sob trafego leve; (b) Simulacao de estacionamento.

c¢) Lemonade Tycoon 2

Este curioso jogo € direcionado a administracdo de negdcios (Figura 2.3). Ele simula a
gestdo de um sistema de vendas ambulante de limonada. O usudrio deve manipular a
matéria-prima e o aperfeicoamento das receitas, regulando os seus precos e as receitas.
Deve se preocupar com as condi¢des do tempo e movimentar os quiosques visando a
melhora das vendas diariamente. Além disso, dispde de uma Bolsa da Limonada, onde
se pode comparar o desempenho dos seus negocios. Uma versdo freeware deste jogo,
limitada a apenas uma cidade, estd disponivel na Internet.

d) SimuTrans

O popular jogo SimCity, surgido na década de 1990, deu origem aos simuladores de
cidades. Vérios conceitos surgiram a partir dele como o alemao SimuTrans, que simula
também aspectos econdmicos e de transporte de uma cidade (www.simutrans.de). O
jogo conta com vdrias traducdes para diferentes linguas, incluindo o portugués. Na
Figura 2.4, mostra-se a coordena¢do do acesso a marina usando-se trem e dnibus.

e) Personalizagdo

Neste caso, a simulacdo é realizada via Web em péginas nas quais € possivel escolher a
cor e os opcionais de um veiculo a ser adquirido, obtendo em tempo-real a configuracdo
do carro com as opc¢des selecionadas. Atualmente, a grande maioria das montadoras de
veiculos do mundo disponibiliza esse tipo de sitio para agilizar as suas vendas e
fornecer informag¢des detalhadas aos seus consumidores (Figura 2.5). Em vérios sitios
desta natureza € possivel ao consumidor adquirir o veiculo segundo as opcdes simulad as
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diretamente da montadora e escolher a agéncia para retirar o veiculo. Um exemplo
brasileiro € o sitio: www.fiat.com.br/monte-seu-carro/.
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Figura 2.3. Jogo de negdcios: (a) Alocacdo dos carrinhos de limonada em um
setor da cidade; (b) Gerenciamento dos estoques de matéria prima.

Figura 2.4. O simulador de cidades SimuTrans.
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Figura 2.5. Customizacao de veiculo: (a) Simulacdo das cores disponiveis para
o carro e os seus valores em moeda corrente; (b) Disponibilidade dos
opcionais e os seus respectiv os valores.

f) Emergéncias

Viérios simuladores para emergéncias e simulacdes de risco existem na literatura.
Particularmente, o Triple Zero Hero € um jogo criado para o Departamento de Servicos
Emergenciais de Queensland, na Austrdlia. Ele retrata diversas situacdes de emer géncia
e o salvamento de pessoas em situagdes de risco. Sua forma de interagdo com o usudrio
pode ser realizada por meio de teclado e mouse ou por meio de gamepads. (Figura 2.6).

H

(a) (b)

Figura 26. (a) Tela de abertura do Triple Zero Hero, onde se pode ver a

possibilidade de controle via gamepad; (b) Simulacdo de combate a um
incéndio, com o indicador de tempo devitimas na parle superior da fela.

g) Museus

Um interessante caso de museu interativo é o Museu Cité de la Mer, no qual hd uma
simulagdo interativa do primeiro submarino nuclear francés — Le Redoutable. Nela,
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simula-se a navegacdo e manobra do submarino em diferentes temperaturas da agua,
diferentes niveis de salinidade (o que pode provocar problemas de instabilidade) e a
presenca de animais marinhos. O jogo € direcionado a visitantes do museu e a missao
dos trés usudrios da simulacdo é conduzir o submarino em seguranca a um determinado
ponto do oceano (Figura 2.7). Informacdes adicionais podem ser encontradas em
www.virtools.com.

(a) (b)

Figura 2.7. (a) Navegacdo na presenca de animais marinhos e (b) alcangcando
um objetivo na simulacdo: um conjunto de ruinas imersas no oceano.

2.3. Aplicacoes em S aiide

Um dos setores que tem se beneficiado dos serious games visando o treinamento € o da
saude. As dificuldades encontradas na obten¢do de materiais, validacdo de produtos e
treinamento de pessoal, bem como a necessidade de novas abordagens para reabilitagcdo
e ensino de habitos sauddveis, tornam os jogos um importante aliado do ensino,
treinamento e simulacdo para a saude, beneficiando profissionais e pacientes. A
utilizacdo destes jogos em ambientes imersivos e a inclusdo de dispositivos nao
convencionais estabelecem uma relacdo direta com as aplicacdes de RVA, na qual o
conceito de serious games pode contribuir para a motivacdo do aprendizado em
ambientes virtuais. Johnsen er al (2007) conduziu pesquisas que comprovaram o
aprendizado efetivo e a transferéncia do aprendizado para ambientes reais quando tais
aplicacdes sdo utilizadas para fins de educag@o e treinamento.

As finalidades das aplicacdes sdo as mais diversas e ha vdrios grupos de
pesquisa no mundo todo que tém a simulagcdo de procedimentos médicos como objeto
de investigacdo. Trabalhos recentes voltados a diferentes tarefas ja oferecem realismo
ao treinamento e tém potencial para se tornarem serious games. Outros projetos, ja
concebidos com objetivo definido para a saide, tém sido difundidos e ampliados seus
escopos de acdo. Para facilitar a descricdo destes projetos, estes podem ser separados
em quatro categorias principais:

a) auxiliares de terapia

b) promocdo da saide e condicionamento fisico
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¢) monitoramento da satde
d) treinamento

Os jogos auxiliares de terapias sdo voltados a pessoas em processo de
reabilitacdo e tratamentos fisicos ou psicoldgicos. Provavelmente as aplicacdes mais
conhecidas sdo aquelas voltadas ao tratamento de fobias, como medo de altura, de falar
em publico, de insetos (Figura 2.8) e de dire¢do, dentre outros [Hodges et al, 1995]
[Juan et al., 2005] [Paiva et al., 2006][Slater et al., 2006] [Juan et al., 2007]. Tais
aplicagdes buscam reproduzir situagdes de medo, introduzindo-as paulatinamente
entremeadas a outras situacdes, de forma a habituar o usudrio a elas por meio de
experimentacdo. O uso da RVA € bastante comum nestes casos, nos quais dispositivos
especiais costumam isolar o usudrio da realidade, transportando-o para o mundo virtual.
De maneira andloga, a propria realidade pode ser acrescida de itens relacionados ao
tema, com a projecao de objetos virtuais em locais especificos do mundo real.

No contexto da RVA, ja foi verificada a evolucdo de pacientes apds o uso de
sistemas com tais tecnologias considerando, por exemplo, a reabilitacdo de pacientes
com seqiielas de atencdo e percepcao causadas por acidente vascular cerebral [Cardoso
et al., 2006] e a reabilitacdo da drea do tornozelo como estudo de caso [Deutsch et al.,
2006]. Apesar destas aplicacdes nao terem sido concebidas na forma de um jogo, os
autores da ultima descobriram na avalia¢do realizada que o desempenho do paciente
aumentou a partir do uso do sistema. O sucesso de tais aplicagdes também fo1i verificado
na melhoria do controle postural e na minimizacdo de quedas em pessoas idosas [Virk e
McConville, 2006], o que demonstra efetividade e potencialidade destas aplicagdes
como serious games. Comercialmente, estas aplicagdes poderiam ser adaptadas e
exploradas para incentivar o usudrio a se expor a situacdes temidas ou de risco,
tornando a atividade desafiadora e prazerosa.

—

Figura 2.8. RVA para tratamento de fobia de insetos. Fonte: Juan et al. (2005)

Para promocdo a saude e condicionamento fisico uma série de jogos tem sido
langada. Exemplos sdo os jogos MindHabits, cujo objetivo € permitir ao jogador realizar
exercicios e atividades para manter atitudes positivas e diminuir o estresse no dia-a-dia
(www.mindhabits.com), e The Incredible Adventures of the Amazing Food Detective
(http://members.kaiserpermanente.org/redirects/landingpages/afd/), para ensinar e
estimular bons hédbitos alimentares. Outras iniciativas abordam ambientes
tridimensionais, como o jogo Ace's Adventures (Figura 2.9) que visa condicionar a
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realizacdo de atitudes seguras no transito (www.rtassoc.com/gm_aces.html). Este € o
prop6sito € similar ao do jogo S.A.F.E., que ensina seguranca no trabalho e como
proceder em situacOes emer genciais [ProcessIT, 2007] (Figura 2.10). Nestas aplicagdes,
o objetivo € apenas um pretexto para fazer com que o usudrio seja estimulado a realizar
uma determinada acdo, sendo ele o detentor de uma determinada necessidade a ser
entendida.

Figura 2.9. Serious game para aquisicao de boas atitudes como pedestre no
transito.
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Figura 2.10. Serious game para seguranca no trabalho.

Mais recentemente, a plataforma WiiFit tornou-se popularmente conhecida por
permitir a realizacdo de exercicios fisicos de forma prazerosa e divertida usando um
console de videogame [Hamilton, 2008]. Outro jogo visa estimular pessoas idosas a
realizar exercicios através da danca e utiliza um tapete especial que mostra a posi¢do
dos passos a serem feitos e os reconhece para fins de pontuacio
(http://www.humanagames.com/) (Figura 2.11).
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Figura 2.11. Exercicios fisicos realizados em um serious game para danca que
utiliza um tapete especial como plataforma.

Suhonen et al. (2008) apresentaram um estudo de caso com adolescentes usando
serious games para desenvolver cuidados com a saide. A finalidade do estudo era
avaliar o componente social dos sérios games relacionados ao assunto. Para isso, foram
selecionados quatro jogos com enredos dentro do contexto de cuidados com a saude,
sendo dois deles executados via Internet, um terceiro executado em dispositivos moveis
e o ultimo executado em formato de exergame, isto €, um jogo com o objetivo de fazer
com que o usudrio se exercite. Os adolescentes jogaram em pares e foram observados
por dois pesquisadores, que anotaram seus comportamentos. A partir dos experimentos
realizados concluiram que € importante destacar a os aspectos sociais, principalmente
em relacdo ao desenvolvimento de jogos para multiplos jogadores. Concluiram ainda
que os jogos devem oferecer desafios de acordo com a competéncia dos jogadores, se
possivel devem prever a sua utilizacdo em grupos e serem capazes de oferecer o
desenvolvimento de habilidades.

O monitoramento da saide vem ganhando destaque a partir da disponibilizacao
de marcadores biol6 gicos. Tais marcadores (sensores) tém sido utilizados para observar
o aumento da atividade cerebral nas pessoas quando expostas aos jogos [ Sawyer, 2008].
Esta linha tem sido mais voltada para observar o efeito dos jogos sobre as pessoas. Um
estudo mostrou que criancas tém melhor recuperacdo e sentem menos dor quando sao
submetidas a uma terapia de jogos, ou seja, quando utilizam jogos durante o seu
processo de recuperacdo [Das ez al., 2005].

O uso dos serious games para treinamento e simulacdo tem provavelmente a
abordagem mais promissora no contexto da RVA. Devido as limitagdes encontradas no
treinamento de procedimentos, o uso de aplicacdes desta natureza é capaz de prover
meios efetivos de treinamento por meio da reproducdo de situacOes reais. Um sistema
de treinamento para acupuntura usa um humano virtual que considera a posicdo e a
profundidade de cada um dos pontos de contato considerados no tratamento de
acupuntura. Usando um dispositivo especifico com sensores para simular a agulha real,
o sistema fornece um julgamento dos procedimentos executados em tempo real
[Kanehira e Shoda, 2007]. Afirmando que o objetivo da simulacdo é fornecer
treinamento realista para aumentar a difusdo de procedimentos inovadores e menos
invasivos enquanto diminui a curva de aprendizado do cirurgido, Delinguette e Ayache
(2005) simularam cirurgia hepédtica minimamente invasiva, disponibilizando médulos
para planejamento cirdrgico e simulacdo dos movimentos necessdrios durante o
procedimento. O sistema destaca-se pelo realismo oferecido para os procedimentos de
deformacdo dos objetos flexiveis quando ocorre uma interacao do usuério.

ABORDAGENS PRATICAS DE REALIDADE VIRTUAL E AUMENTADA 40 )



2 - Serious Games para Salde e Treinamento Imersivo

Um jogo para ensinar os passos de uma cirurgia cardiaca foi desenvolvido e estd
disponivel a partir do sitio http://www.abc.net.au/science/lcs/heart.htm. Apesar de nao
se tratar de uma aplicagdo imersiva, o usudrio pode aprender as ferramentas e passos
envolvidos neste tipo de procedimento, além de precisar obedecer passos especificos
para receber uma pontuacdo. A mesma abordagem ¢ utilizada pelo jogo Open Heart
comercializado pela empresa ISM Inc. O jogo é composto por um cenério real no qual o
usudrio precisa se deslocar, comunicar com funciondrios e realizar procedimentos
médicos em um hospital para conseguir operar um paciente (Figura 2.12). Apesar de
limitar os movimentos do usudrio, este jogo permite interacdo e apresenta um cendrio
real com pessoas reais, 0 que torna mais intuitiva a aplicacdo. Na linha de simuladores,
outro trabalho foi desenvolvido para simulacdo de cirurgias cardiacas e, ndo concebido
como um jogo, visa planejar uma cirurgia em fun¢do de dados de exames de um
paciente [Sorensen e M osegaard, 2006] (Figura 2.13).

)

[ Preacribie asprin and antibietics
LI Preaesibie musdle relaxants

Patient Name: Laery E

Treatmem

Figura 2.12. Virtual Surgeon Open Heart. serious game para pratica de cirurgias
cardiacas.

Visando a simulacdo de negdcios, o jogo Theme Hospital surgiu no ano de 1997
como o segundo de uma série de jogos de simulacdo de negdcios, que incluia o Theme
Park, dentre outros. O Theme Hospital simulava o ambiente de um hospital, onde o
usudrio pode construir o seu préprio hospital, contratar médicos, enfermeiros, etc. e

desenvolver o seu préprio conceito de hospital. Na medida em que o hospital vai se
tornando rentdvel, o usudrio deve investir em melhores equipamentos e pesquisar a cura

de novas doencas. A Figura 2.14 mostra o ambiente de um hospital criado no Theme
Hospital. Na parte inferior a esquerda da figura é possivel observar o montante que o
usudrio dispde para investimentos no hospital.

Na mesma linha de simuladores, um sistema para treinar cirurgia de escoliose
foi apresentado por Cote et al. (2008), integrando um sistema biomecanico especifico
para cada paciente em um ambiente imersivo, colaborativo e com retorno héaptico. Os
autores afirmam que o sistema permite o treinamento colaborativo entre usudrios
remotos e a visualizacdo das forcas envolvidas no procedimento, assim como da
correcao resultante. Com o objetivo de simular treinamento de laparoscopia virtual,
Soler et al. (2008) apresentaram um sistema que permite a visualizacdo de objetos 3D
reconstruidos a partir de imagens de CT ou RMN. O foco é permitir que o usudrio
adquira destreza manual, pois os movimentos realizados pelo médico ocorrem no
sentido inverso no interior do paciente. Nos simuladores, as pingas utilizadas no
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procedimento real sdo dispositivos hépticos que comunicam ao computador os
movimentos do usuario. No ambiente de Realidade Virtual (RV), o usuario visualiza
uma representacdo virtual das pingas, podendo manipular os tecidos e verificar os
resultados de suas acdes.

Figura 2.13. Sistema para treinamento e planejamento de cirurgias cardiacas
baseada nos dados do paciente. Fonte: Sorensen e Mosegaard (2006)

Figura 2.14. Jogo Theme Hospital para simulacao de negdcios na area de
saude.

A simula¢do de procedimentos cirdrgicos também estd sendo objeto de estudo
em grupos de pesquisa brasileiros. Machado e Moraes (2009) utilizaram um sistema de
coleta de medula dssea como embrido para o desenvolvimento de metodologias de
avaliacdo do wusudrio, a partir de conceitos de serious games (Figura 2.15).
Pesquisadores brasileiros dedicam-se ainda a ambientes para exames ginecoldgicos
[Machado e Moraes, 2006], tratamento ortodontico [Rodrigues et al., 2006], e bidpsias
em geral (Figura 2.16) [Oliveira et al., 2006].
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Figura 2.15. Simulador de coleta de medula 6ssea. Fonte: Machado e Moraes
(2009)

Figura 2.16. Sistema para realizacdo de biopsia da mama.

Especificamente em relagdo a serious games aplicados a drea de saide, M arks et
al. (2007) avaliaram a adequacdo de alguns engines de jogos para desenvolver
aplicacdes para educacdo médica e simulacdo de procedimentos cirdrgicos,
considerando os parametros de estabilidade, disponibilidade, possibilidade de
customizag@o do conteido e interagdo entre usudrio via uma rede de computadores.
Finalmente, Tran e Biddle (2008) discutiram a jun¢do do envolvimento social com
ferramentas técnicas para fornecer um ambiente que facilite a participagdo completa de
profissionais com perspectivas disciplinares diversas, contribuindo com o
desenvolvimento interativo dos serious games.

2.4. Como Criar um Jogo?

O estimulo das funcdes cognitivas, a motivagdo e a aquisicdo de conhecimento sdo
elementos fundamentais em um serious game. Por se tratar de uma aplicacdo de
propo6sito especifico, o planejamento demanda o apoio de profissionais da drea ao qual o
contedido se relaciona. Estes irdo auxiliar a equipe de desenvolvimento a delinear o
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escopo do jogo, bem como as maneiras mais adequadas de abordar os contetidos. Nesta
etapa, a utilizagdo de equipamentos especiais ou ndo-convencionais deverd ser analisada
para adocdo na aplicacdo final e exploracdo de seus beneficios ao longo do jogo. Deste
modo, estereoscopia, sensacdes tateis, vibracdes, projecdes sobrepostas, monitoramento
de movimentos e outras funcionalidades podem ser utilizados para garantir melhores
resultados na simulacdo. Estes elementos também sdo fornecedores de subsidios para a
elaboracdo do roteiro com foco no objetivo do jogo. Nos jogos eletronicos tradicionais,
este conjunto de especificacdes € detalhado em um documento chamado design bible
que contém o roteiro do jogo, sua conceituacdo artistica, detalhamentos da jogabilidade
e defini¢des da interface.

Nos serious games a design bible também € utilizada para guiar todo processo
de desenvolvimento do jogo, contendo suas especificacdes e também o historico de sua
evolucdo conceitual. Do mesmo modo que nos jogos eletronicos, nenhum
desenvolvimento ou implementacido deve ser iniciado sem que essa especificacdo esteja
completamente pronta. A seguir sdo detalhados os elementos de uma design bible.

2.4.1. Roteiro

Como nos roteiros de filmes e comerciais, os roteiros dos jogos sdo fundamentais para o
processo de criacdo. Além de documentar o diferencial do jogo criado em relacdo aos
demais jogos existentes, eles devem citar claramente os elementos de entretenimento,
desafios ao usudrio, tipos e formas de interacdo (mouse, teclado, joystick, dispositivo
héptico, etc.), forma de imersado a ser utilizada (visualizacdo 2D ou 3D, monoscépica ou
estereoscopica, tipo de projecdo, ponto de vista: de cima, lateral ou em angulo), pessoa
do jogo (primeira pessoa ou terceira pessoa), classificacdo de género, etc. Entretanto,
diferentemente dos roteiros de filmes, é importante haver espaco para a interferéncia do
usudrio no desencadeamento da histdria.

Particularmente, nos serious games, hd a necessidade de preservar o aspecto
lidico, porém acrescentando-se algo mais. Como mencionado anteriormente, pode
haver a necessidade de introduzir conceitos ao jogador, ou de treind-lo para a tomada de
decisdes ou ainda desenvolver habilidades especificas. Em ensino, pode-se buscar
simular situagdes onde o uso de um conhecimento seja necessério para a evolugdo no
jogo. Em alguns casos, ensino e treinamento podem ser combinados para simular
situagdes onde se aprende algo para ser utilizado na propria simulacdo momentos
depois. Eventualmente, pode-se querer conscientizar o usudrio sobre problemas sociais,

como o tratamento a determinados grupos étnicos ou sobre a economia de dgua ou
energia, etc. Esses conteidos e a forma como eles serdo abordados no jogo devem ser

descritos em detalhes no roteiro, sempre com o foco no problema a ser abordado.

2.4.2. Conceituacao Artistica (Game Design)

A conceituacdo artistica de um jogo € o seu projeto artistico e grafico sobre o qual o
roteiro se desenrolard. Vérias possibilidades podem ser estudadas nessa fase, visto que
existem vdrias formas possiveis de abordar o mesmo tema. Uma vez definida, essa
conceituacdo € desenvolvida por um ou mais artistas, devido a complexidade das
historias e dos cendrios. Nesta conceituacio, as caracteristicas dos cendrios, os esbocos
dos personagens e a evolucdo da estoria s@o desenhados em story-boards, deixando
mais clara a forma como o usudrio verd o jogo final.

ABORDAGENS PRATICAS DE REALIDADE VIRTUAL E AUMENTADA 44 >



2 - Serious Games para Saude e Treinamento Imersivo

Deve-se lembrar que, nio menos importante, os sons que o jogo utilizard serdo
uma das formas de comunicacdo com o usudrio. Formas diferentes de interacdo com
personagens e/ou objetos facilitardo a sua identificacdo. Do mesmo modo, deve-se
prever uma trilha sonora para o as diferentes fases do jogo e para a abertura.

A descricdo das fases e os mapas gerais dos diversos cendrios sao fechados nesta
etapa de conceituacdo artistica. A partir disso, e com as descricdes das texturas
fundamentais, os artistas irdo modelar computacionalmente o jo go.

2.4.3. Jogabilidade (Game Play)

Do mesmo modo que a conceituagdo artistica, a jogabilidade possui vdrias
possibilidades a serem estudadas para abordar um mesmo tema. Portanto, a jogabilidade
€ descrita a partir das regras do jogo e seu balanceamento (game balancing). Essas
regras serdo utilizadas pelos programadores em grande parte da implementagdo do jogo
e também serdo essenciais para a modelagem da inteligéncia do jogo.

Nos casos onde se faz necessdrio avaliar o usudrio/jogador, essas regras serao
levadas em conta para verificar se esse usudrio conseguiu vencer os desafios do jogo de
modo compativel com o esperado. Eventualmente, essa forma de avaliacdo pode
também, em tempo real, modificar determinados desafios de modo que o usudrio nao
possa finalizar o jogo sem que haja uma boa chance de que um determinado conceito
tenha sido assimilado [Netto et al., 2008].

2.4.4. Interface

A modelagem da interface divide-se em: ingame e outgame. A interface ingame é
aquela disponibilizada durante o jogo e € responséavel pela entrada de dados do jogador
para a aplicacdo. A interface outgame € a forma de apresentar a introduc¢do do jogo, sua
configurag o, instrucdes, etc.

Deve-se lembrar que a melhor interface é aquela que passa completamente
despercebida para o jogador, permitindo que o mesmo possa focar-se no desenrolar da
estoria e das suas agdes e reagdes. Interfaces muito elaboradas podem confundir o
jogador ou chamar a atengdo mais para si do que para o que € o foco principal do jogo: a
interacdo com a estéria. Do mesmo modo, uma interface complexa pode desmotivar o
jogador e fazé-lo se desinteressar pelo jogo.

2.4.5. O Desenvolvimento do Jogo

Terminada a etapa de conceituagdo, o desenvolvimento de um jogo divide-se em dois
caminhos distintos:

e (riacdo artistica: elaboracdo dos elementos que serdo usados para sua montagem,
tais como modelos 3D, texturas, terrenos, sons e trilha sonora, dentre outros;

® Programacdo: implementacdo do motor do jogo (ou reutilizacdo de um motor ja
existente) para a renderizacdo grafica e coordenacdo de tarefas, como rede para a
comunicag¢do com outros jogadores e/ou servidores e dudio para o gerenciamento de
sons e trilha sonora do jogo, além da preparacdo para a integracdo dos elementos
artisticos e implementacdo de prot6tipo(s).
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Ap6s a execucdo destas duas fases, passa-se a integracdo dos elementos e a
montagem do primeiro protétipo completo do jogo. Essa integracdo pode ndo ser trivial
e eventualmente se as fases anteriores ndo foram bem planejadas, varios problemas
surgirdo na integracdo. Uma vez concluida a integracdo, passa-se a depurag@o do jogo e
varios testes sdo realizados até que todos os bugs sejam eliminados. Finalizada esta
etapa, passa-se a documentacdo da versao final do jogo.

A fase seguinte € a distribuicdo do jogo. Em jogos eletronicos de entretenimento,
existem vdrias distribuidoras comerciais especializadas para a distribuicdo mundial de
jogos. Entretanto, no caso dos serious games, muitas vezes essa fase ndo existe, pois a
“encomenda” pode advir de uma empresa ou grupo delas ou mesmo uma encomenda
governamental que se encarregard da distribuicdo do jogo entre suas reparticdes ou
autarquias.

2.4.6. Outros Componentes

A pormenorizacdo de alguns pontos importantes do desenvolvimento de jogos
eletronicos pouco explorados nas secdes anteriores, como a inteligéncia e os controles
sobre os personagens, merece ser abordada. Um deles € a inteligéncia artificial, que
pode ser utilizada em dois momentos em um serious game: no controle e
comportamento do jogo, bem como dos oponentes e aliados automatizados e sobre
aspectos especificos do jogo como a avaliacio do jogador. Uma conseqiiéncia ja
mencionada é a possibilidade de que a partir dessa avaliacdo, o jogo possa se
autorreconfigurar para garantir que um determinado conceito tenha sido assimilado.

A inteligéncia pode ficar centralizada em um subsistema do jogo, tomando
decisdes sobre agdes especificas, ou descentralizada nos personagens, permitindo a
esses acdes isoladas. Eventualmente, pode-se unir as duas, diminuindo o custo
computacional da inteligéncia centralizada e permitindo um nimero maior de op¢des ao
longo do jogo.

Na grande maioria dos jogos, existem dois tipos de personagens: os personagens
do jogador (Player Character ou simplesmente PCs) e os personagens controlados pelo
computador (NonPlayer Character ou NPCs). No caso dos PCs, o controle em geral é
do prdprio jogador e o personagem nao tem autonomia alguma, respondendo apenas as
acoes do usudrio via teclado, joystick, mouse ou outro dispositivo de interacdo. Em
alguns casos, isso pode ser configurado por meio da interface de controle do jogo, para
que todos os personagens ou um grupo deles possa ter alguma autonomia e responder
automaticamente a algumas situacdes do jogo. Em oposicdo, os NPCs sdo controlados
totalmente pelo computador e possuem autonomia para responder automaticamente as
situagdes do cendrio. Como um “observador” de uma inteligéncia centralizada, estes
podem transmitir informagdes a outros NPCs dentro de um raio de acdo, o que aparenta
uma maior inteligéncia do jogo, ou podem se comunicar apenas com a inteligéncia
central que, por sua vez, analisard a situacdo e poderd emitir acdes para outros NPCs.
Pode-se, portanto, imaginar diferentes fases, em que haja diferentes tipos de resposta
dos controladores sobre os NPCs.

Os controladores responsdveis por coordenar as a¢Oes tomadas pelos NPCs,
podem ser especificos para diferentes propdsitos (agentes). Por exemplo, pode-se ter um
para locomocdo do personagem no cendrio e outro para conversagao ou comunicagao.
Do mesmo modo, existem também diferentes arquiteturas para esses controladores. Eles
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podem ser completamente independentes, onde cada acdo € controlada de forma
independente das demais acdes; podem possuir uma dependéncia hierarquica, onde uma
acdo depende da existéncia de um contexto na hierarquia dos controladores; ou ainda
possuir uma configuracdo em pilha, na qual as acdes sdo tomadas apenas se uma
seqiiéncia de eventos for verificada. Esses controladores sdo divididos em controladores
de alto-nivel e de baixo nivel. Os primeiros sdo responsdveis pelas acoes mais gerais
como as tomadas de decisdo e coordenacdo de outros controladores. S3o responsdveis
também pelo planejamento estratégico e por decisdes gerais. J4 os controladores de
baixo-nivel sdo responsdveis pelas acOes de maior especificidade, como mecanicas,
movimentagao, acoes de pegar e manipular, comunicagao, etc.

Com respeito a avaliacdo do jogador, uma outra inteligéncia poderia monitorar
as acdes do jogador e verificar se as suas acdes demonstram o dominio de conceitos ou
técnicas necessdrias para considerd-lo apto a desempenhar uma tarefa. No caso dos
serious games para conscientizacdo do usudrio, pode-se avalid-lo através de agdes ou
mesmo de interacdes especificas ao longo do préprio jogo (perguntas ou passatempos).
Dependendo da forma como os escores dessa avaliagdo evoluem no decorrer do jogo,
esse subsistema pode se comunicar com o sistema de inteligéncia central do jogo e
disparar acdes especificas de reconfiguracdo do préprio jogo, provocando uma nova
execucdo de uma tarefa similar aquelas ja realizadas ou interagir com o jogador, sempre
visando garantir que um determinado conceito importante seja assimilado.

2.5. Inteligéncia Artificial para Jogos

A Inteligéncia Artificial (IA) pode estar presente em um jogo no controle de nivel
superior, tomando as decisdes principais no desenrolar do enredo, e também no controle
de nivel inferior, tomando decisdes particulares descentralizadas nos NPCs, na forma de
agentes. Nesta subsecdo serdo discutidas brevemente essas formas de inteligéncia.

2.5.1 Controle de nivel superior e avaliacao do jogador

Tanto no caso das inteligéncias centralizadas, tomadoras de decisdes a partir de agdoes
do jogo, quanto da avaliacdo do jogador, a decisdo depende de um contexto do jogo e
das acOes e reagdes do jogador naquele contexto. Dessa forma, ambas sdo baseadas nos
mesmos métodos que sdo descritos a seguir.

a) Sistemas Especialistas Baseados em Logica Cldssica

Nesse tipo de sistema especialista um sistema computacional procura realizar uma
tarefa de modo similar a um ou mais especialistas da drea. O conhecimento de um ou
mais especialistas € armazenado em uma base de conhecimento usando uma
representacdo baseada em lo gica, como por exemplo, por regras.

As regras s@o formulagdes 16 gicas do tipo:
SE <condi¢io> ENTAO <conclusio>.

Uma regra pode ser composta por conjuncdes e disjungdes e pode levar a mais
de uma conclusio simultaneamente. Por exemplo:

SE (<condicaol> OU <condi¢do2>) E (<condigao3>)
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ENTAO (<conclusiol> E <conclusio2>).

A regra acima com mais de uma conclusdo é equivalente a um conjunto de
regras com apenas uma conclusao:

SE (<condi¢dol> OU <condi¢io2>) E (<condicio3>) ENTAO <conclusiol>
SE (<condi¢iol> OU <condi¢io2>) E (<condicdo3>) ENTAO <conclusdo2>.

E necessdrio observar que € fundamental para o funcionamento deste tipo de
sistema que haja consisténcia da Base de Conhecimento, ou seja, existe a necessidade
de que ndo haja conflito entre as regras. Portanto, o sistema nao pode concluir “sim” e

G~ 9

nao” a partir das mesmas informacdes, o que levaria a uma inconsisténcia.

b) Sistemas Especialistas Baseados em Loégicas Nao-Cldssicas

Ha casos, nos quais os atributos ndo podem ser medidos com a exatidao necessaria, ou o
proprio especialista verifica que o conhecimento nio € valido em qualquer situagio.
Nestas situacdes, podem ser introduzidos coeficientes de certeza para codificar a
incerteza na conclusdao da regra. A informacdo incerta pode ser tratada através de
probabilidades, crenca e plausibilidade, possibilidades, entre outras.

¢) Redes Neurais

Existem vdrias formas e tipos de Redes Neurais para diversas aplicacdes. Uma das mais
populares € a Rede Neural Multi-Layer Perceptron (MLP) que € particularmente
indicada para avaliacdo de contextos e inteligéncia artificial.

d) Redes Bayesianas

Como nas Redes Neurais, existem vérias formas e tipos de Redes Bayesianas. A maioria
delas € indicada para avaliac@o de contextos e inteligéncia artificial

2.5.2 Controle de nivel inferior

No controle de nivel inferior sdo tomadas decisdes particulares e de modo
descentralizado sobre os NPCs, na forma de agentes. Em geral, sdo utilizadas as
conhecidas M dquinas de Estados Finitos e Fuzzy para modelar os estados sobre os quais
os NPCs podem tomar decisdes de forma descentralizada. Além delas, existem também
as estratégias de busca para encontrar o menor caminho para controlar o direcionamento
de personagens.

a) Mdquinas de Estado

As Méquinas de Estados Finitos (M EF) nao se enquadram propriamente na categoria de
sistemas inteligentes, mas sdo técnicas muito utilizadas em jogos de computador. Em
geral, em um grafo, aos nés associa-se um conjunto de acdes a serem tomadas a cada
estado da M EF, e os arcos denotam as possiveis transicoes de estados. As agdes podem
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ser implementadas diretamente na linguagem do motor do jogo, ou por script. O uso de
scripts objetiva trazer maior comodidade ao processo de implementacdo da IA de um
jogo. A desvantagem em se utilizar as M EFs € que, como os estados sdo finitos, o seu
comportamento acaba sendo repetitivo e, portanto, previsivel. Por outro lado, quanto
maior o ndmero de estados possiveis para um NPC, maior serd a miquina de estados e,
por conseguinte, maior serd o grafo a ela associado, tornando a sua modelagem
exponencialmente complexa. Portanto, neste caso, 0 seu processamento pode
eventualmente ndo poder ser realizado em tempo-real, o que € fundamental para a
continuidade do jogo. Em alguns casos, essas desvantagens podem ser parcialmente
contornadas com o uso das Maquinas de Estados Fuzzy (MEFu). Nelas, os estados sdo
modelados como conjuntos fuzzy com funcdes de pertinéncia, o que permite tomar
decisdes diferentes dependendo dos graus de pertinéncia dos estados envolvidos.

b) Estratégias de Busca

Formalmente, o espago de busca € constituido por n nds conectados através de arcos. A
cada arco pode ou ndo estar associado um valor, que corresponde ao custo ¢ de transicao
de um nd a outro. A cada n6 pode-se ter associado uma profundidade p, sendo que a
mesma tem valor O (zero) no né raiz e aumenta de uma unidade para um n6 filho. Essas
estratégias de busca podem ser aplicadas ao controle de a¢des dos personagens, como:
ataque/defesa; simular agdes com alguma inteligéncia ou encontrar uma trajetoria entre
localidades. Particularmente utilizados para o planejamento de trajetérias sdo os
algoritmos de Busca Egoista (Best-First-Search), de Dijkstra e o Algoritmo A*.

2.6. Ferramentas

O desenvolvimento de um serious games para a saude exige um grupo multidisciplinar
e a aplicacdo de conceitos particulares ao conteido abordado. A elaboracdo de
interfaces e formas de comunicacido usudrio-sistema tem recebido particular atencgdo
para oferecer meios efetivos de comunicacdo. Bibliotecas, toolkits, engines e
frameworks podem auxiliar este desenvolvimento, sendo varias criadas com o propdsito
de facilitar a integracdo de tarefas, dispositivos e metodologias. Além das engines de
jogos que tém sido utilizadas para o desenvolvimento dos serious games, bibliotecas,
toolkits e frameworks de RVA também tém sido utilizados para facilitar esta tarefa.
Entretanto, € importante observar que ndo hd uma padronizacdo nestes
desenvolvimentos e os projetos atuais utilizam ferramentas bastante diferenciadas,
sendo que alguns criam solucdes proprias para o projeto em questdo. Adicionalmente,
varias das ferramentas aqui apresentadas podem ser utilizadas em conjunto para a
criacdo de serious games. Para melhor organizar estas ferramentas, elas foram separadas
em 4 (quatro) categorias:

e bibliotecas
®  toolkits
® frameworks

® cengines
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2.6.1 Bibliotecas

As bibliotecas utilizadas nos serious games visam prover conjuntos de classes de
suporte a tarefas de baixo-nivel ou especificas de dispositivos. Mais comumente elas
tém sido desenvolvidas para auxiliar o desenvolvimento de aplicacdes de RVA, nao
tendo como foco especifico serious games. Entretanto, elas podem ser utilizadas nesta
tarefa para facilitar ou abstrair o acesso a dispositivos ou métodos especificos.

Uma biblioteca para desenvolvimento na drea médica € a M VL [Kuroda et al.,
2005] que oferece métodos para manipulacdo multipla e deformag@o interativa, além de
suporte a dispositivos hdpticos. Outra biblioteca € a SSTML [Bacon et al., 2006] que

permite a integracdo de diferentes linguagens no processo de desenvolvimento e é
voltada para a simula¢@o de procedimentos cirdr gicos.

2.6.2 Toolkits

Dentre os foolkits utilizados em serious games, o mais conhecido é o ARToolKit
[ARToolKit, 2009], que visa oferecer um conjunto de ferramentas para suporte a
captura e sobreposicdo de imagens em cendrios reais. Desse modo, ele oferece suporte
ao rastreamento Optico e implementa técnicas de visdo computacional para capturar e
identificar marcadores, posicionando objetos virtuais sobre estes. Além disso, oferece
alguns utilitdrios para configurar e testar o sistema de captura e reconhecimento dos
marcadores. Em geral, as aplica¢cdes que utilizam realidade aumentada utilizam este
toolkit ou estendem-no, criando soluc¢des robustas. Um exemplo de aplicacdo
desenvolvida com o0 ARToolKit pode ser observado na Figura 2.17.

Figura 2.17. Aplicacao médica usado o ARToolKit e sistemas hapticos.
Fonte: hitp ://www.ict.csiro.au/images/Netw orkTech/AugmentedReality1big.jpg

2.6.3 Frameworks

Os frameworks podem ser definidos como bibliotecas de classes que suportam
funcionalidades, mas que baseiam-se em extensdo e aplicam padrdes de projetos. Nesta
linha, dois grupos brasileiros tem trabalhado no desenvolvimento de frameworks para
auxiliar o desenvolvimento de aplicacdes médicas. Devido as suas caracteristicas, estes
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frameworks podem ser utilizados e estendidos para o desenvolvimento de serious
games, na area de saide usando RVA, sendo, por este motivo, detalhados a seguir.

a) ViMeT - Virtual Medical Training

O ViMeT € um framework orientado a objetos que visa a fornecer um conjunto de
classes que permite construir aplicacdes para exames de bidpsia. As classes oferecem as
funcionalidades de deteccdo de colisdo com precisdo, deformacdo, interacdo com
equipamentos convencionais € ndo convencionais, estereoscopia, interface gréfica e
modelagem de objetos tridimensionais [Oliveira et al., 2006]. O ViMeT € implementado
em linguagem Java, usando a API Java 3D, sendo que as funcionalidades citadas sdo
implementadas como classes, conforme pode ser observado na Figura 2.18.

H4 duas formas de instanciacdo do framework: utilizacdo direta das classes
apresentadas ou instanciacdo automadtica. Para esta udltima, uma ferramenta de apoio,
denominada ViMeTWizard, auxilia a instanciagdo permitindo ao usudrio a selegdo de
parametros referentes aos objetos e as funcionalidades disponiveis (Nunes et al., 2007).
Os parametros das aplicacOes geradas a partir da ViMeTWizard sao armazenados em
banco de dados, podendo ser posteriormente alterados para gerar novas aplicacoes. Na
Figura 2.19 é apresentado o projeto de arquitetura do ViMeT, com as formas de
instanciacdo citadas, as classes responsdveis pelas funcionalidades e a camada de
persisténcia, que permite uma flexibilidade na manuten¢@o do banco de dados.
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Figura 2.18. Diagrama com as classes do ViMeT. Fonte: Nunes et al. (2007)
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Figura 2.19. Projeto da arquitetura do ViMeT. Fonte: Oliveira et al. (2006)

Inicialmente, o ViMeT foi idealizado para facilitar a construcdo de aplicacdes
que simulam exames de puncdo, havendo, neste caso, a necessidade de inserir dois
objetos modelados: um que representa o 6rgdo humano sobre o qual o exame serd
realizado, e outro que representa o instrumento que coleta material deste 6rgdo. Assim,
o desenvolvedor seleciona os objetos e determina caracteristicas no que diz respeito a
colisdo, deformacgdo, estereoscopia e interacdo. As Figuras 2.16 e 2.20 apresentam
exemplos de aplicacdes geradas com o ViMeT com a importacdo de dois objetos: um
deformavel, que representa o 6rgdo humano e outro que representa o instrumento
médico.

Atualmente o framework estd sendo expandido para contemplar maior realismo
nas aplicacdes e considerar a geracdo de ferramentas de treinamento médico que
ultrapassem os limites dos exames de bidpsia. Uma das possibilidades € a utilizacio de
uma quantidade maior de objetos para construir atlas virtuais de forma dinamica e de
acordo com o interesse do usudrio. Um moédulo de avaliacdo que contempla os serious
games também estd sendo planejado para oferecer auxilio mais significativo a docentes
e aprendizes.

e EIEEN ¢ fuodecaon [l-1.1]

(@) (b)

Figura 2.20. Exemplos de aplicacdes geradas com o framework ViMeT.
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b) CyberMed

O CyberMed é um framework livre desenvolvido para facilitar a criacdo de aplicacdes
para a drea de saude [Machado et al., 2009][M achado et al., 2008a]. Seus componentes
incluem um conjunto de classes responséveis por tarefas especificas no contexto de uma
aplicacdo baseada em RVA. Dentre elas destacam-se classes de geracdo de visualizacio
estereoscopica, controle de deformacdo, deteccdo de colisdo, interatividade, suporte a
dispositivos de retorno hdptico, avaliagdo online do usudrio e sincronizacdo de tarefas.
Sua principal vantagem € a facilidade de integracdo de novos componentes e a
possibilidade de wuso individual de suas classes em outras ferramentas de
desenvolvimento.

O CyberMed divide-se em um conjunto de trés camadas: utils, core e
application engine, que tém por finalidade prover uma série de servigos. Cada camada
procura abstrair uma série de conceitos com o objetivo de facilitar a construcido de
aplicacdes baseadas em RV. A camada Core € responsdvel pelo controle dos estados
internos do sistema. Algumas de suas funcionalidades estdo ligadas a aquisi¢ao, cdlculo,
armazenamento e acesso aos dados do sistema. A aquisicdo de informagdes de modelos
graficos € feita através dos importadores de modelos (Readers), que podem ser
estendidos com a finalidade de integrar padrdes diversos de modelos ao CyberMed.
Outra responsabilidade desta camada € o gerenciamento dos interadores que,
porventura, sejam integrados ao CyberMed. A camada Application Engine tem por
objetivo prover um conjunto de métodos para auxiliar o usudrio na construcdo das
aplicacdes. Esta camada oferece uma série de pacotes para a inclusdo de visualizacio,
colisdo, rastreamento, deformacdo, avaliacdo, interacdo hédptica e colaboracdo. Por fim,
a camada Utils possui uma série de mecanismos que auxiliam o desenvolvedor em
tarefas como célculo de matrizes, operacdes de transformacdo lineares, sincronizacdo de
tarefas, etc. Entre outras funcionalidades, a camada Utils também possui um conjunto
de métodos para a construcdo de menus (Figura 2.21).

Application Engine

Core

Interator Data Readers
M anagement Obtainer (VRML, X3D ...)

Figura 2.21. Arquitetura geral do CyberMed.
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Figura 2.22. Diagrama com as principais classes do CyberMed. Fonte: Machado
et al. (2008)

O CyberMed conta com uma classe fundamental para armazenamento dos dados
da simulacdo que € utilizada para compartilhar informacdes entre os demais médulos.
Como destaque, este framework apresenta uma classe de avaliagcdo, que permite utilizar
métodos de avaliacdo online do usudrio, coletando e analisando seus dados de interagdo
em tempo-real. Deste modo, o framework estd apto a verificar as agdes do usudrio e
emitir um escore de seu desempenho, o que favorece o desenvolvimento de serious
games.

Na Figura 2.22 € possivel observar o arranjo simplificado das principais classes
do CyberMed para prover funcionalidades de (na figura, dispostas de cima para baixo,
da esquerda para a direita): visualizag@o, interacdo por dispositivos convencionais,
armazenamento de modelos tridimensionais e suas propriedades, sincronizacio,
deformagdo interativa, interacdo em tempo-real, suporte a sistemas hdpticos,
monitoramento e avaliacdo do usudrio, sincronizagdo de tarefas e detecgao de colisdo.

As Figuras 2.15 e 2.23 apresentam aplica¢des desenvolvidas com o CyberMed para a
drea médica.

Figura 2.23. Visualizacao em sistema para aprendizado de exame ginecolégico
desenvolvido com o CyberMed. Fonte: Machado etal. (2008a)
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c) Outros
Além dos frameworks apresentados, outros podem ser citados, tais como:

® Avango [Tramberend, 2001] — framework orientado a objetos que permite a criagao
de aplicagdes com classes especificas que herdam propriedades de distribuicdo, tendo
a finalidade de auxiliar o desenvolvimento de aplicacOes distribuidas de ambientes
virtuais (AVs) interativos. A distribuicdo de dados € realizada por replicacdo
transparente de um grafo de cena compartilhado entre os processos participantes de
uma aplicacido distribuida, utilizando um sistema de comunicagcdo para garantir o
estado de consisténcia.

® basho [Hinkejann e Mannuss, 2004] — framework para criacio de AV que apdia
diferentes renderizadores e possui um nucleo pequeno com facilidade de controle e
manuten¢do. Possui também um renderizador de grafo de cena, baseado em
OpenSceneGraph.

e I[VORY [Sprenger et al, 1998)]- framework desenvolvido para visualizacdo de
informacdo baseada em fisica (forca, massa, aceleracdo, poténcia, energia, entre
outros), com classes implementadas em Java e objetos em VRML 2.

® SOFA [Allard et al., 2007] — framework de codigo aberto com o objetivo principal de
auxiliar na pesquisa de simulacdo de procedimentos médicos, permitindo criar
simulacdes complexas e evoluir aplicacdes combinando novos algoritmos com os
algoritmos disponiveis no framework.

® ViRAL (Virtual Reality Abstraction Layer) (Bastos et al., 2004) — framework gréfico,
baseado em componentes, desenvolvido com a linguagem de programacdao C++ e
independente de plataforma. Consiste em uma camada interposta entre as aplicagdes e
os sistemas de RV e que tem como objetivo principal facilitar o desenvolvimento de
aplicacdoes de RV que sejam operadas por interfaces WIMP (Windows, Icons, Menus
and Pointing Device).

® VPat (Virtual Patients) (Freitas et al., 2003) — framework que possui classes basicas
para permitir o desenvolvimento de classes mais especializadas capazes de
implementar algoritmos complexos de visualizacdo e simulacdo de movimento e,
ainda, suportar aplicacdes de RV.

2.6.4 Engines

As engines de jogos tém sido constantemente utilizadas no desenvolvimento de serious
games por oferecerem gerenciamento do fluxo do cddigo, simulacdo de fisica e/ou
suporte a diferentes plataformas. Observa-se que o suporte a sistemas imersivos ja esta
disponivel em algumas delas, como a visualizacdo estereoscOpica e suporte a alguns
dispositivos especiais. Entretanto, mecanismos de inteligéncia mais apurados, capazes
de verificar aprendizado ou assimilacio de conceitos, bem como gerar agdes especificas
relacionadas a isto, precisam ser implementadas de acordo com cada caso. O suporte a
dispositivos hdpticos também € pouco comum e, geralmente, aborda joysticks com force
feedback.
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No contexto das engines de jogos, a OGRE destaca-se por poder ser utilizada em
diferentes plataformas com diversas configuracdes. Além disso, ela prové diversos
plugins e ferramentas para gerar aplicacdes gréficas. Por ser de uso livre a amplamente
divulgada, ha uma série de jogos desenvolvidos com a OGRE. Entretanto ela ndo foi
desenvolvida para ser uma engine de jogos, mas uma rendering engine, ou seja, ser
genérica para prover grificos a serem inseridos em aplicacdes diversas [OGRE, 2009].
Apesar disso, tem sido empregada no desenvolvimento de jo gos.

Outra engine gratuita é a Panda3D que permite adicionar cédigo escrito na
linguagem de script Phyton. Criada pela Disney, ela oferece rotinas de renderizacio
grifica, suporte a estereoscopia com anaglifo e multiplexacdo, dentre outras
funcionalidades, além de permitir ligar seu c6digo a rotinas de C++ [Panda3D, 2009].
Esta engine foi utilizada no desenvolvimento de um serious game para ensino de
geografia para o ensino fundamental. Neste jogo foi utilizada inteligéncia baseada em
teoria das evidéncias, implementada em C++ com Phyton, para verificar os
conhecimentos do jogador durante a busca por objetos em um campo (Figura 2.24)
[Netto et al., 2008]. Para o aprendizado de matemdtica, esta mesma engine permitiu
criar um RPG (roleplaying game) em primeira pessoa em que os conhecimentos de
geometria espacial adquiridos em sala-de-aula precisam ser empregados para garantir a
vitéria do jogador. A Figura 2.25 apresenta duas visualizagdes deste jogo, com o cendrio
de navegacdo e o ambiente com passatempos interativos [Morais et al., 2008].

Hora: 5:21

InformagGes

Figura 2.24. Serious game desenvolvido em Panda3D para apoio ao ensino de
geografia. Fonte: Netto etal. (2008)
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Figura 2.25. Serious game desenvolvido em Panda3D para apoio ao
aprendizado de geometria espacial. Fonte: Morais etal. (2008)

2.7. Tendéncias

A utilizacdo dos serious games tem ganhado destaque pela sua potencialidade de
abrangéncia social. Observa-se, entretanto, que apesar das aplicagdes para saide se
multiplicarem e cada vez mais constituirem uma drea bastante pesquisada pela
comunidade de RVA, a abordagem destas na forma dos serious games ainda é pouco

explorada, sendo mais comum em aplica¢des de treinamento em outros campos, como a
area militar [Chatam, 2007].

O que se espera dos serious games no futuro préximo € sua maior inser¢ao na
sociedade. Para tanto, a criacdo de ferramentas que padronizem ou auxiliem seu
desenvolvimento ainda precisa ser expandida. Além disso, € necessdrio aliar novos
equipamentos a aplicagdes inovadoras com o objetivo de aproximar estas aplicagdes das
situacdes reais [Sawyer, 2008]. Neste tdltimo caso, ressalta-se a necessidade de aplicar
mais componentes bioldgicos nas aplicagdes voltadas a saide em detrimento das
simulacdes baseadas apenas em fisica.

Com a divulgagcdo de novas aplicacdes e a validacdo destes sistemas serd
possivel comprovar efetivamente que aprender pode ser divertido e que jogar pode ser
uma atividade séria.
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Capitulo

3

Interacao com dispositivos convencionais e

hao convencionais utilizando integracado
entre linguagens de programacao

Cléber G. Corréa e Fatima L. S. Nunes

Abstract

This chapter aims at presenting a practical way of implementing interaction in Virtual
Environments, considering conventional and non-conventional devices, by integrating
programming languages. The integration of these devices can demand additional time
in the development if some suitable concepts are not known. Publications of this
research area, usually do not present details of implementing. This text intends to
bridge this gap, by presenting the steps for the codification of programs using C and
Java languages for joining keyboard, mouse, dataglove and haptic devices. The
concepts presented can be extended for other languages and others devices.

Resumo

Este capitulo tem o objetivo de apresentar uma forma prdtica de implementar interagdo
em Ambientes Virtuais, considerando dispositivos convencionais e ndo convencionais,
por meio de integracdo entre linguagens de programacgdo. A integracdo desses
dispositivos pode demandar tempo adicional de desenvolvimento se conceitos
adequados ndo forem conhecidos. A literatura da drea geralmente ndo disponibiliza
detalhes de implementacdo. Este texto pretende preencher esta lacuna, apresentando os
passos para a codificacdo utilizando linguagens C e Java para acoplamento de teclado,
mouse, luva de dados e dispositivo hdptico. Os conceitos apresentados podem ser
estendidos para outras linguagens e outros dispositivos.
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3.1. Introducao

Um sistema € classificado como uma aplicacdo de Realidade Virtual (RV) se considera
a coexisténcia de trés aspectos: interacdo, imersio e envolvimento [Tori et al. 2006]. A
constru¢do de aplicacdbes de RV deve, primeiramente, considerar os requisitos
necessdrios para implementar adequadamente esses aspectos em funcdo do objetivo a
ser atingido. Em seguida, devem ser definidos pardmetros de investimento possivel e
realismo necessdrio a fim de que se possa obter uma relagio vidvel entre beneficios e
custos.

A interacdo trata da forma como o sistema deve responder a uma agdo do
usudrio, a imersao diz respeito a sensacdo de presenca do usudrio no Ambiente Virtual
(AV) e o envolvimento se preocupa com a motivacdo do usudrio em relacdo ao uso do
sistema. Embora essas trés caracteristicas estejam inter-relacionadas, cada uma delas
deve observar principios proprios.

Em aplicacdes de RV, a interacdo deve ser cuidadosamente planejada a fim de
que o usudrio atinja niveis de imersdo e envolvimento desejados, devendo considerar
tanto os objetivos a serem atingidos quanto as caracteristicas e limitagdes do usudrio. E
o caso, por exemplo, de algumas aplicacdes de simulacdo para treinamento de
procedimentos. Em um simulador de voo, por exemplo, a interacio é um fator
primordial, visto que as reacdes que o sistema oferece ao usudrio determinam o grau de
imersdo e motivacdo que, por sua vez, determinam a continuidade da interacao.

O foco do presente capitulo € a interacdo nas aplicacdes de RV. A seguir, serdo
adotados os termos “dispositivos convencionais” para os dispositivos comuns que estao
presentes na maioria dos computadores pessoais (mouse, teclado, monitor de video, por
exemplo) e “dispositivos ndo convencionais” para aqueles equipamentos que nao sio
comuns em tais maquinas, mas sdo bastante utilizados em aplicacdes de RV (como
luvas de dados, equipamentos hdpticos, 6culos estereoscOpicos, capacetes, entre outros).

Ha4 virias bibliotecas e pacotes de software para a construcdo de aplicacdes de
RV. Em geral, fornecem func¢des e procedimentos que facilitam a construcdo de
sistemas e consideram os aspectos de interacdo, imersio e envolvimento. E comum tais
bibliotecas disponibilizarem métodos de implementacdo de interacdo com o0s
dispositivos chamados convencionais.

No entanto, quando se trata de interacdo com equipamentos ndo convencionais,
verifica-se que a variedade de dispositivos disponiveis no mercado dificulta o
estabelecimento de padrdes e métodos de integracdo destes as aplicagdes. Assim, o
desenvolvedor fica a mercé dos fabricantes, devendo integrar os drivers
disponibilizados as suas aplicagdes ou, entdo, desenvolver novos drivers, o que constitui
um esforco adicional, que demanda tempo extra no desenvolvimento de aplicacdes. E é
ai que comecam as dificuldades.

O objetivo deste capitulo € apresentar uma forma de integracdo de dispositivos
convencionais € ndo convencionais em aplicacdes de RV, considerando os diferentes
graus de realismo necessdrio e os recursos disponiveis, a partir da experiéncia obtida
com o desenvolvimento de aplicagdes para treinamento médico [Corréa et al. 2009].

Para atingir o objetivo proposto, na secdo 3.2 sdo apresentados definicdes e
conceitos sobre interacdo e dispositivos. Na se¢do 3.3 € apresentada a inclusdo de
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dispositivos em aplicacdes de RV, considerando a integracdo entre linguagens de
programacao Java e C, fornecendo detalhes de implementacdo. Na secdo 3.4 sdo
apresentados estudos de caso de tal integracdo, sendo oferecidos exemplos praticos e
uma breve andlise de desempenho. Finalmente a secdo 3.5 fornece consideracgdes finais
sobre o conteido apresentado e, ao final do texto, sdo apresentadas as referéncias
biblio graficas utilizadas.

3.2. Interacao em aplicacoes de Realidade Virtual

Mine (1995) afirma que os Ambientes Virtuais (AVs) sdo considerados como a forma
mais natural de interacdo entre homem e miquina, pois permitem que o ser humano use
seus sentidos, como tato, audicdo e visdo, de forma semelhante ao mundo real, para
realizar operagdes, enviando e recebendo informagdes do computador.

A interacdo em AVs consiste no ato de o usudrio executar uma a¢ao com um
objetivo especifico, como selecionar ou manipular um objeto virtual. O AV deve
retornar ao usudrio uma rea¢do em fungdo da operacdo executada. Conforme destacam
Pinho e Rebelo (2004), existem basicamente trés componentes em uma interface
homem-maéquina: dispositivo de entrada, que captura alguma acdo ou estimulo emitido
pelo usudrio; funcio de transferénda, que tem o objetivo de mapear a acdo capturada
para um elemento ou elementos controlados pelo sistema ¢ dispositivo de saida, que
tem a finalidade de enviar uma resposta a acdo executada.

Bowman et al. (2001a) salientam que as caracteristicas dos dispositivos de
entrada e saida, bem como suas limitacdes e custos, devem ser cuidadosamente
estudados para que a interacdo seja adequada e o uso da aplicacdo seja vidvel
considerando o contexto para o qual foi concebida. As técnicas de interacdo consistem
em comandos e dados definidos na implementagcdo do sistema de RV que permitem
executar determinadas operacOes e, assim, contribuir para que O usudrio se sinta
motivado a utilizar o AV [Freitas et al. 2003].

Para que haja interagdo, a troca de informagdes entre usudrio e sistema ¢é
essencial. Por isso, as caracteristicas dos dispositivos de entrada e saida, bem como suas
vantagens e limitacdes, devem ser levadas em consideracdo na construcio de A'Vs.

3.2.1. Técnicas de Interacio

De acordo com a literatura da drea, as técnicas de interacdo sdo divididas em categorias
e implementadas considerando o conceito de metaforas de interagdo. Pinho (2000)
destaca que as técnicas de interacdo sdo responsdveis pela transferéncia ou mapeamento
das entradas do usudrio, como posi¢des, movimentos de partes do seu corpo ou
comandos, em ag¢des dentro do ambiente tridimensional, gerando uma resposta do
sistema, a qual é emitida pelos dispositivos de saida.

Bowman et al. (2001b) definem trés categorias de operagdes de interagdo em
AVs:

enavegacio: trata do movimento do usudrio dentro do AV durante uma
simulacdo;

eselecao/manipulacio: consiste na escolha de um objeto virtual do AV e a
consequente modificagdo de suas caracteristicas;
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econtrole do sistema: diz respeito ao estabelecimento de comandos especificos
disponiveis para alterar o estado do sistema.

Especificamente em relacdo as formas de interacdo, Mine (1995) observa que
diversas técnicas podem ser implementadas, classificadas em trés grandes categorias:

einteracio direta do usuario: quando uma acdo do usudrio (movimento de uma
parte do seu corpo) resulta em uma acdo no mundo virtual, usando, por
exemplo, reconhecimento de gesto, apontamento, dire¢ao do olhar;

econtroles fisicos: envolve a utilizacdo de botdes, joysticks e outros
dispositivos, com o intuito de que o usudrio interaja com o AV. Nesta
categoria, o tipo de dispositivo afeta a interacdo a ser executada;

econtroles virtuais: um objeto do AV pode ser implementado como um
controle a ser utilizado, proporcionando flexibilidade, mas podendo gerar certa
dificuldade de interagdo com tal objeto, pois além de servir de controle, ele
pode ser selecionado e manipulado.

3.2.1.1. Navegacao

A navegacdo € a forma mais comum de interagdo e consiste no movimento do usudrio
dentro do ambiente sintético. Bowman et al. (2001b) dividem a navegagcdo em trés
categorias:

sexploracio: o usudrio realiza uma investigacdo do ambiente;
ebusca: movimentacdo do participante para um local especifico;
emanobras: caracterizadas por movimentos de alta precisao.

Durante a navegacdo ¢é importante estabelecer parametros de direcdo e
velocidade. Mine (1995) define que controles fisicos e virtuais, ou partes do corpo do
usudrio, podem determinar a direcdo para a qual o usudrio deve se mover € com qual
velocidade. Define, ainda, que a navegacdo também pode ser classificada considerando
dois componentes denominados travel e wayfinding.

O conceito de travel esta relacionado ao movimento do ponto de vista do usudrio
de um lugar para outro. Existem cinco metdforas comuns para técnicas de interagcdo do
tipo travel:

emovimento fisico: o0 movimento do corpo do usudrio é usado para mové-lo no
ambiente;

emanipulacio manual do ponto de vista: os movimentos das maos do usudrio
sdo usados para definir o movimento deste dentro do AV;

eapontamento: consiste na especificacdo continua da direcdo do movimento;

enavegacao baseada em objetivo: o usudrio especifica o destino, e sua
representacdo no AV salta imediatamente para o novo local no ambiente;

eplanejamento de rota: o usudrio define o caminho que percorrerd no AV.

Satalich (2006) define que wayfinding ¢ um processo dindmico que se refere ao
uso da habilidade espacial e percepcdo do ser humano presente em um determinado
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ambiente, com o objetivo de encontrar um local neste, ou seja, o ser humano dispde do
conhecimento que ja possui e adquire conhecimento durante a navegac¢ao para encontrar
o caminho. Pinho er al (2007) definem algumas técnicas para implementar o
wayfinding:

emapa: indica os lugares e caracteristicas do AV;
eplacas: indicam ao usudrio o objetivo, bem como outros locais dentro do AV;
ehiissola: aponta para o objetivo, auxiliando o usudrio na navegagao;

erastro: uma representacdo, como uma sequéncia de setas, é colocada nos
lugares pelos quais o usudrio passou.

3.2.1.2. Selecao/Manipulacio

Esta categoria considera o ato de escolher um objeto no AV e alterar as suas
propriedades. Mine (1995) lembra que € necesséria a utilizacdo de mecanismos ou
técnicas para identificar um ou mais objetos que se deseja manipular, podendo destacar-
se:

eentrada de voz: cada objeto possui um nome ou um identificador, que deve ser
conhecido pelo usudrio, para que ele possa identifici-lo em um grupo e
seleciond-lo ao pronunciar seu nome;

eseleciao de lista: uma lista com os nomes ou identificadores dos objetos &
apresentada e o usudrio pode seleciona-los utilizando técnicas diversas.

E necessario que se forneca um feedback ao usuario, com o intuito de confirmar
o objeto selecionado, indicando que a operacdo de selecdo realmente ocorreu. Isso pode
ser feito por meio de recursos visuais, alterando uma ou mais de suas caracteristicas.

Huff, Silva e Vasconcelos (2006) classificam a sele¢do em local e a distancia.
Na primeira categoria, o objeto a ser selecionado estd ao alcance do usudrio. Na selecdo
a distancia o objeto ndo estd ao alcance do participante da simulacio, ndo havendo,
portanto, um contato direto. Nesse caso, hd necessidade do uso de técnicas, como
apontamento, para indicar o objeto, na qual um feixe de luz € lancado da mao do usudrio
em direcdo ao objeto virtual.

Em Bowman e al. (2001b) sdo destacadas algumas técnicas de interagdo para
selecdo:
¢ Go-Go: mapeamento ndo linear da extensdo da mao do usudrio até que o
objeto alvo seja alcangado;

eray-casting: utilizacdo de um raio, partindo da representacio da mado do
usudrio (ou de outro ponto do AV), sendo utilizado para apontar um objeto no
ambiente;

espotlight: um cone de luz é lancado em uma determinada direcio, sendo que os
objetos dentro deste cone podem ser selecionados;

emundo em miniatura: objetos sdo selecionados em uma representacdo em
menor escala do AV, podendo ser manipulados na representacdo, o que €
refletido no AV em escala normal.
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Uma vez que o objeto estd selecionado, a operacdo de manipulacdo pode ser
realizada, a qual consiste na alteracdo de caracteristicas do objeto. Segundo Hsu (2006),
o ser humano pode usar suas maos para explorar e manipular objetos no mundo real,
sendo esta uma forma natural de interacdo com o AV. Por isso, equipamentos como
luvas de dados sdo desejdveis, pois permitem que o movimento do usudrio seja
capturado e enviado ao computador por meio de sinais elétricos. Também € importante
que o usudrio possa visualizar uma representacdo de sua mao ou maos dentro do AV.

Para manipular um objeto, modificar sua posi¢cdo e rotagdo, controles fisicos,
como joysticks, e controles virtuais, como menus, também podem ser empregados.
Mine (1995) lembra que um outro ponto a ser definido € o local do centro de rotacdo do
objeto selecionado, que geralmente € aquele localizado na mao do usudrio.

3.2.1.3. Controle do Sistema

O controle do sistema consiste em comandos para a comunicagdo com a aplicacdo,

possibilitando alteracdes no seu estado ou no modo de interacdo [Bowman et al. 2001b,
Flasar 2000].

As técnicas dessa categoria podem ser uteis para facilitar o processo de
interacdo, transferindo, por exemplo, um objeto distante para préximo do usudrio por
meio de um comando de voz. Neste contexto, se um participante de uma simulagio
deseja manipular um objeto que esté distante de sua drea de alcance e precisa acionar
uma determinada técnica de navegacdo para se aproximar deste objeto, o modo de
interacdo necessita ser alterado, finalizando o processamento do evento atual
(manipulacio de objetos) para chamar uma func¢io de navegagao [Flasar 2000].

Considerando as propostas de Bowman er al. (2001b) e Flasar (2000), as
técnicas de controle de sistema podem ser classificadas em quatro grupos:

esistetma baseado em GUI (Graphical User Interface): comandos
representados  visualmente, como menus gréificos, que podem ser
implementados no AV em uma, duas ou trés dimensoes;

ecomando de voz: o sistema interpreta comandos de fala do usudrio por meio de
um reconhecedor de voz;

einteracao via gesto: comandos sdo representados por movimentos do corpo ou
partes do corpo do usudrio, como o movimento dos dedos e das maos;

eferramenta: consistem em controles fisicos e virtuais, como pedais e rodas de
determinados dispositivos, e objetos dentro do préprio mundo virtual, que
representem comandos para o sistema.

Flasar (2000) afirma que as técnicas dos quatro grupos citados podem ser
combinadas, pois dependendo da situacdo durante o processo de interacdo, uma técnica
pode ser mais util do que outra.

Um resumo do conteudo apresentado € disponibilizado nas tabelas a seguir. Na
Tabela 3.1 pode-se observar as categorias que agrupam as técnicas de interacdo bem
como suas diversas classificagdes. Na Tabela 3.2 sdo apresentadas as formas de
interacdo que podem estar presentes em implementacdes de técnicas nas trés categorias
de interacdo.

ABORDAGENS PRATICAS DE REALIDADE VIRTUAL E AUMENTADA 66 >



3 - Interacdo com dispositivos convencionais e ndo convencionais
utilizando integracao entre linguagens de programacio

Tabela 3.1. Classificacdo de interacdo em AVs.

Categoria Classificacao

Travel

Wayfinding

Navegacado Busca

Exploracao

Manobra
Local
A distancia
Selegdo Voz

Lista

Escala (x, y, z)

Manipulagio Translacdo (%, y, z)

Rotacdo (x, y, z)

Gesto

Voz
Baseado em GUI

Controle do Sistema

Ferrament a

Tabela 3.2. Classificacdao quanto as formas de interacao.

Formas de Interacao Categorias
Navegagio
Selecdo
Manipulaggo
Controle do Sistema
Navegagio
Selecdo
Manipulaggo
Controle do Sistema
Navegagio
Selecdo
Manipulaggo
Controle do Sistema

Direta

Controles Fisicos

Controles Virtuais

A Tabela 3.3 apresenta uma classificacdo da navegacdo, que pode ser dividida em travel
e wayfinding, e suas respectivas metaforas de interacdo e a Tabela 3.4 apresenta
algumas técnicas de interacdo, sendo que a tdltima delas € resultado da combinacdo de
duas técnicas.

3.2.2. Dispositivos de interacao

Os dispositivos de entrada e saida permitem ao usudrio estabelecer uma comunicacio
com o sistema, enviando e recebendo dados do computador.

ABORDAGENS PRATICAS DE REALIDADE VIRTUAL E AUMENTADA 67 >



3 - Interacdo com dispositivos convencionais e ndo convencionais
utilizando integracao entre linguagens de programacio

Em AVs, a interacdo pode ocorrer por meio de dispositivos comuns, como
mouse, teclado, joystick, tela do computador, que sao mais familiares aos usudrios, mas
também sdo mais limitados quando ha a necessidade de executar determinadas tarefas.

Como exemplo, salienta-se que a maioria dos mouses possui dois graus de liberdade,
permitindo uma movimentacido somente em duas direcoes.

Tabela 3.3. Metaforas de navegacao.

Tipo Metaforas
Movimento fisico
Baseada em objetivo
Travel Apontamento
Manipulagdo manual do ponto de vista
Planejamento de rota
Mapa
Placa
Biissola
Rastro

Wayfinding

Tabela 3.4. Técnicas de selecao.

Categoria Técnicas de Interacio
Go-Go
- Ray-casting
Selecio Spotlight
Mundo em miniatura

E possivel a interacio em ambientes tridimensionais ndo imersivos com tais
dispositivos, com o usudrio realizando operacdes de selecdo, manipulacdo, navegacio,
visto que por meio de comandos do teclado ou do mouse, pode-se escolher um objeto,
alterar sua posicdo, orientacdo e escala, alterar o angulo de visdo e a direcdo do
observador.

Para uma interacdo mais préxima da realidade, aos sistemas de RV podem ser
acoplados dispositivos ndo convencionais como luvas de dados, capacetes, 6culos
estereoscopicos, equipamentos hépticos, sensores corporais. A seguir sdo apresentados
os mais utilizados.

O reconhecimento de gesto proporcionado por luvas de dados € uma forma de
interacdo eficiente e altamente intuitiva para AVs [Eisenstein et al. 2003]. A Figura 3.1
mostra um par de luvas fabricado pela empresa Fifth Dimension Technologies.

Figura 3.1.5DT Ultra Wireless Kit [5DT - Fifth Dimension Technologies 2009]
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As luvas, geralmente constituidas de fibra sintética e sensores Opticos, procuram captar
os movimentos das maos, identificando o angulo dos dedos e a posicdo e a orientacio
do pulso, por meio dos sensores [Thalmann 2007].

Em projetos de luvas, geralmente sdo utilizados sensores mecanicos ou de fibra
Optica, com o intuito de captar os movimentos dos dedos. No caso da fibra 6ptica, um
fio ou cabo 6ptico com juncdes é empregado no dispositivo para transferéncia de
informagdes para o computador. Por isso, quando o usudrio move seus dedos,
consequentemente move as juntas, ocasionando a dobra do fio e a reducao de passagem
de luz, o que indica um movimento. Existem diversos tipos de luvas de dados no
mercado, com variacdo de preco, nimero de sensores, desempenho e acuricia. A
Tabela 3.5 apresenta algumas dessas luvas de dados, bem como seus precos e
fabricantes.

Tabela 3.5. Preco de luvas de dados [EST - Engineering Systems Technologies
2009 e 5DT - Fifth Dimension Technologies 2009].

Nome do Produto Fabricante Preco
5DT Glove 5 Ultra Fifth Dimension Technologies US$ 995
5DT Data Glove 14 Ultra Fifth Dimension Technologies USS$ 5,495
5DT Data Glove MRI Series Fifth Dimension Technologies USS$ 3,495
5SDT Data Glove 16 MRI Fifth Dimension Technologies US$ 6,995
SDT Data Glove Ultra Wireless Kit Fifth Dimension Technologies US$ 1,495
CyberGlove System (18 sensores) Immersion €13.632
CyberGlove2 System (18 sensores) Immersion €11.177
CyberGlove System (22 sensores) Immersion € 19.995
CyberGlove2 System (22 sensores) Immersion €16.177
CyberTouch System Immersion €21.995
CyberGrasp System Immersion €59.995
CyberForce System Immersion € 109.995

Na Figura 3.2 pode-se observar um joystick, dispositivo utilizado amplamente
em jogos e em A'Vs, geralmente para a navegacao, consistindo em um bastdo a ser
manipulado pelo usudrio (indicando direcdo, angulo) e botdes para controle do jogo ou
sistema.

Outros dispositivos ditos como ndo convencionais usados em ambientes
sintéticos sdo os dispositivos hdpticos. O termo haptico pode ser definido como a
ciéncia do tato, envolvendo for¢a e sensagao propiciadas pelo toque [Burns et al. 2004].
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Figura 3.2. Modelo de Joystick.

O toque consiste em uma sensacdo percebida quando a pele € submetida a
estimulos mecanicos, elétricos, térmicos, quimicos [Burdea 1996]. Esta sensacdo pode
ser dividida em senso hdptico e controle senso-motor. No que diz respeito ao senso
héptico, leva-se em consideracio o tato, que consiste de um conjunto de eventos que se
iniciam com estimulos sobre a pele, tais como pressdo ou vibragdo, os quais sao
captados por receptores (termoreceptores, receptores mecanicos, entre outros), onde
descargas elétricas sdo geradas e transmitidas ao cérebro pelos nervos que, por sua vez,
registra a sensacdo. Burdea (1996) afirma que o controle senso-motor esté ligado ao fato
de que os seres humanos combinam o senso de posi¢ao e cinestesia, ou seja, postura e
movimentos, para exercer um controle motor durante uma atividade. O autor lembra que
quando se discute a geracdo de forca e a sensacdo tétil, alguns conceitos devem ser
levados em conta, como:

e feedback tatil: acdo aplicada a pele que indica alguma sensagio;
¢ feedback de forca: retorno de sensacdo de peso ou resisténcia de algo;

efeedback cinestésico: percepcdo de movimentos por Orgaos existentes em
musculos, tenddes, juntas;

efeedback proprioceptivo: movimentos definidos por informacdes oferecidas
de acordo com a postura (juntas do esqueleto).

Os dispositivos hdpticos sdo desejaveis em aplicacdes de RV que determinam
uma a¢ao em fun¢do de uma forg¢a fornecida pelo usudrio ou, ainda, devem retornar uma
forca ao usudrio a partir de cdlculos do sistema. A Figura 3.3 exibe o equipamento
haptico PHANTOM Premium 1.5/6DOF, fabricado pela SensAble Technologies, que
oferece 6 graus de liberdade.
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Figura 3.3. PHANTOM Premium 1.5/6 DOF [SensAble Technologies 2007].

Com um equipamento héptico, o usudrio tem a possibilidade de utilizar o senso
de toque para enviar e receber informagdes do computador, pois o dispositivo €
movimentado pelo usudrio e pode produzir um retorno de for¢a na superficie da sua pele
[Brewster et al. 2000]. Como exemplo de informacdo fornecida ao usudrio durante a
interacdo, tem-se o sentimento de textura e peso de objetos, podendo haver ou ndao uma
integracdo com estimulos sonoros e visuais [Kopper ez al. 2006].

Os equipamentos hipticos podem ser projetados como instrumentos cirdr gicos
(endoscopios, agulhas, por exemplo), proporcionando aos usudrios um grau mais
elevado de realismo. Na Figura 3.4 € apresentada uma tesoura hdptica com dois graus de
liberdade, sendo um de rotagdo em um determinado eixo, com resolu¢do angular de
0,056 graus e um retorno de forca de no maximo 7,58 N; e o outro de translacdo em um
determinado eixo, com resolug@o de 0,0152 mm e um retorno de forgca de 159 N [Jafry
et al. 2003].

Cutting (rotational) degree-of-freedom

Translational
degrec-ol-lreedom

Figura 3.4. Tesoura haptica com dois graus de liberdade [Jafry et al. 2003].
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A Tabela 3.6 apresenta precos, fabricantes e tipos de equipamentos hdpticos
disponiveis no mercado.

Tabela 3.6. Preco de dispositivos hapticos [EST - Engineering Systems
Technologies 2009 e 5DT - Fifth Dimension Technologies 2009].

Nome do Produto Fabricante Preco
Haptic Master System Moog FCS € 42.500
Delta Haptic Device 3 DOF Force Dimension €21.144
Delta Haptic Device 6 DOF Force Dimension € 38.726
Omega 3 Haptic Device Force Dimension € 13.856
PHANTOM Omni SensAble Technologies US$ 3,900
PHANTOM Desktop SensAble Technologies € 10.000
PHANTOM Premium 1.0 SensAble Technologies €16.773
PHANTOM Premium 1.5 SensAble Technologies €22.727
PHANTOM Premium 1.5 HF SensAble Technologies €26.818
PHANTOM Premium 3.0 SensAble Technologies € 50.909
PHANTOM Premium 1.56DOF SensAble Technologies € 45.455
PHANTOM Premium 1.5/6DOF HF SensAble Technologies €49.091
PHANT OM Premium 3.0/6DOF SensAble Technologies € 66.636

A imersdo € proporcionada por dispositivos que auxiliam na obtengdo da
sensacdo de presenga, utilizando conceitos de estereoscopia. As exibicOes
estereoscopicas permitem uma visualizacdo de profundidade, tornando a visdo mais
proxima da realidade. Neste contexto, existe o conceito de que cada um dos olhos dos
seres humanos vé imagens ligeiramente diferentes, as quais sdo interpretadas pelo
cérebro, propiciando a percepcao de profundidade.

Os o6culos estereoscopicos, como os mostrados na Figura 3.5, geram imagens
diferentes de uma mesma cena virtual para os olhos direito e esquerdo [Celes et al.
2004].

Os capacetes, denominados Head Mounted Displays (HM Ds), como o mostrado
na Figura 3.6, permitem uma imersdo visual, combinando rastreadores de movimentos
da cabeca e sistemas de geracdo de imagens. Oferecem uma visdo estereoscopica (um
display para cada olho), incluindo, ainda, um campo de visdo de 360 graus, de acordo
com a orientacdo da cabeca, e sistemas de dudio [Bernier et al. 2004].

Algumas limitacdes de capacetes incluem: peso, resolucdo de imagens,
descompasso entre o movimento visualizado pelo olho e o percebido pelo sistema
vestibular, que pode causar enjoos e nduseas; limitacdo na geracdo de imagens na drea
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periférica do olho; dificuldade de integracdo de sensores para rastrear posicdo de
membros e corpo do usudrio de maneira imersiva [Pinhanez 2004].

Figura 3.5. Oculos estereoscopicos [Absolute Technologies 2007].

Figura 3.6. 5DT Head Mounted Display [5DT - Fifth Dimension Technologies
2009]

Figura 3.7. Monitor ZScreen 2000i [5DT - Fifth Dimension Technologies 2009].

Existem diversos outros equipamentos que geram imagens, como VRD (Virtual
Retinal Display), que exibem imagens diretamente na retina, displays
autoestereoscOpicos, que produzem imagens estéreos por meio de monitores LCD
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(Liquid Crystal Display), e telas de plasma [Bernier et al. 2004], como o monitor
mostrado na Figura 3.7, que apresenta imagens tridimensionais. Bindculos para geracao
de imagens estereoscopicas sao mostrados na Figura 3.8.

Figura 3.8. 5DT Binoculars series [5DT - Fifth Dimension Technologies 2009].

A Figura 3.9 apresenta a geracdo de imagens estéreos realizada por monitores
LCD, fabricados pela empresa Fifth Dimension Technologies.

Ze

Figura 3.9. Monitores estereograficos [GDT - Fifth Dimension Technologies
2009].
A Tabela 3.7 apresenta dispositivos ndo convencionais disponiveis no mercado,
para proporcionar visdo estereoscOpica, juntamente com seus pregos, apresentados em
moeda estrangeira, no caso, délar americano e euro, e respectivos fabricantes.

Outro dispositivo a ser citado é o Workbench, que consiste em uma mesa com
diversos equipamentos acoplados, como 6culos, dispositivo héptico, luva de dados,
rastreadores de posicdo, projetores, cameras, entre outros. Nesta mesa, pode-se realizar
a construcdo de objetos no computador por meio de objetos reais (Workbench
perceptivo) [Leibe ef al. 2000], ou pode-se projetar um AV que permita ao usudrio
interagir com o sistema. Um Workbench hiptico visual, como o apresentado na Figura
3.10, pode ser utilizado em diversas aplicacdes, como: simulacdo cirtirgica,

planejamento e treinamento, prototipagem virtual e visualizagdo cientifica [Hansen et
al. 2003].
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Tabela 3.7. Preco de outros dispositivos nao convencionais [EST - Engineering
Systems Technologies 2009 e 5DT - Fifth Dimension Technologies 2009].

Nome do Produto Fabricante Preco
5DT HMD 800-26 2D Fifth Dimension Technologies USS$ 2,995
5DT HMD 800-26 3D Fifth Dimension Technologies US$ 3,995
5DT HMD 800-40 3D Fifth Dimension Technologies US$ 9,995
7800 3D Visor e-Magin € 1.363
M920 Icuiti €1.250
i-glasses PC/ISVGA I-O Display System €817
i-glasses PC/SVGA PRO 3D I-O Display System €1.090
i-glasses VIDEO I-O Display System € 899
Virtual Binocular SX stereo — 1280 x 1024 — NVIS € 18.091
60 Hz — 40°FOV
nVisor SX - 1280 x 1024 — 60 Hz — 60° NVIS €21.727
FOV
ProView XL 40STm Rockwell Optronics € 50.000
Arvision HMD/Goggles — 800 x 600 — 40° Trivisio € 3.000
FOV

Figura 3.10. Exemplo de um Workbench Haptico Visual [Hansen etal. 2003].

Em alguns sistemas, devido a exaustdo causada aos usudrios pelo volume de
dispositivos, sistemas de projecao foram desenvolvidos para construir AVs, como uma
CAVE (Cave Automatic Virtual Environment), que consiste em um conjunto de telas

ABORDAGENS PRATICAS DE REALIDADE VIRTUAL E AUMENTADA 75 )




3 - Interacao com dispositivos convencionais e nao convencionais
utilizando integracao entre linguagens de programacio

projetadas ao redor do usudrio (de 2 a 6 telas), formando um cubo, onde este pode
dispor de dispositivos, tais como Oculos estereoscopicos [Ziegeler 2002]. No
Laboratério de Sistemas Integrdveis (LSI), da USP, hd uma CAVE, que pode ser
visualizada nas Figuras 3.11, 3.12 e 3.13, as quais apresentam a sala de projecdo e a sala
de controle, bem como o equipamento em funcionamento, gerando imagens nas paredes

da sala.

Figura 3.13. Projecédo nas paredes [LSI-USP 2009].
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Existem outras formas de projecdo, como o Projetor Zscreen, mostrado na
Figura 3.14, que propicia a geragao de imagens tridimensionais.

3.2.3. Tecnologias de software

No mercado hd vdrias tecnologias que fornecem recursos para a implementacao de A Vs,
sendo que algumas delas oferecem rotinas de alto nivel para facilitar a integracao de
dispositivos convencionais € ndo convencionais em aplicacoes de RV.

Direct3X [DirectX 2006] é uma cole¢do de APIs (Application Programming
Interface) utilizada principalmente para desenvolver aplicativos 3D interativos e em
tempo real. A Open Graphics Library (OpenGL) [Kilgard 1998] é uma API
multiplataforma e multilinguagem para a implementacdo de aplicacdes capazes de
produzir grificos computacionais 2D e 3D. E um conjunto de fun¢des que permitem aos
desenvolvedores acessar os recursos grificos sem atingir o nivel de hardware. Da
suporte a iluminacdo, mapeamento de textura, transparéncia, animagdo, entre muitos
outros efeitos especiais. A API fornece um pequeno conjunto de primitivas graficas para
construcao de modelos, tais como pontos, linhas e poligonos.

WorldToolKit € uma biblioteca para o desenvolvimento de aplicacdes 3D de
tempo real de alto desempenho. E portdvel e pode ser executada nas plataformas
Windows e Unix [ Sense8 2008]. Os objetos podem ter propriedades e comportamentos
do mundo real, e estes mundos podem ser controlados por vdrios dispositivos de
entrada. Possui funcdes de alto nivel para configurar, interagir e controlar simulagdes
em tempo real.

VRML (Virtual Reality Modeling Language) é uma linguagem independente de
plataforma que permite a criacdo de A Vs, com caracteristicas de animag¢do, movimentos
de corpos e interagdo entre usudrios [Ames et al. 1997]. A linguagem trabalha com
geometria 3D e suporta transformacdes (rotacdo, translacdo, escala), texturas, luz e
sombreamento. Outra caracteristica importante da linguagem € o Nivel de Detalhe
(LOD, level of detail) que disponibiliza a quantidade certa de dados para um objeto
baseado na sua importancia na cena. No entanto, os recursos oferecidos para
implementacio de intera¢do sdo limitados.

A API Java3D é uma biblioteca da Sun Microsystems Inc. [Java3D 2008],
destinada a construcao de aplicacdes e applets em Java. Fornece suporte a som 3D,
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animacdo, interagoes, renderizacdo paralela e otimizada. Consiste em uma hierarquia de
classes que permite ao programador trabalhar com construgdes de alto nivel para criar e
manipular os objetos tridimensionais geométricos. H4 classes e métodos para a
implementacdo de drivers a fim de auxiliar no desenvolvimento de aplicacdes que
utilizam dispositivos ndo convencionais para interagdo, visualiza¢ao e navegac¢ao.

Os frameworks e bibliotecas especificas para RV oferecem recursos (geralmente
um conjunto de classes em uma determinada linguagem de programacdo) para que
funcionalidades comuns de RV, referentes principalmente a manipulacio de AVs,
interacdo e imersdo possam ser reutilizadas e, assim, seja possivel proporcionar um

aumento de produtividade na implementacdo de ferramentas.

Diversos frameworks e bibliotecas sdo disponiveis na literatura, oferecendo
abstracdo de dispositivos e sistemas de projecdo, grafos de cena especializados,
interacdo com o AV, suporte a sistemas distribuidos e renderizac@o distribuida. Dentre
os frameworks direcionados a construc¢do de aplicacdes genéricas de RV, € interessante
destacar o Avango [Tramberend 2001], o IVORY [Sprenger1998] e o VIRAL [Bastos
2005].

As bibliotecas e frameworks, em geral, oferecem abstracdo de dispositivos, com
o objetivo de facilitar a integracdo desses em aplicacdes de RV. A seguir € apresentada
com detalhes a integracio de dispositivos em aplicacdes de RV usando as linguagens de
programacao Java e C++.

3.3. Integracao de dispositivos em aplicacoes de Realidade Virtual

Como j4 enfatizado, em um sistema computacional os dispositivos de entrada e saida
sdo responsdveis pela interface homem-mdquina, provendo a comunicacdo entre o
sistema e o usudrio. Tais dispositivos permitem desta forma, a interagdo, um dos
requisitos fundamentais em se tratando de sistemas de RV. Nos AVs podem ser
adotados equipamentos convencionais € ndo convencionais, dependendo do grau de
imersdo e realismo que se deseja alcancar.

Um dos desafios encontrados na implementacdo desses sistemas, envolvendo a
adocdo de dispositivos nao convencionais, ¢ a incompatibilidade entre bibliotecas e
drivers destes e aplicacdes que gerenciam a geracdo e a interacdo em AVs, visto que
podem ter sido construidos com o emprego de linguagens de programacgao diferentes.
Estas bibliotecas, com funcdes para facilitar a utilizacdo dos dispositivos e os drivers,
geralmente sdo oferecidas pelos fabricantes em linguagens de programacdo C e C++,
propiciando uma programag¢do em baixo nivel. J4 as aplicacdes, geralmente s@o criadas
por meio de linguagens de programacio e APIs diversas, que oferecem recursos de alto
nivel para facilitar a criacdo de ambientes tridimensionais.

3.3.1. Formas de integraciao

Diante do quadro que se apresenta, com a diversidade de linguagens de programacao,
duas abordagens surgem como alternativas: a construcdo de drivers proprios com a
linguagem de programacdo usada na implementagcdo da aplicagcdo, bem como a criacdo
de bibliotecas com recursos para operagdes com os dispositivos ndo convencionais; ou a
integracdo entre as diferentes linguagens de programacdo, possibilitando a interface
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entre a aplicacdo escrita em Java e as bibliotecas e drivers escritos em linguagem de
programac¢do C++, por exemplo.

Ambas apresentam vantagens e desvantagens. Na primeira, como desvantagens,
pode-se citar: programacdo de baixo nivel, conhecimento de diversos tipos de portas de
entrada para conexdo de equipamentos (USB - Universal Serial Bus, Serial, FireWire,
entre outras), demanda de tempo para implementacdo e testes. Na segunda abordagem,
as desvantagens identificadas sdo: diminuicdo da portabilidade da linguagem de
programagdo de alto nivel, conhecimento das linguagens de programagao envolvidas no
processo de integracdo, bem como das bibliotecas e funcdes disponibilizadas pelos
fabricantes, além de recursos e técnicas disponiveis para realizar a integragao.

Como vantagens para a primeira abordagem pode-se mencionar: nio ¢é
necessario conhecer as duas linguagens de programacio envolvidas, bem como recursos
e técnicas que permitam a integracdo entre as linguagens adotadas, comunicacdo mais
rdpida entre aplicac@o e dispositivo, visto que ndo hd uma camada adicional de software
para prover a ligac@o entre os cddigos escritos com linguagens de programacao distintas
e manutencdo de portabilidade quando esta for uma caracteristica da linguagem
utilizada para implementar as aplicagdes.

Para a abordagem da integracdo de linguagens de programacio, as vantagens
observadas s@o: o tempo menor utilizado nos testes, ndo hd a necessidade de
conhecimento de programacdo de baixo nivel, as bibliotecas e os drivers estdo
implementados, testados e aprovados pelos fabricantes, eliminando um relativo
desperdicio de tempo.

Para exemplificacdo da integracdo entre linguagens, foram adotadas as
linguagens de programagdo Java e C++, as quais foram integradas por meio de recursos
oferecidos pelo JDK (Java Development Kit). O processo de integracdo € descrito
detalhadamente na préxima secao.

3.3.2. Integrando as linguagens de programacao Java e C++

Para a integrac@o das linguagens de programacao se faz necesséria a ado¢ao de recursos,
ferramentas e técnicas. Um dos recursos disponiveis € a interface de programacado
nativa, denominada JNI (Java Native Interface), que permite a interoperacdo entre
aplicacdes escritas em Java e programas e bibliotecas escritos em outras linguagens,
como Assembly, C e C++ [Cornell ¢ Horstmann 2003]. O diagrama da Figura 3.15
apresenta as etapas de integragdo das linguagens de programacao Java e C/C++ a serem
descritas nesta secdo.

Desta forma, pode-se escrever métodos denominados nativos usando a
linguagem de programacdo Java, que acessam funcdes escritas em linguagem de
programacdo C++, as quais constituem o chamado cédigo nativo. Para a defini¢cdo dos
métodos nativos, no codigo escrito em Java, deve-se inserir a palavra-chave native em
tais métodos, indicando a M aquina Virtual Java que eles serdo executados por funcgdes
nativas. A Figura 3.16 apresenta a construcdo de uma classe simples em Java para
acessar uma funcdo escrita em linguagem de programacdo C++, na qual pode-se
observar na linha 4 o método nativo exibeFrase().

Pode-se notar também a presenca do método loadLibrary, que indica ao Sistema
Operacional a presenca de uma biblioteca de ligacao (Biblioteca_testel), colocada como
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parametro do método, a qual serd gerada posteriormente e € responsdvel pela
comunicagdo entre os cddigos Java e C++ (linha 8). Por ultimo, a linha 13 da Figura
3.16 apresenta a instanciacdo da classe, criando um objeto para execucdo do método
nativo (new ClasseNativatestel().exibeFrase()). Continuando, o programa em Java deve
ser compilado, gerando um arquivo .class, que serd usado para a geracao do arquivo de
cabecalho, cuja extensdo € .h. No JDK had uma ferramenta denominada javah, que
permite a criagdo do arquivo de cabecalho por meio de uma linha de comando no
prompt. O comando para o exemplo é descrito da seguinte forma: javah —jni
ClasseNativatestel, especificando a ferramenta, a interface nativa e a classe escrita em
Java. Um exemplo de arquivo gerado € apresentado na Figura 3.17 [Cornell e
Horstmann 2003].

No caso da classe pertencer a um pacote, algumas alteracdes devem ser
realizadas no comando, e a descrigdo passa ser a seguinte: javah —jni —classpath .
Pacote.ClasseNativatestel.java. Tal comando deve ser executado no diretério pai do
diretério onde estd a classe com os métodos nativos. O nome do arquivo de cabecalho é
formado com a juncdo do nome do pacote com a classe, podendo ser renomeado, se
necessario.

Escrita do codige
MMétodos nativos

e

¥

Compilagio
Arquive Java

olass

¥

Geragio do arquive de

cabegalho
N
Escrita do cédigo Eelagdo de
native bibliotecas
£ 0U PP H

¥

Geragdo da biblicteca
de ligacio
=1l

Figura 3.15. Etapas de integracao das linguagens Java e C/C++.
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1001

[100Z2zlas=s Clas=seNativatestel

10034

1004 public native woid exibeFra=ze():

1005

1006 =tatic

1007

aoogs Sy=ztem. loadLlibrarv( "Biblioteca_te=stel");
1009 T

1010

1011 public =tatic woid main (String[] args)
1012

1013 new ClazszeNativatestel() exibeFraze();
1014

015}

Figura 3.16. Classe nativa do exemplo 1.

0001-# DO NOT EDIT THIS FILE — it 1= machine generated %7
00Z¥include <jni . he

0003-* Header for class ClasssHativatestel *-

noo4

N005%1ifndef _Included_ClasseHativatestel

N00e#define _Included_ClasseHativatestel

0007#1fdef _ cplusplus

if0gextern "C" {

0009 ¢endif

0010+

1011 * Cla==: Cla==seNativatesztel
01017 #* Method: exibeFrazes

0013 # Signature: (I

014 =~

N015INTEXPORT woid JHICALL Jawa_ClassseNHativatestel_exibeFrase
101t (JNIEnv #, jobject):

no17?

N018#ifdef _ cplusplus

0019y

00Z208endif

N021#endif

o022

Figura 3.17. Arquiv o de cabecalho para o exemplo 1.

No cédigo da Figura 3.17, pode-se perceber na linha 2, a inclusdo do arquivo
jni.h, que juntamente com o arquivo jni_md.h, ambos disponibilizados no JDK,
oferecem recursos para propiciar a ligacdo entre os métodos JNI e as fungdes nativas.
Em determinadas implementacdes, € necessdria a copia dos referidos arquivos para o
diretério de armazenamento do c6digo nativo.

Voltando ao arquivo de cabecgalho, informagdes sobre a classe e os métodos siao
geradas, sendo que no exemplo tem-se um unico método, podendo-se notar a assinatura
do mesmo nas linhas 15 e 16, constituido pelo prefixo Java, o nome da classe e 0 nome

do método, separados pelo -caracter underline (JNIEXPORT void JNICALL
Java_ClasseNativatestel _exibeFrase(JNIEnv*, jobject)). No caso da classe fazer parte

de um pacote, o nome deste deve ser inserido entre o prefixo e o nome da classe.

As strings JNIEXPORT e JNICALL sao definidas no arquivo jni.h e especificam
as chamadas e as ligacdes entre os métodos nativos em Java e as func¢des nativas. Pode-
se observar também a declaracdo JNIEnv, que consiste no ponteiro da interface JNI.
Este aponta para uma matriz de ponteiros e, cada um destes dltimos, aponta para uma

ABORDAGENS PRATICAS DE REALIDADE VIRTUAL E AUMENTADA 81 >




3 - Interacdo com dispositivos convencionais e ndo convencionais
utilizando integracao entre linguagens de programacio

funcdo nativa quando hd multiplas funcdes. A declaracdo do tipo jobject indica a
utilizacdo de um método ndo estatico, obtendo uma referéncia para o objeto [Cornell e
Horstmann 2003].

A préxima etapa consiste na elaboracdo do cdédigo na linguagem de
programagdo nativa adotada (para exemplificacdo, a linguagem de programacio C++).
No cabecalho do programa, composto pelas linhas de 1 a 3, deve-se invocar, usando a
diretiva de compilacdo #include, o arquivo de cabecalho gerado na etapa anterior e o
arquivo jni.h, além de outras bibliotecas para execucdo de fung¢des necessdrias ao
funcionamento do programa, como o arquivo stdio.h, que possui funcdes prontas para
exibi¢do de informacdes (comando printf), dentre outras. A Figura 3.18 mostra um
exemplo simples seguindo a implementacdo.

[1001¥include <jni . her

J002¥include "ClasseNativatestel h"

J003#include <stdioc. h:

1004

[J005IHNIEXEPORT woid JHICALL Jawa_ClasseNativatesztel_exibeFrase
1006 JHIEnv #*#=nw, jobject obij)

(007 {

1008 printfi{"Teste numnero 1~n"):
pooat

Figura 3.18. Cddigo nativo para o exemplo 1.

Pode-se notar a assinatura da fun¢do nativa com a representacdo do ponteiro
JNIEnv e do tipo jobject (linha 6). O trecho a ser executado na linguagem de
programacado (no caso, C++) € inserido dentro da funcdo nativa, conforme apresentado
na linha 8.

A dltima etapa requer a utilizacdo de um compilador (Microsoft Visual C++ 6.0,
por exemplo) que permita com base no cddigo nativo, a geracdo da biblioteca de
ligacdo, as chamadas DLLs (Dynamic-Link Libraries) nos sistemas Windows. O nome
desta biblioteca deve ser exatamente o mesmo inserido no método System.loadLibrary,
escrito no programa em Java, no caso do exemplo, Biblioteca_testel.

Para um melhor entendimento do processo de integragdo via JNI, serd
apresentado um exemplo com passagens de informacGes entre os cddigos Java e C++ e
vice-versa. Primeiramente, deve-se construir a classe nativa, a qual é mostrada na
Figura 3.19.

A classe apresentada possui apenas um método nativo, mostrado na linha 4,
definido como private, indicando que pode apenas ser executado pelo objeto instanciado
a partir da classe a qual pertence, especificado como sendo do tipo inteiro (indicando
que um valor inteiro serd retornado). No exemplo, tem-se também a definicdo de um
tipo inteiro (int resultado) para receber o resultado da soma calculada pelo método
nativo (linha 8), a criacdo do objeto (linha 10), a execucdo do método passando o valor
2 como parametro (linha 12), a exibi¢do do resultado (linha 14) e o carregamento da
biblioteca de ligacdo a ser gerada (linha 19).
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001

[100Z2zlas= Clas=seNativateste?

0034

004 private native int obterSomalint nunero);

1005

1006 public =tatic woid main (String arg=s[])

007 1

ong int resultado:

1009

1010 ClaszseNativateste? teste? = nevw ClasseNativatested():
011

012 resultado = teste? obterSomal?):

1013

1014 Sy=ztem.out . println{ "Eesultado:
1015 ¥

1016

017 =tatic

1018

1019 Sy=ztem. loadLlibrary( "Biblioteza_teste?");
1020

po217%

+resultado)

Figura 3.19. Classe nativa do exemplo 2.

7

O préximo passo € a compilacdo do arquivo .java, que define a classe
ClasseNativateste2 para criacdo do arquivo .class. Em seguida, utilizando a ferramenta
javah, gera-se o arquivo de cabecalho (.4), o qual é apresentado na Figura 3.20.

1001~ DO NOT EDIT THIS FILE - it i= machine generated *-
002¢include <jni . he

[1003.-% Header for class Classelativateste? =7

1004

D00S#ifndef Included ClasseHativateste?

100e#define _Included_ClasseHativateste?

1007%1ifdef _ cplusplu=

l008extern "C" {

D009 %endif

010 %

1011 = Cla==: ClasszeHativateste?
1012 * Method: obterSomna

1013 * Signature: (I11

1014 =

QO15THIEXPORT jaint JNICALL Java_ClasseNativatesteZ obterSoma
1016 (JHIEnw *, jobject. jint):

1017

1018#1fdef _ cplusplus

10193

102 0#%end]if

021 ¥endif

Figura 3.20. Arquiv o de cabecalho para exemplo 2.

No arquivo gerado, pode-se notar na linha 2 a invoca¢do do arquivo jni.h,
informagdes sobre a classe e 0 método, além da assinatura do método nativo (linhas 15 e
16), que € do tipo jint e passa como parametro também um tipo jint (JNIEXPORT jint
JNICALL Java_ClasseNativateste2_obterSoma(JNIEnv *, jobject, jint)). Os tipos Java
possuem tipos correspondentes em JNI, conforme apresentado na Tabela 3.8, que
mostra a maioria dos tipos [Sun 2007].
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Tabela 3.8. Tipos em Java e JNL
Tipo em Java Tipo JNI
void void
int jint
byte jbyte
char jchar
short jshort
boolean jboolean
double jdouble
float jfloat
class jelass
int[] jintArray
short[] jshortArray
float[] jfloatArray
doublef] jdoubleArray

Na proxima etapa, deve-se construir um programa em linguagem de
programagao C++, que realizard a soma de acordo com o valor passado como parametro
pelo método nativo escrito em linguagem de programacdo Java. A Figura 3.21 mostra o
programa nativo.

[1001¥include <jni . h:

002#¢1include "ClasszeNativatested h"

003

I004THIEXPORT jint JHICALL Jawa_ClasseNativateste?_obterSoma
005 {JHIEnv #env, jobject obj, jint numero)

0064

ooy return numero + 3

N00s

Figura 3.21. Cédigo nativo para exemplo 2.

O cdédigo nativo executa a soma e retorna o valor ao método nativo escrito em
linguagem de programagdo Java. A proxima secdao apresenta uma forma detalhada de
geracdo de bibliotecas de ligacdo a partir do Microsoft Visual C++ 6.0.

3.3.2.1. Criacao de Bibliotecas de Ligacao com o Microsoft Visual C++ 6.0

Para a criacio de uma biblioteca de ligacdo para o ambiente Windows (DLL -
Dynamic-Link Library) usando o Microsoft Visual C++ 6.0, deve-se executar as
seguintes etapas:

1- Na tela do compilador, na barra de menus, clique em File e depois em New.
Uma caixa de didlogo semelhante a da Figura 3.22 € apresentada, onde deve-se fornecer
um nome para a biblioteca de ligacdo, no caso do exemplo (Biblioteca_testel),
especificar um diretério para armazenamento dos arquivos do projeto e na guia
Projects escolher a op¢do Win32 Dynamic-Link Library.
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New R
Filez  Projects | Workspaces | Other Documents |
L& ATL COM Appwizard Project name:
M DevStudio Addin Wizard |Biblinteca_teste1
W 15.4P Exstension Wizard _
@ M akefile Location:
MFC Activeid Controh/izard [C:ADDCUMENTS AND SETTIN. .|
8] MFL Appwizard (di)
MFC Appiwizard (exe]
'] Utility Project f* Create new workspace
"B win32 Application ~
:W' Conzole Application
@ Y Diwramic-Link. Library
%] win3z Static Library | []
Platforms:
‘Win32
(] 4 | Cancel |

Figura 3.22. Definicado de um projeto DLL.

2 — Clique no botdo OK, em seguida, no botdo Finish da tela que aparece na
sequéncia com a opcdo An empty DLL project selecionada, e no botdo OK da tela
seguinte para finalizar o processo de criacdo. Uma pasta serd criada no diretério
indicado com o nome do projeto, contendo diversos arquivos e a subpasta Debug, na
qual serd armazenada a biblioteca de ligacdo apds a geracao.

3 — Defina os arquivos do projeto, codigo-fonte e arquivos de cabegalhos
necessdrios a execucdo do programa, o que € realizado, dentre outras formas, com os
recursos oferecidos nos menus ou na parte esquerda da interface, na guia File View. O
codigo-fonte pode ser escrito no préprio projeto ou utilizando um editor de texto
qualquer, sendo que neste ultimo caso, precisa ser acrescentado ao projeto clicando-se
com o botdo direito do mouse sobre a pasta Source Files, na guia File View, escolhendo
a op¢ao Add Files to Folder, para procurar e incluir o arquivo .c ou .cpp. No caso da
primeira alternativa, deve-se clicar no menu File, em seguida New, escolher a guia
Files, a op¢ao C++ Source Files, fornecer um nome com a extensdo e depois indicar o
local de armazenamento do arquivo para poder digitar o programa na propria interface.

O arquivo de cabecalho criado pela ferramenta javah pode ser adicionado ao
projeto de duas formas. A primeira é clicando-se no menu File, em seguida New,
escolhendo a guia Files, a opcdo C/C++ Header Files, fornecendo um nome e depois
indicando o local de armazenamento do arquivo para poder digitar o arquivo na prépria
interface. A segunda é clicando-se com o botdo direito do mouse sobre a pasta Header
Files, na guia File View, escolhendo a op¢do Add Files to Folder, para procurar e incluir
o arquivo .h. Por uma questao de organizagao, pode-se colocar na pasta do projeto, onde
estdo diversos arquivos criados pelo compilador, o arquivo de cabecalho (./), o arquivo
escrito em C ou C++ e copias dos arquivos jni.h € jni_md.h, encontrados no JDK, sendo
que o diretério destes pode ser definido por meio de recursos do proprio compilador,
eliminando a necessidade de copia desses arquivos. A Figura 3.23 apresenta a tela com
as definicOes desta etapa.

4 — No menu Build escolha a op¢ao Build All, que permite a compilacdo do
projeto, indicando possiveis erros. Se ndo houver erros, é gerada a DLL na subpasta
Debug com as especificacoes fornecidas.
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‘.. Biblioteca_teste1 - Microsoft ¥isual C++ - [Codigoexemplo1.c]

Fie Edit Wiew Insert Project Build Tooks “Window Help g EEE
ERE-ASE- NP =Y mEE N i
=l ~Ile K|S s Y
NE: tinclude ¢jni_h3 —
. - - tinclude "ClasseNativatestel.h” =
wurkspa;-e ‘Biblioteca_tests1® 1 project(s] finclude <stdio hy
- @ﬂi}lideca_lesle‘l files
= £33 Souce Files JHIEEPORT woid JHICALL Jawas ClasssHativatestel ewibeFrass
e (JHIEnv #env, jobject obj)
B! Codigoexemplol.c {
=1 Header Files printf("Teste nunerc 1nn"):
|E] ClasseMativateste] h ¥
|_] Resource Files

+ ] Esternal Dependencies

L4 >

B8 ClassView I Z] Fileiew i _[JA
L -
Build { Debug ) FindnFiles1 ) FindinFiles2 / Tall o

Ready

Figura 3.23. Especificacdes para um projeto DLL.

5 — Copie o arquivo .dll para o diretério onde estdo os arquivos .java e .class,
para que na execuc¢do do codigo em Java a biblioteca de ligacdo possa ser acionada,
propiciando a comunicagdo entre os métodos em linguagem de programacdo Java e as
funcOes em linguagens de programagdo C/C++.

A préxima segdo trata do uso de JNI para inserir dispositivos ndo convencionais,
que possuem drivers e bibliotecas construidos com linguagem de programacao C++, em
aplicacdes implementadas em Java e Java3D a partir de estudos de caso.

3.4. Estudos de Caso

Para apresentar exemplos priticos da integragcdo descrita serd usado um framework
denominado ViMeT (Virtual Medical Training), que consiste um conjunto de classes
com o objetivo de facilitar a geracdo de aplicacGes voltadas ao treinamento médico com
baixo custo, tendo como dominio as simulagdes de exames de bidpsia [Oliveira et al.
2006].

As caracteristicas e funcionalidades sdo oferecidas por meio de classes e
métodos de relevancia para gerar AVs no dominio citado, implementados em linguagem
de programacdo Java e a API Java3D, com o intuito de aproveitar determinados
beneficios, tais como: portabilidade, gratuidade e facilidade para constru¢do de um AV.
As funcionalidades relevantes consideradas para simulacdes desta natureza sdo: criagdo
de um AV dinamico; importacdo e definicao de caracteristicas de objetos virtuais para
representar um Orgdo humano, um instrumento médico e uma mao virtual (composta
por um conjunto de objetos); deformacdo do objeto tridimensional que representa o
6rgdo humano no ponto onde eventualmente ocorre a colisdo entre este e o objeto que
representa o instrumento médico; deteccdo de colisdo entre os objetos; estereoscopia;
suporte a dispositivos convencionais € ndo convencionais para propiciar a interagdo
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humano-computador, tanto na manipulagdo dos objetos virtuais quanto no controle do
sistema.

As Figuras 3.24 e 3.25 apresentam exemplos das interfaces de aplicacOes
geradas, com os objetos virtuais carregados em wireframe, os quais sao associados aos
dispositivos, sendo que o equipamento hdptico movimenta o instrumento médico
(representado por uma seringa) usado para simular a extracdo de material celular e a
luva de dados movimenta os dedos da mao virtual, indicando os atos de abrir e fechar a
mao do usudrio para soltar e segurar a parte do corpo onde serd realizada a insercdo da
agulha.

Todos os objetos virtuais envolvidos na simulacdo de exames de bidpsia podem
ser carregados ao mesmo tempo, conforme mostrado na Figura 3.26. Da mesma forma,
dois dispositivos, ou mais, podem ser utilizados simultaneamente. Assim, 0os AVs sdo
gerados de acordo com as especificacdes do usudrio, que pode escolher os dispositivos,
os objetos e as funcionalidades conforme suas necessidades.

Figura 3.24. Treinamento com a mao virtual, sem a seringa.

Figura 3.25. Treinamento com a seringa virtual, sem a mao virtual.

ABORDAGENS PRATICAS DE REALIDADE VIRTUAL E AUMENTADA 87 >



3 - Interacdo com dispositivos convencionais e ndo convencionais
utilizando integracao entre linguagens de programacio

Figura 3.26. Treinamento com trés objetos no AV.

3.4.1. Exemplo de integracao de linguagens para aplicacoes de RV

Os dispositivos no VIMET compdem o chamado médulo de interacdo. Os dispositivos
sdo: teclado e mouse comuns, equipamento héptico e luva de dados. Os dois primeiros
sdo classificados como convencionais. Os dispositivos ndo convencionais sio um
equipamento hdptico PHANTOM Omni, apresentado na Figura 3.27 e uma luva de
dados 5DT DataGlove 5 Ultra, mostrada na Figura 3.28.

Figura 3.27. PHANTOM Omni Figura 3.28. DataGlove 5 Ultra
[SensAble Technologies 2007]. [5DT- Fifth Dimension Technologies 2009].

Os dispositivos convencionais podem ser implementados com recursos da
linguagem de programacdo Java e a API Java3D, entretanto, os ndo convencionais nao
oferecem até momento, drivers e bibliotecas escritos em linguagem de programacio
Java, somente em C e C++. Desta forma, o recurso JNI foi adotado para solucionar tal
problema, servindo como estudo de caso para integracdo de dispositivos em aplicagdes
de RV e Realidade Aumentada (RA).

No projeto, foram implementadas classes com métodos nativos para cada
dispositivo nao convencional, denominadas NativeGlove e NativeHaptic, além das
classes Glove e Haptic, as quais sdo responsaveis pelo controle da interacdo com luva
de dados e dispositivo hdptico, respectivamente, conforme pode ser observado no
diagrama de classes da Figura 3.29. O controle € realizado por classes estendidas da
classe Behavior, disponibilizada pela API Java3D, implementadas nas classes Glove e
Haptic, onde os métodos nativos sdo invocados e as informacdes recebidas sao
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transferidas para o AV, causando as reagdes nos objetos virtuais. Essas classes recebem
o nome de GBehavior e HBehavior, respectivamente.

Para os dispositivos convencionais foram construidas as classes Mouse e
Keyboard, sendo que o controle de execucdo do dispositivo mouse € realizado por meio
de recursos da API Java3D e o controle do dispositivo teclado € feito por um classe
estendida da classe Behavior, denominada KBehavior, semelhante as implementagdes
das classes para a luva de dados e equipamento héptico, no entanto, contando também
com recursos da linguagem de programacao Java.

Desta forma, cada dispositivo € instanciado separadamente na aplicacgdo,
podendo ser usado simultaneamente com outro, permitindo uma combinacdo de
dispositivos no caso da inclusdo de novos equipamentos. As aplicagdes podem ser
construidas com diversos dispositivos levando em consideracio o grau de realismo
desejado e a disponibilidade financeira.

Emvironment Ohject3D | KBehavior Keyhoard
i
-\tnllision - transpickd
GBehavior Glove
Coiision B
~cd HBehavior
OhjDef
listenar
g Haptic
CollisionJava o
CollisionListener wdef
NativeGlove
Octree Deformation ObjRig
NatrreHaptic
Ordena | .
A\ X MassSpring Mouse
L __ i
Neighbors / -p —
- heighbor . \[
. - Parameters |  ____________ > Banco
| £

DefapliMedLoader

Figura 3.29. Diagrama de classes do ViMeT.

Os métodos initialize e processStimulus, provenientes da classe Behavior, em
conjunto com a classe WakeupOnElapsedFrames, propiciam a geracao de um lagco que
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verifica informagSes do dispositivo e realiza o mapeamento das mesmas para os objetos
virtuais a cada quadro ou a cada grupo de quadros. O argumento fornecido a
WakeupOnElapsedFrames especifica o nimero de quadros para execucdo de um bloco
de cdédigo, sendo que se este valor for 0, o bloco serd executado a cada quadro,
conforme apresenta a Figura 3.30 (linha 15), se for 5, a cada 5 quadros.

A Figura 3.30 mostra trechos do cddigo para a luva de dados (classe Glove),
sendo que codificacdes semelhantes foram utilizadas no desenvolvimento das classes
Keyboard e Haptic, para teclado e dispositivo hédptico, respectivamente.

Desta forma, usando a luva de dados, quando o usudrio flexiona os dedos, os
objetos virtuais que representam os dedos sao movimentados no AV; usando o teclado,
ao pressionar ou liberar teclas especificas, os objetos virtuais que representam os dedos
sao movimentados, indicando o ato de segurar e soltar o 6rgdo humano. No caso da
utiliza¢do do mouse, o usudrio movimenta o dispositivo e pressiona os botdes deste para
mover 0 objeto virtual que representa o instrumento médico, realizando a translagdo e
rotacdo do objeto, semelhante a utilizacdo do dispositivo hdptico, empregado para
mover o instrumento médico virtual (translacdo e rotagcdo) e proporcionar também um
retorno de forga.

noo1

Ni0Zpublic class Glove

no03q{

noo4

noos

n00a private claszs GBehavior extend= Behawvior
nooz {

nooa o

nong WaleupOinElapsedFrames wict:

noln o

no11

nniz public woid initialize()

no13

0014 SoExecucdo a cada frame — pardmetro 0
nois whct = nev WakeupOnElapssedFrames(0);
n0le waleupOn { wAct ) ;

noi17z T

noia

nni9 public woid processStimulusiEnumeration criteria)
nozn

nnzi1 SeHétodos nativos. controle

nozz SeHowimentacdo de objetos tridimensionals
noz23

noz4

Noz25

n0z2a walkeupOn (wAct ) ;

noz27 T

noza

no29%

Figura 3.30. Partes do codigo da Classe Glove.

No caso do equipamento hdptico, foram criados métodos nativos para inicializar,
controlar, verificar falhas de comunicag@o e finalizar o uso do dispositivo. Os métodos
nativos acionam fungdes escritas em linguagem de programacdo C++, oferecidas pela
biblioteca do dispositivo, denominada OpenHaptics Toolkit. A Tabela 3.9 apresenta os
principais métodos nativos da classe NativeHaptic.
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Tabela 3.9. Principais métodos da classe NativeHaptic..

Métodos Funcio
initializeDevice () Inicializa o dispositivo
verifyCallback () Verifica a execugdo da callback
finishDevice () Finaliza o dispositivo

sendData (dataarray) | Envia dados usando um vetor, como o retorno de forca nos €ixos X, y e z

receiveData () Recebe dados, como uma matriz de transformacdo 4x4

receiveT ranslation () | Recebe a translac@o, valores nos €ixos X, y e z

ButtonlState () Verifica se o botdo 1 esta pressionado ou nao

Button2State () Verifica se o botdo 2 estd pressionado ou ndo

Também para a luva de dados foram criados métodos para inicializar, controlar,
e finalizar o seu uso. A Tabela 3.10 apresenta os principais métodos nativos da classe
NativeGlove.

Tabela 3.10. Principais métodos da classe NativeGlove.

Métodos Funcio
openGlove( ) Abre conexdo com a luva, verifica portas existentes e o
nimero de sensores
closeGlove () Fecha a comunicagio com a luva de dados
getRawSensorData( ) Obtém os valores de todos os sensores
getScaledSensorData () Obtém as escalas de todos os sensores
setCalibration(upper, lower) Realiza a calibragdo em um intervalo de dois valores
getGesture () Obtém o nimero do gesto
getSensorRaw (number) Obtém o valor de um tinico sensor
getSensorScaled (number) Obtém a escala de um tnico sensor

Para exemplificacdo, serdo descritas nas proximas secoes as implementagdes dos
dispositivos citados adotados no ViMeT.

3.4.1.1. Visao geral da integracio e interacao com dispositivos

Como mencionado, os dispositivos convencionais foram controlados com recursos da
linguagem de programacdo Java e a API Java3D. Desta forma, para a utilizacdo do
teclado no médulo de interagdo, foi utilizada uma interface disponivel na linguagem de
programacao Java, denominada KeyListener, que define os eventos desse dispositivo e
permite a utilizacdo de diversos métodos, tais como: keyPressed (responsdvel pela
indicacdo do pressionamento de uma determinada tecla); keyReleased (responsével pela
indicacdo da liberacdo de uma determinada tecla); keyTyped (responsével pela indicagdo
do pressionamento de uma tecla que ndo seja de acdo) e getKeyChar (que permite o
retorno de uma string com o nome da tecla pressionada) [Bezerra et al. 2008] .

Para integracdo do mouse foram utilizadas classes disponiveis na API Java3D,
denominadas MouseRotate (que verifica movimentos de rotacdo causados pelo
dispositivo), MouseTranslate (que verifica movimentos de translacdo no eixos xey) e
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MouseZoom (que verifica movimentos de translacdo no eixo z), sendo acionadas de
acordo com o botao a ser pressionado pelo usudrio.

Os dispositivos ndo convencionais foram implementados usando a integragdo de
linguagens. As Figuras 3.31 e 3.32 apresentam os diagramas de integracdo de
linguagens de programagdo e interagdo para os dispositivos ndo convencionais adotados
até o momento. Ambos mostram os fluxos de informagdes entre as partes da aplicacdo
desenvolvidas entre as diferentes linguagens de programacdo, e entre 0 usudrio € os
dispositivos luva de dados e haptico, representados pelas setas.

Na Figura 3.31 pode-se observar as informacdes da luva de dados sendo
captadas por funcOes escritas em linguagem de programacdo C++, que compdem a
biblioteca oferecida pelo fabricante juntamente com o driver. Tais informacdes sdo
transferidas externamente para a parte da aplicacdo desenvolvida em Java e Java3D por
meio de uma biblioteca de ligagdo, no caso, SDTGlove.dll. Esta parte da aplicacdo
realiza alteracdes na rotacdo dos objetos que representam os dedos da mao virtual,
apresentando os movimentos da mio do usudrio no monitor de video.

Computador
Aplicagdo Gerada

Linguagem Java e
Java3D

t

5DTGlove. dll o
Biblioteca de TUsguario
Ligacido

% 4

Biblioteca

do Fabricante h

Linguagem C

Figura 3.31. Diagrama de integracao e interacao para a luva de dados.

Na Figura 3.32 € apresentado um diagrama semelhante ao anterior, mas agora
para descrever a integracdo de linguagens de programacdo e a interagc@o entre usudrio e
computador com o dispositivo hdptico. Neste caso, a biblioteca de ligacdo € denominada
Haptic.dll, e permite a comunicag@o entre a aplicacdao desenvolvida em Java e Java3D, e
as funcgdes escritas em linguagem de programacdo C++, oferecidas pelo OpenHaptics
Toolkit, o qual consiste em um conjunto de fungdes para facilitar a programacao de
operacdes com 0o PHANTOM Omni.

Pode-se observar a existéncia de setas em ambas as direc¢des, diferente do
diagrama anterior, indicando que a aplicacdo desenvolvida em Java e Java3D, recebe
informacdes do dispositivo haptico, captadas pelas funcdes do OpenHaptics Toolkit, e
também processa e envia informacdes ao dispositivo para promover o feedback tatil.
Desta forma, o equipamento hdptico se comporta como um dispositivo de entrada e
saida.
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Computador

LAplicagio Gerada
Linguagem Java e
Java3D

t |

Haptic. dll e
Bibklioteca de Uguario
Ligagio

$ ] t

OpenHaptics
Toolkit
Linguagem

Figura 3.32. Diagrama de integracao e interacao para o dispositiv o haptico.

A construg@o de duas bibliotecas de ligacdo deve-se ao fato da necessidade de
diferentes configura¢des do compilador, especificadas pelos fabricantes de acordo com
manuais de instrugdes dos equipamentos, € também para propiciar uma interacdo com
combinacdes de dispositivos, visto que podem ser instanciados independentemente.

3.4.1.2. Integracao da luva de dados

Conforme mencionado, os métodos nativos para a luva de dados (Tabela 3.10) foram
agrupados em uma classe (NativeGlove) e sdo usados na instanciacdo da classe Glove,
responsavel pelo controle da interagdo de tal dispositivo. A Figura 3.33 apresenta a
func¢do nativa para estabelecer a comunica¢do com a luva de dados, podendo ser usada
para outras luvas do mesmo fabricante.

A luva de dados € acionada pelo método nativo openGlove(), que permite o
estabelecimento da comunica¢do com o equipamento, verificando as portas do tipo USB
por meio da fungdo fdScanUSB, localizando a luva de dados (linha 18), definindo o tipo
de luva ou luvas de dados conectadas (DG14U_R, DG14U_L, DG5U_R ¢ DG5U_L) e
o lado ao qual a luva de dados se refere (mao direita ou mio esquerda), o que pode ser
observado no trecho entre as linhas 20 e 41.

Este mesmo método aciona também a fun¢do fdOpen, que realiza efetivamente a
comunicac¢do com o dispositivo, armazenando-se o endereco que representa a luva de
dados em um ponteiro denominado pGlove, definido como sendo do tipo fdGlove (linha
48).

Uma varidvel verify do tipo inteiro foi implementada para verificar a ocorréncia
de erro de inicializa¢@o para tratamento pela aplicacdo (linhas 48 a 56). Desta forma, se
houver um erro na inicializacdo do equipamento, a varidvel verify recebe o valor —1;
caso contrario, esta varidvel recebe o valor 1, indicando que operagdes podem ser
realizadas. As operagdes com a luva s@o realizadas utilizando ponteiro pGlove como
parametro nas fungdes. A funcdo fdGetNumSensors também € empregada para a
obtencdo do niimero de sensores do dispositivo (linha 54), uma vez que o software pode
ser utilizado por outras luvas de dados do mesmo fabricante.
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J001--Fungdo para iniclar comunicecdo com 2 luva de dados
JO02JWIEXPORT jint JHICALL Jawva_ViMeT HativeGlove openGlowe(JHIEnv #env., jobject obj)
10034

004 #ifdef WIH3Z2

an00os =zzPort = "USE":

1006 tel==

1007 zzFort = "~sdev-iglove"”;

inoa #endif

1009

j010 strocpy(szPortTolpen. szPort )

Joi1

Jo1z2 if (strcmp(=s=zPort,"TSB") == 0}

1013 {

014 unsigned short aPILD[G]:

1015 int nHumFound = 5;

Jole

017 ssVerifica naz portas USE Data Gloves di=zponiveils
Jo0ia fdScanlUSE{aFPID, nHunFound) ;

Jo19

J0z20 for (int o = 0; o < nHumFound: c++)

Joz21 i

inzz printf{ "Luvas disponiveis nas portas USB:~n"):
1023 printf{"xi — ".c):

JnzZ4 switch (aFPID[c])

Joz2s {

J0zZe caze DG14U_R:

nzz printf{"Data Glove 14 Tltra Right~n"):
nze breal;

J029 ca=ze DGE140_T1:

J030 printf{"Data Glove 14 Ultra Left~n"):;
031 breal:

J032 caze DGEET_R:

1033 printf{"Data Glove 5 Ultra REight>~n"):
1034 breal:

10358 caze DGEET_L:

1036 printf{"Data Glowve § Ultra Left>n"):
1037 brealk:

1038 default:

1039 printf{"Desconhecida~n"):

j040 ¥

jo41 ¥

Jo42

1043 sprintf (szPortTolpen, "USBX1i" .07 ;

1044 fdopeni{szPortTolpen) :

o4k

1048 }

1047

1048 if (HULL == (pGlowe = {d0pen{ szPortTolpen)))
049 {

1050 wverify = —1;

J051 ¥

1052 =lse

J053 {

1054 HumSen=or=s = fdGetNumnSenszor=(pGlove):

055 werify = 1;

JO0GER }

JOG7

1058 return verify:

J0g9

Joed}

Figura 3.33. Codigo em C++ para inicializagcao da luva de dados.

No cbédigo em linguagem de programacio C++ outras funcgdes foram
implementadas para serem acionadas por métodos nativos, como as funcdes
fdGetSensorRawAll e fdGetGesture, adotadas para captar os valores de todos os
sensores € 0 numero de um gesto, respectivamente, acionadas pelos métodos nativos

getRawSensorData() e getGesture().

O trecho de codigo para a captacdo dos valores dos sensores e dos gestos dentro

das fungdes nativas € apresentado na Figura 3.34.
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001

002~ 0btém o walor de todos o= sensores

[003THIEXPORT jshorthrray JHICALL
[1004Java_ViMeT HatiwveGlove getRawSensorData(JHIEnv #=nw, jobject obij)
005

006 jshortArray reszult = env—:NewShorthrray(HumSensors)

0oy fdGetSen=orRawhll (pGlove, datad

[100g env—>rSetShortArrayREegion{result, 0, HunSen=ors=, { jshort#*®idata) ;
101019 return result:

0ok

011

[1012-0btém o ninero do gesto pré—definido pelo fabricante
[1013THIEXPORT jint JHICALL

[1014Java_ViHeT NativeGlove_getGesture(JHIEnv *®env, jobject objd

015

016 jint gesture = fdGetGestureipGlowe);
1017 return gesture;

018

Figura 3.34. Cédigo nativo para receber informacoes da luva de dados.

Pode-se observar que a primeira fungao nativa é definida como um vetor do tipo
short (linha 3), e o valor a ser retornado na variavel result, ¢ um vetor do mesmo tipo
(declarado na linha 6) com o tamanho definido de acordo com o nimero de sensores,
informacdo verificada na inicializa¢do. Na linha 7 observa-se a fun¢ao disponibilizada
pelo fabricante, que usa o ponteiro pGlove para obtencdo dos valores dos sensores
simultaneamente, armazenando-os no ponteiro data (vetor do tipo short), e
posteriormente transferidos para result (linha 8).

Ja a segunda funcao nativa € definida como sendo do tipo int e possui a variavel
do tipo inteiro gesture, que recebe o valor da funcdo fornecida pelo fabricante (linha 16)
de acordo com o gesto captado, o qual é retornado quando o método nativo € executado
no programa escrito em linguagem de programacdo Java e apresentado no prompt de
comandos.

Os valores obtidos por meio das fungdes em linguagem de programagdo C++,
sao retornados para um vetor declarado na classe Glove. Cada valor do vetor € utilizado
como parametro para definir o dngulo de inclinacdo a ser aplicado na esfera de rotagdo
(base de cada dedo), permitindo a rotacdo do conjunto de objetos que representa cada
dedo. Para isso, € usado um conjunto de métodos e classes da API Java3D, como o
método setRotation da classe Transform3D. Esta classe € acionada pelo método set
implementado na classe TransformGroup, associado a cada objeto virtual que
representa cada esfera que, por sua vez, estd associada a cada dedo da mao virtual.

A funcao fdClose, empregada para fechar a comunicagdo com a luva de dados,
recebe como pardmetro o ponteiro pGlove, e € acionada pelo método nativo
closeGlove(), presente no método finalize, cuja execu¢do ocorre quando o objeto €
destruido, antes que o Garbage Collector comece a ser executado.

O esquema apresentado na Figura 3.35 mostra a execucdo da aplicacio, no que
diz respeito a integracao, relacionando a parte implementada em Java (retangulos) e a
parte implementada em C++ (retdngulos com as bordas arredondadas).
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Truciar dispos it . Testar filhama Exerntar método Exerutar método Blotarionar objetos
T de dados Imcializagiodo nativo para chter 7| nafivopara dhter valor virtuats de acordo com
dispostivo valores dos semscees de umgesto o5 valores
F 1 1
venf semsanl] gesture
'a N ™
Venficar hvas N Defimrtipo de (Obter valores dos Ohbter valor do
d1spanivels nas luva seNs OIS POy gesto por mew
partas USE L ) meto de funcho e fncio
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Defermnar Ay
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Figura 3.35. Esquema de integracao da luva de dados.

3.4.1.3. Integracao do dispositivo haptico

Os métodos nativos para o equipamento hdptico (Tabela 3.9) foram agrupados em uma
classe (NativeHaptic) e sao usados na instanciacido da classe Haptic, responsavel pelo
controle da interacdo com tal dispositivo. Os métodos nativos acionam funcdes
provenientes do OpenHaptics Toolkit, que acompanha o dispositivo e oferece fungdes
para programagdes em baixo e alto nivel.

Para que se possa trabalhar com o dispositivo € necessario primeiramente
inicializé-lo, o que € realizado por meio da fun¢io hdInitDevice. Em seguida, o retorno
de forca € habilitado por meio da funcdo hdEnable (HD_FORCE_OUTPUT), e o
Scheduler é definido como assincrono (hdSchedulerAsynchronous). O Scheduler é
responsavel por acionar as callbacks, podendo ser sincronos ou assincronos, com
prioridades de execucdo definidas pelo usudrio. A callback definida como principal no
projeto € apresentada na Figura 3.36.

Uma fungdo callback consiste em uma thread, uma forma de elevar o
processamento para manter a frequéncia de comunica¢do com o dispositivo em 1000
Hz, adequada para interacdo. A execucdo da callback é iniciada pelo comando
hdStartScheduler.
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O01HDCal IbackCode HDCALTLBACK MainCallback{woid =data)
nooz 4

non3 hdBeginFrame{ hdGetCurrentDevice( ) )

noo4

noos SoPuncies de estado do OpenHaptic Toolkit

o0

non? S<Funcio para obter posicio

nopa hdGetDoublew(HD CUREENT POSITION, position):
nop9

noli1o SsFungio para obter matriz de transformagio
no11 hdGetDoublew(HD CURREHT _TRAHNSFOEM, transform);
o1z

o113 S«Funzio para obter a wvelocidade

nol4 hdGetDoublew(HD CUREENT VELOCITY. welocity):
nois

HO1a S«Funzio para obter o estado do botdo 1

no1z hdGetIntegerv(HD _CURREHT BUTTOHS, é&currentButtonl):
nois hdGetIntegerv(HD LAST BUTTONS, &la=tButtonl):
o149

noz2o if {({currentButtonl & HD_DEVICE BUTTOH_1) != 0 &é&
noz21 (lastButtonl & HD DEVICE_BUTTOH_1) == 0}

noz22

Noz23 buttonl = 1; ~-Bot3doc 1 pressionado

noz24 T

no25 glze if ({currentButtonl & HD DEVICE _BUTTON_1) == 0 &b
o226 (lastButtonl & HD DEVICE_BUTTOH_1) 1= 0}

no27 i

no2a buttonl = 0; <~ Botio 1 e=td liberado

noz29 T

o300

no31 S<Funzio para obter o estado do Botdo 2

no3z hdGetIntegerv(HD _CURRENT BUTTOHS, é&currentButtonZ):
no33 hdGetIntegerv(HD LAST BUTTONS, &la=stButton):
N4

o35 if ({currentButtonZ & HD _LEVICE BUTTOH_ 23 I= 0 &é&
36 (lastButton? & HD DEVICE_BUTTOH_2) == 0}

no37? i

no3a buttonZ = 1: - Bot3o 2 e=tad presszionado
no39 T

no4n elze 1f ({currentButtonZ & HD DEVICE BUTTON_2) == 0 &é&
no4d1l (lastButton? & HD DEVICE_BUTTOH_Z2) I= 0}

nodz2 i

no4:3 button? = 0; ~~Botio 2 e=s=td liberado

nod4 T

Ho45

D046 sRealiza o retorno de forca

noaz S«Funzio para o retorno de forca

no4aa hdSetDoublew(HD CUREENT_FORCE, force):

o449

noso

nog1 hdEndFrame{hdGetCurrentDevice( ) )

o2

53 SsWerifica erros durante a execucdo da CALLBACK
oG4 if (HD DEVICE_EEROR(error = hdGetError{li)

NOEE i

D056 fprintfi{=stderr, "CALLBACE encerrada"):

nos? getchi):

nosa return HDD CALLBACE DONE:

no59 T

Hoe0

Noel return HD CALLBACE CONTINUE:

HOg21

Figura 3.36. Cadigo da Callback principal.

Na inicializag@o, as fun¢Ges mencionadas sdo acionadas na execu¢do do método
em Java initializeHapticDevice, que retorna os valores para a varidvel verify, indicando
consisténcias de dados do dispositivo. O valor 1 indica que o dispositivo estd pronto
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para ser utilizado, -2 indica erro na inicializagcdo do Scheduler, e —1 indica erro na
inicializa¢ao do dispositivo.

No que diz respeito a callback implementada, esta contém as fungdes do
OpenHaptics Toolkit para obter a posicdio do braco do dispositivo no espago
tridimensional real (linha 8), obter a matriz de transformacdo (linha 11), obter a
velocidade de movimentag¢do nos trés eixos (linha 14), obter o estado dos botdes 1 e 2
(trecho entre as linhas 17 a 29 e trecho entre as linhas 32 a 44, respectivamente), além
de acionar o retorno de forca (linha 48). O trecho de cédigo entre as linhas 54 e 59
permite a verificac@o de erros durante a execugdo da callback, podendo encerrd-la em
caso de problemas durante a execugao.

Estas informacgdes sdo enviadas e recebidas para a parte da aplicacdo em Java
por meio de diversas funcdes nativas, como as fun¢des mostradas na Figura 3.37. A
primeira func¢ao (linhas 3 a 9) € responsavel pelo recebimento de valores que indicam o
retorno de forca nos trés eixos, usando para isso um vetor de trés posi¢des; a segunda
(linhas 12 a 18) trata da obtenc¢@o da matriz de transformacio 4 x 4, a qual é armazenada
em um vetor de dezesseis posicoes, permitindo que a parte da aplicacdo em Java realize
rotacdes nos trés eixos no objeto virtual que representa o instrumento médico; a ultima
fungdo nativa (linhas 21 a 27) visa a obtencdo de um vetor de trés posi¢des com o0s
valores de translag¢dodo dispositivo, que também serdo utilizados pela parte da aplicagcdo
em Java para movimentar o instrumento médico virtual.

oool

0002 ~0btém a forga calculada pela aplicagdo Java
N003THIEEPORT woid JHICALL

0004Jawvae_ViMeT HativeHaptic sendData

0005 {JHIEnv #env, jobject obj. jdoubleirravy dataarrav)

0006
0007 env—rGetDoubleirrayRegion(dataarray. 0. 3. force):
noos env—rReleaszeloubledrrayElenent={dataarray. force. 0) ;
o009t
(ERNG ]

0011l ~Retorna a matriz de transformacgio
0012IHIEEPCORT jdoubledrray JHICALL
0013Jawvae_ViMeT HativeHaptic receivelata(JHIEnv #*env, jobject obij)

00144

0015 jdoubleirray arrave = env—:NewDoubleirrav(lg):

0016 env—:SetDoubleirrayREegion{array?. 0. 16, ( jdouble*®)transform) ;
0017 return arrave:

o018t

0019

020 -~ Retorna a posicdo do dispositivo hos eiXos X, ¥ e =

(021 TJHIEEPCORT jdoubledrray JHICALL
0022Jawva_ViMeT HativeHaptic receiveTranslation{JNIEnv #*env, jobject obj)
o234

0024 jdoubledirray arravi = env—:NewDoubleirrav(3).

0025 env—rSetDoubleirrayRegioniarray3. 0, 3, (jdouble*)position)

0026 return arravi;

00271

Figura 3.37. Funcoes nativas do equipamento haptico.

Uma varidvel denominada verifyThread, definida em um c6digo nativo
separado, e acionada pelo método verifyCallback (em Java), também verifica o estado
de execugao da callback principal, indicando a parte da aplicacdo em Java se houve ou
ndo a ocorréncia de erro, sendo que o valor —1 indica erro na execuc¢do e o valor 1 indica
que ela estd sendo executada corretamente. Ao término da execucdo da aplicacdo, sem a
ocorréncia de erros, um método nativo finaliza o Scheduler e desabilita o dispositivo,
encerrando a comunicacao.
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O esquema disponibilizado na Figura 3.38 apresenta a execugdo da aplicacdo, no
que diz respeito a integracgdo, relacionando a parte implementada em Java (retangulos) e
a parte implementada em C++ (retangulos com as bordas arredondadas).

Testar falhas ma
Treiar dispos itive | imeilizagiado | Exerutar méfodo | Exeoabarmétedo | Exemturmitede |
hiptico s postive, do natvn par obter valoe nattvo para chier valor nativo pars chier
scheduler, da callback dobofiol dobotin2 vetr de posigio
F F 1 [
var stabuon] aaebuttond position{3]
e 1 N [/ - N
(e Hibilitarsetommo Callback Principal
P # ™ £ \ ” K N
i:gl“gﬂ;’; niﬂ“ﬁi; hidaquin |_[ Oereabodo |l Ohtersirio Ohber pesicio
\, y, , Féptico pormelo botio ] por mexn hotin 2 por meio por menn de
l e fimsin e fincio i fimcio fingio
|. b, '\ / X \ /
{ R B
Truciar e hedulay Definr Callback l
i B - ™\ I ™ ey s !
P“ﬂ“;;';de e Vatiremde || Foarquin || Popacize Obter matiz de
\\ J ¥, _/ eremginda héption por medo retomo de figa transformario
Callbak de el parmaode por mein de
\L J \ h \ /
Joreel 3} dammarrin 157
. EFotarionar abjetn Exeontarmétodo raten
— Trarsladar oleto B virtnal de acomdo com |, Teamspor mabizde |, Retomarfipa [y pan chier velnrque —]
il de acorc}omcom . amatizde N tansformagio N B repeserta 2 mabim de
vetor de posigio s fmagio transfhmcio
Fremtar método | Testar falha de estado | Firahzar commmeanio
nafivo para verificar " da Callback | comdispositiva
estado da Callback hiphoo
I ¥
Cherarestadoda
Callback Fmlizr Dies shilifar
Seheduler por dis posttivo por
melo & fnclio mein de fanglo

Figura 3.38. Esquema de integracao do dispositivo haptico.

3.4.2 Andlise de desempenho

A andlise de desempenho computacional estd relacionada ao hardware empregado
(dispositivos e computador para processamento) e arquitetura de software (linguagens
de programacdo, bibliotecas de dispositivos, APIs), sendo de grande importancia em
sistemas interativos. De acordo com Kirner (2008), as taxas de 20 de quadros por

segundo ou superiores a este valor sdo consideradas ideais para interacido, no entanto,
taxas de 8 a 10 quadros sdo consideradas aceitdveis para oferecer a imersao em sistemas

de RV. Outra questao € a precisdo desejavel em aplicacdes para a Medicina, que exige
dispositivos e técnicas computacionais sofisticadas, influenciando também no
desempenho da aplicagdo [Nunes et al. 2007].

Nos exemplos apresentados, deve-se considerar a camada de software adicional
para integracdo das linguagens de programacao, processamento mais elevado quando se
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trata da comparac@o entre dispositivos convencionais € ndo convencionais, visto que os
ultimos possuem diversos graus de liberdade, sensores, atuadores, trabalhando com um
nimero maior de informacdes. A luva de dados usada possui cinco sensores de fibra
Optica, um para cada dedo, com o objetivo de capturar a flexdo de cada um deles, ja o
dispositivo hdptico PHANTOM Omni possui seis graus de liberdade de movimentacio,
podendo capturar movimentos de rotacdo e translacdo nos trés eixos, trés graus de
liberdade (x, y e z) para retorno de forca e botdes para ativar comandos.

Uma das formas de averiguar o desempenho computacional € mensurar o
numero de quadros exibidos a cada segundo (fps - frames per second). As taxas de
quadros por segundo para os dispositivos nao convencionais foram as seguintes: de 57 a
61 fps usando a luva de dados e de 59 a 61 fps usando o equipamento héptico. Tais
taxas foram consideradas satisfatérias, propiciando uma interacdo em tempo real, ou
seja, sem atrasos na exibicdo dos quadros conforme as acdes dos usudrios. O

computador utilizado nos testes possuia processador Pentium 4, de 3.0 GHz, 1GB de
RAM, com placa de video N VIDIA GeForce 5500.

3.5. Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas consideragdes sobre a integracdo de dispositivos
convencionais € ndo convencionais em aplicacdes de RV. Verifica-se que o uso de
algumas aplicacOes torna-se invidvel ou inadequado sem a presenca de equipamentos
ndo convencionais. No entanto, a integracdo desses nao € trivial quando a tecnologia de
software utilizada na aplicacdo difere da tecnologia utilizada na implementacdo dos
drivers dos equipamentos. O estudo e a descoberta de uma forma adequada para integrar
esses dispositivos podem constituir tarefas que demandam tempo de desenvolvimento,
recurso que pode ser melhor empregado nas funcionalidades do sistema de RV
propriamente dito.

A partir desse contexto, foi apresentada uma forma de integrac@o das linguagens
de programagdo Java e C/C++, utilizando interface nativa, como uma solucao viavel
para o problema citado, tendo sido apresentados estudos de caso apartir de um médulo
de interacdo implementado no framework VIMeT, que auxilia na integracio de teclado,
mouse, luva e dispositivo hiptico. A solucdo apresentada pode ser adotada para outras
linguagens e outros dispositivos.

Dessa forma, espera-se ter fornecido uma contribuicdo pritica ao
desenvolvimento de aplicacdes de RV, visto que os detalhes técnicos de implementacio
raramente sdo disponibilizados em publicacdes cientificas da area.
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4

Interacao Multimodal em Ambientes Virtuais

Daniela Gorski Trevisan, Luciana P. Nedel, Carla M. D. S. Freitas,
Jean Yves Lawson e Benoit Macq

Abstract

This tutorial aims at introducing and exploring the concepts and techniques for
developing applications based on non-conventional interaction, i.e., non-WIMP
(windows-icon-menu-pointer) interfaces. Multimodal interaction is defined by the use of
different interaction modalities to support the same task. Developing such techniques is
usually more difficult than implementing a single interaction method, and such
difficulties need to be addressed from the beginning, since the conceptual design phase.
In this tutorial we discuss the principles that have to be taken into account during the
design phase of such techniques, and present a development methodology based on the
multimodal framework Openlnterface (www.openinterface.org). This framework allows
rapid prototyping and modeling of multimodal interfaces.

Resumo

Este tutorial tem por objetivo introduzir e explorar os conceitos e técnicas envolvidos
na concepgdo de aplicagoes que necessitem de formas de interagcdo alternativas a
modalidade WIMP (windows-icon-menu-pointer). Interacdo multimodal pressupoe o
uso de mais de uma modalidade de interacdo na solucdo de uma mesma tarefa e, desta
forma, o desenvolvimento dessas técnicas apresenta dificuldades adicionais, que
precisam ser abordadas desde o momento da concepgdo. O tutorial discutird os
principios que devem ser considerados na fase de design, apresentard uma metodologia
de desenvolvimento  baseada na plataforma  multimodal  Openlnterface
(www.openinterface.org). Esta plataforma tem por objetivo fornecer a rdpida
prototipagem e modelag em de interfaces multimodais.
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4.1. Introducao

Uma modalidade pode ser interpretada como uma forma particular de representar um
pensamento. Assim, uma interacdo de humano para humano pode ser considerada uma
interacdo multimodal e um sistema que suporta modalidades humanas como gestos,

fala, movimentos corporais, pode ser considerado um sistema multimodal [Coutaz
1991].

Desde os trabalhos de Bolt (1980) e Bolt e Herranz (1992), técnicas de interacido
multimodais vem sendo consideradas como uma maneira de aumentar a satisfacdo e
conforto do usudrio através de uma interacdo natural. Assim, a exploracdo de vérios
canais de comunicacdo entre um sistema e seus usudrios pode ter um grande impacto na
sua eficiéncia de utilizacdo. Por exemplo, a interface do usudrio tem influéncia na
quantidade de comandos que o usudrio pode executar em um determinado tempo assim
como na taxa de erros cometidos pelo usudrio [Reason 1990]. Virios estudos tém
mostrado que o uso de dois dispositivos de apontamento em uma interface grafica
normal resulta em uma interacdo mais eficiente e compreensivel do que a obtida usando
mouse e teclado [Buxton e Meyers 1986] [Kabbash, Buxton e Seller 1994] [Zhai,
Barton e Selker 1997]. Adicionalmente, modalidades complementares, como gestos e
fala, podem ser usadas para reforcar e esclarecer a comunicacio entre o usudrio e o
sistema [Oviatt 1999].

N3io obstante, a interacdo com multimodalidade ndo € nenhuma panacéa. Os
estudos de Dillon, Edey e Tombaugh (1990) e Kjeldskov e Stage (2004) revelaram que
quando as relacdes entre multimodalidades ndo sdo projetadas corretamente, elas nao
sao nem melhor compreendidas, nem mais eficientes. A fim de determinar a real
contribuicdo de diferentes modalidades na interacdo com o usudrio, muitos estudos
empfricos foram realizados:

e Usabilidade e aceitagdo por parte do usudrio de diferentes dispositivos e novas
técnicas de interacdio [Bowman, Gabbard e Hix 2002] [Hinckley, Pausch,
Proffitt e Kassel 1998] [Nedel, Freitas, Jacob e Pimenta 2003] [Poupyrev,
Weghorst, Billinghurst e Ichikawa 1998];

e Usabilidade percebida, de acordo com o tipo de tarefas executadas [Dybkjer,
Bernsen e Minker 2004] [Jost, Haubler, Merdes e Malaka 2005] e com o
contexto de uso (i.e. condi¢Oes internas x externas, aplicagcdes moveis) [Baille e
Schatz 2005];

e Exatiddo da interacdo com multimodalidade [Balbo, Coutaz e Salber 2003]
[Kaster, Pfeiffer e Bauckhage 2003] [Suhm, Myers e Waibel 1999] [Holzapfel,
Nickler e Stiefelhagen 2004].

Tais investigagdes mostram que o baixo nivel dos dados capturados (i.e. eventos
do usudrio como cliques do mouse e fala) e o alto nivel das inten¢des do usudrio devem
ser combinados com o objetivo de determinar a exatiddo e a usabilidade percebida. E
evidente que muitos usudrios apreciam utilizar diferentes dispositivos nao-
convencionais apesar de seu baixo desempenho na execugdo de tarefas [Kaster, Pfeiffer
e Bauckhage 2003]. Entretanto, devido a falta da suporte adequado para tratar a
avaliacdo de usabilidade de interfaces multimodais, os resultados de investigacdes

ABORDAGENS PRATICAS DE REALIDADE VIRTUAL E AUMENTADA 105




4 - Interacao Multimodal em Ambientes Virtuais

empfricas parecem, as vezes, ou contraditérios ou ndo podem ser generalizados a outros
dominios de aplicagdo.

Apesar disso, as interfaces multimodais estdo se tornando mais comuns.
Atualmente, hda uma gama de dispositivos que integram técnicas de interagdo
multimodais tais como: a caneta em PDAs, o reconhecimento da fala em telefones
mdveis e a combinacdo de diversos dispositivos de entrada e saida (por exemplo, luvas
e captores do movimento) para jogos 3D.

O projeto descrito em [Tse 2005], [Tse 2006a] e [Tse 2006b] aborda uma
pesquisa realizada com trés jogos: Warcraft I1I, The Sims e Virtual Surgery. Esses jogos
foram adaptados para suportar entradas multimodais e interacao multiplayer. O objetivo
do projeto € criar um ambiente onde se possa jogar entre vérios jogadores interagindo de
multiplas formas, sendo essas interagdes via voz e gestos sobre uma mesa
digitalizadora.

A interacdo com gestos, como demonstrado na Figura 4.1, possibilita o jogador
selecionar um objeto, um personagem ou até mesmo selecionar uma area desejada, ou
um conjunto de personagens para realizar uma determinada tarefa. Com a palma da méo
os jogadores ainda podem mover os mapas e aplicar zoom sobre os objetos.

Figura 4.1: Warcraft lll, selecido de regiao com duas mao (a esquerda) e
movimentacao da tela com uma mao (a direita). Fonte: [Tse 2006b].

Nesse contexto, a interacdo com voz fornece ao jogador a liberdade de passar
comandos aos personagens sem a necessidade de um teclado ou mouse, dando mais
agilidade e realismo ao jogo. A interacdo com voz também possibilita ao jogador
selecionar unidades chamando pelo seu nome especifico, por exemplo, é possivel
chamar, no WarCraft I, um construtor dizendo “builder”. Através da fala seguida de
gestos, o jogador pode selecionar uma unidade e a deslocar para uma regido ja com um
objetivo em vista. Por exemplo, selecionando uma unidade do exército pode-se envié-la
a atacar uma unidade inimiga dizendo “unit one attack” e, em seguida, apontar com
gestos a unidade a ser atacada. Simplificando, o jogador pode fazer uma sequéncia de
comandos nao permitidos no jogo original com apenas uma interacdo com gestos € a
voz, como mostra a Figura 4.2.

Entretanto, existe uma caréncia de métodos e ferramentas apropriadas tanto para
projetar quanto para examinar a usabilidade de sistemas com interfaces multimodais. A
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exemplo de outros tipos de sistemas interativos, o desenvolvimento de sistemas
multimodais é um processo iterativo composto de trés etapas: projeto, desenvolvimento
e avaliagdo.

Esse tutorial tem como foco a rdpida prototipagem de interfaces multimodais
para ambientes virtuais através do uso da plataforma Openlnterface.org. Nas proximas
secOes, serdo discutidos os principios que devem ser considerados na fase de projeto e
serd apresentada uma metodologia de desenvolvimento baseada na referida plataforma.

. S iy

Right Away

Figura 4.2: Warcraft lll, gesto multimodal com voz e um dedo (a esquerda) e
gesto multimodal com voz e dois dedos (a direita). Fonte: [Tse 2006Db].

4.2. Concepcao e Design de Interfaces Multimodais

Um sistema multimodal processa dois ou mais modos de entrada de dados do usudrio,
como: fala, gestos, olhar, movimento corporal e da cabeca, em coordena¢@o com o
sistema multimidia de saida [Oviatt 2002]. Nesse sentindo, segundo Coutaz (1991) os
sistemas multimodais podem ser classificados de acordo com duas taxonomias:
interfaces multimodais exclusivas e sinérgicas. Uma interface multimodal exclusiva
possui miltiplas modalidades de interacdo, mas constréi uma entrada ou saida de dados
com apenas uma modalidade de interacdo. Em contraste, uma interface multimodal
sinérgica constréi uma entrada ou saida de dados com mais de uma modalidade de
interacao.

Além dessa taxonomia, Martin (1998) classifica as interacdes multimodais de
uma forma mais especifica, dividindo-as em cinco tipos bdsicos de cooperacdao entre
modalidades, sendo elas: Transferéncia, Especificagcdo, Equivaléncia, Redundancia e
Complementaridade. J4 em Coutaz (1995) as interacdes com modalidades foram
definidas em quatro grupos: Complementaridade, Atribuicdo, Redundancia e
Equivaléncia, originando as chamadas propriedades “CARE”. A seguir, essas
propriedades sdo detalhadas em exemplos préticos ilustrando o processo de design de
sistemas interativos multimodais.

Viérias modalidades sdo ditas equivalentes entre si se for possivel para uma
mesma tarefa utilizar mais de uma modalidade, contudo apenas uma de cada vez
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[Martin 1998]. A Figura 4.3 mostra um exemplo de equivaléncia entre modalidades
dispostas no sistema descrito em Coutaz (1995). O sistema permite obter informacgdes
sobre voos especificando o destino desejado. Assim, especificando como destino
Pittsburgh, o usudrio, para obter informacdes sobre essa viagem, pode falar ou escrever
a frase “voOos para Pittsburgh”, ou ainda digitar “Pittsburgh” no campo ‘“destino” do
formuldrio de solicitacdo. Alternativamente ele pode interagir com a janela
“ferramentas” selecionando a cidade de destino a partir do menu ‘“conhecer cidades”.

E]

€= 'wdos para Pittsburgh" 1
K “vios para Pittsburgh”

K "Fittsburgh no campo 'desting'

El "Fittsburgh na janela de Ferramentas”

-()
Especificacdo de Destino

Figura 4.3: Exemplo de equivaléncia em MATIS. O simbolo “boca” representa a
fala, o simbolo “K” representa o uso de um teclado e o simbolo “mouse”
representa a selecdo com o mouse, adaptado de Coutaz (1995).

Duas ou mais modalidades sdo redundantes quando a mesma informacio for
processada por essas modalidades com o mesmo poder computacional [Tzovaras 2008].
Se, por exemplo, para um ambiente multimodal qualquer, o usudrio utilizar o mouse
para selecionar o botdo de sair de um ambiente e usar a fala para realizar o mesmo
processo, isso deve ser reconhecido pelo sistema e tratado de forma a permitir uma
interacdo com a mesma eficiéncia com as duas modalidades.

Atribui¢do diz respeito a uma tarefa que sé pode ser executada com uma tnica
modalidade [Coutaz 1995]. Para ilustrar o conceito, usaremos como exemplo um
ambiente onde sé € possivel sair através da interacio direta com o mouse no botdo de
saida. Assim, qualquer outro tipo de interagdo, como, por exemplo, interacdo com a voz
dizendo “sair”, ndo funcionard, pois a tarefa de sair do programa foi atribuida somente a
modalidade de interacdo direta.

Para Martin (1998), o conceito de Atribuicdo € visto como Especializacdo.
Assim, quando hd uma relacdo de um para um entre um conjunto de informac¢des e uma
modalidade de gestdo deste conjunto, falamos de especializag@o absoluta. Contudo, ele
nos mostra que podemos definir especializacdo mais precisamente com as idéias de
especializacdo de modalidade relativa e especializacio de dados relativos.
Especializagdo de modalidade relativa pode ser definida como a particularidade de
muitos sistemas que possuem sons especificamente para tratar erros. Se eles forem
utilizados unicamente para transmitir essa informacdo podem ser considerados como
especializacdo de modalidade relativa. Em contrapartida, se esses erros nao forem
unicamente transmitidos por sons, mas também por graficos ou textos, o sistema pode
ser considerado de especializag@o de dados relativos.
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A juncio de duas modalidades para a realizacdo de uma tarefa em um ambiente
multimodal € conhecida como complementaridade [Coutaz 1995]. No ambiente descrito
por Fonseca (1998), um editor grafico pode utilizar complementaridade para aplicar
algumas agdes sobre uma figura geométrica, como demonstrado na Tabela 4.1, onde,
para pintar uma figura deve-se dizer o comando “Fill” seguido de um gesto de
apontamento da figura a ser colorida. A mesma idéia € utilizada para eliminar uma
figura do editor: pronuncia-se o comando “Delete” seguido de um gesto apontando a
figura na tela a ser apagada.

Tabela 4.1: Alguns comandos complementares do editor EDDY. Adaptado de
Fonseca (1998).

Fill ¥ *This Red | Preenche de vermelho o objeto apontado

Delete ¥ This | Apaga o objeto apontado

De acordo com essas definicdes podemos extrair uma comparagdo conforme
disposto na Tabela 4.2, onde:

e Equivaléncia e Especificacdo dispensam a fusao;
e Redundancia e Complementaridade requerem fusao;

e FEquivaléncia e Redundincia requerem uma transmissdo de informacdes
idénticas e

e Especializacdo e Complementariedade requerem uma transmissdo de
informacdes distintas.

Tabela 4.2: Comparacio de equivaléncia, especificacdo, redundancia e
complementaridade, adaptado de Martin (1998).

Mesmas Informagoes | Informagdes Diferentes

Sem Fusdo |[Equivaléncia Especificagcao

Com Fusdao [Redundancia Complementaridade

Para que seja possivel a aplicacdo da propriedade de complementaridade ou
mesmo a propriedade de redundancia, € necessério fazer uso de algum mecanismo que
trate as entradas oriundas de duas ou mais modalidades que realizam uma sé tarefa.
Sendo assim, o sistema deve utilizar algum mecanismo de fus@o para unir essas duas ou
mais modalidades para realizar uma dada tarefa.

4Este simbolo serve para indicar que a palavra que se segue deve ser acompanhada de um gesto
simultaneo de apontar.
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4.3. Mecanismos de Fusdo e Fissao
Mulimodalidade pode se apresentar de duas maneiras diferentes:

¢ Modalidades de entrada: envolvem o uso de varios dispositivos de entrada além
de mouse, teclado, tais como, sistemas de reconhecimento de voz, eye tracking,
captura de posicoes e gestos, etc.

e Modalidades de saida: envolvem o uso de vdrios dispositivos de saida tais como
som espacial, visualizagdes tridimensionais, multiplas telas, etc.

Uma das principais questdes a respeito de sistemas multimodais € a fusdo e a
fissdo das modalidades. Assim, um sistema multimodal pode permitir a interacdo de
modalidades conjuntas, dando mais agilidade ao sistema, fazendo uso da propriedade de
complementaridade ou redundincia. Esse tipo de interacdo requer um tratamento
especifico, um mecanismo de fusdo de modalidades, pois as entradas devem ser
reconhecidas como uma tnica interag¢do, sem ambiguidades.

Cada sistema adota o mecanismo mais apropriado ao seu ambiente, fazendo uso
de tecnologias existentes, como € o caso do sistema M ATIS descrito em Coutaz (1995),
onde a fusdo é representada por um modelo 2D, ilustrado na Figura 4.4, no contexto de
uma arquitetura conhecida como PAC-Amodeus. Esse mecanismo de fusdao é composto
por partes estruturais denominadas “caldeirdo”. Cada “caldeirdao” € resultado de uma
interacdo do usudrio com o sistema. Usando o exemplo de complementaridade da
Figura 4.4, podemos entender melhor o funcionamento desse mecanismo. Para realizar
uma tarefa T, o usudrio utiliza as modalidade Y e Z complementarmente, sendo que, a
modalidade Y, utilizada no tempo t; forma o primeiro caldeirdo, mostrado na Figura 4.4
na parte inferior esquerda do exemplo de complementaridade, e a modalidade Z,
utilizada no tempo t;,;, forma o segundo caldeirdo, mostrado na parte inferior direita.
Ambos, os caldeirdes se fundem em um novo caldeirdo mostrado na parte superior
direita da Figura 4.4. Deve-se atentar para o tempo decorrente entre uma interacdo e
outra. Cada sistema trata entradas duplas de forma distinta, mas parecida, ou seja, €
estipulado um tempo limite entre as interagdes que compdem uma entrada de forma
complementar, para que o sistema possa entender o tipo de interacdo adotada pelo
usudrio.

Ja o sistema descrito por Elting (2003) utiliza uma forma diferente para realizar
a fusdo entre seus componentes de entrada. A fus@o das modalidades ¢ feita através do
componente denominado “Modelo de Entrada Polinomial”’, que realiza uma integracgao
semantica dos conceitos das modalidades. Esse sistema permite a interacdo de usudrios
com eletrodomésticos a partir de fala, gestos e interacdo com uma interface gréfica.

Para melhor ilustrar o conceito de fusdo semantica, um usudrio pode dizer
“ligar” e apontar para um eletrodoméstico. Assim, o resultado da fusao das modalidades
€ a combinacdo do comando de voz com a especificacdo do objeto apontado. Semantica
¢ utilizada para deduzir se o objeto selecionado tem relagcdo com a interacdo feita, por
exemplo, se o usudrio falar “gravar programa” e apontar para uma lampada, a anélise
semantica ird acusar um erro na relac@o entre as modalidades, pois o usudrio apontou
para o objeto errado.

Assim como os mecanismos de fusdo funcionam no intuito de associar
modalidades de entrada, os mecanismos de fissao tem a funcio de associar modalidades
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de saida de um sistema. Em Wahlster (2003), é descrito um sistema onde o0s
mecanismos de fissdo das modalidades de saida tém o objetivo de reconhecer os tipos
de dados de entrada no sistema e, com sua interface de usudrio antropomorfica e afetiva,
comunicar-se com o usudrio com as mesmas modalidades de entrada (fala, gestos e
expressoes faciais). Desta forma, combina as modalidades de saida para uma interagdo
final com o usudrio mais realistica e agradavel.

Parte Estrutural Parte Estrutural
A A
Y
X zZ
Parte = Tempo Parte = Tempo
Estrutural / \ Estrutural / \
A i Parte Estrutural i i Parte Estrutural
Y
X X Z
-
t;  Tempo 4 !I"empo Y Tempo ti+1  Tempo
Redundancia Complementaridade

Figura 44: O efeito de redundancia e complementaridade no mecanismo de
fusdo da arquitetura PAC-Amodeus. Adaptado de Coutaz (1995).

Como visto acima, todo mecanismo de fusdo e fissdo € disposto de forma a ser
reutilizado por outra interacdo, ou no intuito de facilitar a manutencao desses sistemas.
A proxima secdo propde o uso da plataforma Openlnterface.org para conceber e
prototipar interfaces multimodais através de seus componentes heterogéneos e
reutilizdveis.

4.4. OpenInterface - Ferramenta de Design para Interfaces Multimodais

Embora diversos sistemas com interfaces multimodais estejam sendo construidos, seu
desenvolvimento constitui, ainda, uma dificil tarefa. As ferramentas dedicadas a
interacdo multimodal sdo atualmente poucas e limitadas ou dirigem-se a um problema
técnico especifico como, por exemplo, o mecanismo de fusdo [Nigay e Coutaz 1995] e a
desambiguidade mutua [Oviatt 2000], ou sdo dedicados a modalidades especificas. Por
exemplo, o Toolkit GT2k € projetado para suportar o reconhecimento de gestos
[Westeyn et al. 2003].

Durante a fase de concep¢ao de aplicacdes multimodais, o projetista pode
especificar a modalidade ou modalidades de interacdo que podem ser aplicadas a uma
determinada tarefa do sistema que esta sendo desenvolvido. Visando implementar tal
funcionalidade, Openlnterface (www.openinterface.org) integra os conceitos propostos
pela plataforma multimodal CARE conforme mencionado anterior mente.

> Openlnterface ¢ uma plataforma de cédigo aberto desenvolvida pelo Laboratério TELE da Université
catholique de Louvain (Bélgica) em colaboracdo com o Laboratério de Interagdo Humano-Computador
IMAG/UF]J (Francga) inicialmente no ambito do projeto europeu SIMILAR (www.similar.cc) e atualmente
suportado pelo projeto www.oi-project.org/.
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4.4.1 Visao Geral

Openlnterface [Serrano et al. 2008] [ Lawson et al. 2008] faz uso de uma arquitetura de
software baseada em componentes que possibilita conectar modalidades implementadas
em diferentes linguagens de programacdo. A Figura 4.5 ilustra uma visdao geral do
funcionamento da plataforma. Cada componente ¢é integrado e registrado na plataforma
através da descricdo de sua interface seguindo a definicio CIDL (Component Interface
Description Language), a qual é baseada em XML. Apdés, o nicleo da plataforma
automaticamente gera os proxies para realizar a integracdo propriamente dita do
componente na plataforma. Uma vez que os componentes foram registrados e
integrados na plataforma eles estdo prontos para serem usados no projeto de uma
aplicacdo multimodal através da definicdo de um pipe de execucdo. Esse passo poder
ser feito manualmente através da descricdio XML das conexdes seguindo a definig¢do
PDCL - Pipeline Description and Configuration Language da plataforma ou através do
seu editor grafico OIDE - Openlnterface Interaction Development Environment.

A plataforma é composta por um conjunto de ferramentas de software agregadas
nos seguintes grupos:

¢ Openlnterface Kernel”: ¢ o nicleo computacional da plataforma. E o
middleware que 1rd configurar os pipelines dos componentes, isto é, dada a
descricdo de um pipeline de execucdo, o kernel da plataforma ird inicializar e
estabelecer os caminhos de conexdo entre eles7;

¢ Openinterface Collaborative Development Repositorygz fornece uma
ferramenta para centralizar todos os esforcos correspondentes ao
desenvolvimento concorrente de software para a plataforma (componentes,
plugins, editores, etc.);

¢ Openlnterface Interaction Development Environment (OIDE)’: fornece um
editor grafico desenvolvido em Java para o projeto de aplicacdes multimodais.
Permite ao usudrio manipular e agrupar graficamente componentes com o
objetivo de especificar a interacdo multimodal dedicada a uma tarefa especifica
do sistema interativo em desenvolvimento;

¢ Openlnterface Modality Repositorylo: fornece um repositério extensivel de
modalidades para o projeto de aplicagdes multimod ais.

A plataforma possibilita interacdo com trés niveis de usudrios:

® Programadores, que podem contribuir tanto com o desenvolvimento do nucleo
da plataforma, por exemplo, estendendo-a para receber componentes de outras
linguagens quanto inserindo novas modalidades de interacdo na plataforma;

e Projetistas de interacdo, que podem conceber uma aplicacdo multimodal através
da composi¢cdo de componentes ji integrados na plataforma fazendo uso do
Editor Gréfico, e

6 https:/forge.openinterface.org/projects/oikernel/

" Os exemplos abordados nesse tutorial foram realizados na versdo 0.3.5.2.1 do Kernel da plataforma.
8 https://forge.openinterface.org/

’ https://forge.openinterface.org/projects/oide/

10 http://dolak.dcs.gla.ac.uk:8080/OIRepository/
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e Usudrios finais que podem interagir diretamente com a aplicagcdo multimodal
projetada.

Neste trabalho faz-se uso de tal plataforma tanto para inserir novas modalidades
de interacdo (componentes) quanto para desenvolver protétipos de aplicagdes
multimodais e, assim, investigar as questdes relacionadas, por exemplo, com a avaliagcdo
de usabilidade de tais sistemas.

\ Develop your /

Y mullimodal application __."

In C++, Matlab or Java
A

%,

- o

: Multimodal Application - i
Y Development Using the f
' Openinterface Platform |
| |

0l Kemel

| | Transform your |
\ < /
\x Execute your component Y application ]

. !
o _,_,.---*\ in an Openinierface
\ J . o /
N ¥ N, companeant ’
e P " -~

— e

sappng wauodwos

e S
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y \\
i I_,
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™, -
"‘-\.__ - v

OIDE

Figura 4.5. Desenvolvimento de uma aplicaciao multimodal usando a plataforma
Openlinterface [Lawson et al. 2008].

4.4.2 Componentes

Componentes sdo os objetos-base manipulados pela plataforma Openlnterface. Cada
componente representa um pedago empacotado de software que fornece um conjunto de
servicos e funcionalidades. Esse software pode ser desde drivers de dispositivos de
entrada/saida até algoritmos de tratamento de sinais, médulos de rede, interfaces
gréaficas, etc.

Componentes sdo caracterizados por suas interfaces, ou seja, pontos de acesso
que contém a descricdo de dados que podem ser enviados ou recebidos por essas caixas
pretas. Esses pontos de acesso da interface do componente sdo chamados pins e podem
ser visualizados na Figura 4.6.

Existem trés tipos de pins:
e Sink: pin através do qual o componente recebe dados;

® Source: pin através do qual o componente envia dados;
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e Callback: pin através do qual o componente envia eventos assincronos.

mdriver

Diract¥hMouse

Figura 4.6. Exemplo de componentes Openinterface.

Para ser capaz de manipular o componente, a plataforma Openlnterface precisa
conhecer a descricdo da interface do componente. Esta descri¢do € feita pela CIDL —
Component Interface Description Language“. Uma vez que a descri¢do do componente
foi fornecida, o componente pode ser facilmente reutilizado em qualquer aplicacdo
Openlnterface.

Até o momento, dois tipos de componentes foram integrados: (1) componentes
bdsicos, que permitem ao projetista especificar a modalidade “pura” de interagdo; e (2)
componentes de composicdo ou de fusdo, que permitem ao projetista especificar a
utilizacdo combinada de modalidades. A Figura 4.7 lista alguns componentes que
fornecem modalidades de interacdo pura e que estdo disponiveis no repositério de
componentes da plataforma. Por outro lado, componentes que associam uma
determinada modalidade dependendo do tipo de dado que estd sendo manipulado, bem
como a traducdo automatica entre modalidades, precisam ser desenvolvidos e integrados
na plataforma.

Conectores

Conectores sd@o componentes que encapsulam caracteristicas genéricas tais como
transformacdo de dados, filtros, protocolos de comunicacdo, etc. O nome conector niao
se restringe somente as funcionalidades da comunicacdo orientada (OSC, TCP, UDP,
Multicast, etc), mas também inclui caracteristicas genéricas como fusao de dados, fissdo
de dados, etc. Devido ao seu objetivo genérico, conectores ndo podem ter uma descricao
CIDL fixa; sua descricdo € construida sob demanda sempre que as entradas e saidas sao
conectadas. Este € o principal motivo pelo qual os conectores devem ser imp lementados
dentro do nicleo, beneficiando-se assim da arquitetura genérica da plataforma.

" Disponivel em http://www.openinterface.org/plat form/documentation.
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Integrated Component

*Sketch Recognizer
*Gesture Recognizer
*Head Tracker (OpenCV)
*Wiimote (wiiuse)
*Finger Tracking

*Data Gloves (5DT, etc.)
*Touch Pad (Synaptics)
*Face Tracker

*Infra-Red dot Tracking (OptiTrack)
*Stylus

*Hand Posture (HandVU)
*Mouse, Keyboard
*ARToolkit

*Generic Pie Menu
*Camera(Firewire, USB Webcam)
*VirtualMouse

sVirtual Pointer

*Speech Recognizer (Sphinx)

Figura 4.7. Lista de componentes atualmente integrados e disponiveis no
repositério de componentes de modalidades de interacdao da plataforma
Openlinterface12 [Lawson et al. 2008].

Pipelines
Componentes Openlnterface podem ser agrupados através de conexdes, gerando uma

rede de componentes no intuito de gerenciar algumas tarefas avancadas. Esta inter-
conexao de componentes é chamada de pipeline, conforme ilustra a Figura 4.8.

Componentes podem ser agrupados em pipelines conectando-os através de sinks
e sources dos varios componentes. Desta maneira, o dado produzido pelo pin source de
um dado componente serd enviado para o pin sink de outro componente, permitindo
assim a troca de dados e eventos entre os componentes.

Uma das grandes vantagens da plataforma Openlnterface é que componentes
utilizados em uma mesma aplicacdo podem ser heterogéneos, ou seja, podem ser
implementados em diferentes linguagens de programac¢do. A prépria plataforma é quem
gerencia a traducdo e a comunicacdo do dado entre as diferentes linguagens de
programacdo através de ferramentas apropriadas. Até o presente momento a plataforma
suporta componentes fornecidos em C/C++, Matlab e Java, mas suporte a outras
linguagens de programacao pode ser facilmente incorporado.

Para que um determinado pipeline possa ser manipulado pela plataforma, este
deve ser descrito segundo as definicoes PDCL - Pipeline Description and Configuration
Language.

2 Repositério puiblico de componentes Openlnterface disponivel em http://forge.openinterface.org.
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Figura 4.8. Exemplo de um pipeline Openinterface para um player multimodal
[Lawson et al. 2008].

Esta descricdo define os componentes que serdo usados no pipeline e como eles
serdo conectados. Assim, através da descricdo PDCL, um pipeline podera ser executado
pela plataforma, que ird inicializar seus vdarios componentes e estabelecer a
comunicagdo entre eles.

Até o momento a plataforma oferece 3 tipos de conectores basicos:

e gnite Plug: este conector € usado para lancar ou inicializar um componente sem
bloquear todo o pipeline de execucdo. Isto € possivel inicializando o componente
em uma thread dedicada (Figura 4.9);

string_events

KeyboardEntry

Figura 4.9. Exemplo de pipeline usando o conector basico Ignite Plug.

Inicializagao em uma thread do pin sink.

<lgnite id="ignite_1" source="kb_start" threaded="yes" />

CIDL do sink Start.

<Sinkid="Ko_start">
<Interface type="function">
<Name value="Start"/>

</Interface>
</Sink>
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Single Plug: este conector € usado para ligar um callback a um Sink ou Source.
Quando estamos ligando uma interface callback a uma interface Pin a
correspondéncia entre os valores de origem (callback) e os valores do destino

deve ser especificada. Isto € feito através de um Filter com os elementos In e
Out (Figura 4.10);

mdriver my_viewer

DirectXMouse NavigationToy

Figura 4.10. Exemplo de pipeline usando o conector basico Single Plug.

Conectando um callback a um sink.

<Plugid="plug1 " source="pushed_events" target ="movelmage ">

<Filter>

<In>

<TametValue target ="dx ">
<SourceValue source="dx"/>

</TargetValue>

<TamgetValue target="dy ">

<SourceValue source="dy" /~

</TargetValue>

</ In>

</ Filter>

</ Plug>

® Custom connectors: € possivel através de um tnico conector do tipo Multicast
conectar 3 componentes em um pipeline, conforme ilustra a Figura 4.11. Este
tipo de conector fornece recursos para enviar dados a0 mesmo tempo para um
nimero desconhecido de pins;

Pipelines podem igualmente ser criados e manipulados através do editor grafico
da plataforma. Uma vez que um determinado pipeline tenha sido criado, este pode ser
facilmente modificado e ter seus componentes alterados por outros, permitindo assim a
répida avaliacdo da intera¢c@o multimodal projetada.
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Multicast javachat

JAVAChat

KeyboardEntry

JEVELS, E

JAVAChat

Figura 4.11. Exemplo de pipeline usando o conector customizado Multicast.

4.4.3 Gerando Componentes OpenlInterface

Um componente deve ser fornecido como um pacote através de um arquivo
compactado. A estrutura interna recomendada de um pacote de componente é
predefinida e ilustrada na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Estrutura do pacote do componente.

Diretono Funcao

etc/ Contem a descricao CIDL do componente

Iib/ Contem as bibliotecas de dependéncas do componente (como Jar,
.dll, .so, etc), se existir

bin/ Contém oddigo bindrio do componente, atual implementacao do
componente + interface (h +.dll, .dass, .jar)

slib/ Contém dependéncias a serem instaladas no diretorio de bilbiotecas
do kernel

soin/ Contem os binarios a serem instalados no diretono de binaries do
kernel

thid_party_lib/ Contém dependéncias a serem instaladas no diretorio de linguagem
independente

share/ Outros arquivos necessarios para 0 componente execufar
corretamente (como diretério de DATA, arquivo de configuracdo, etc.),
se existir

src/ Codigo fonte do componente, se este for disponibilizado

doc/ Documentagao para o0 componente

Oi.package.manifesi

Arquivo de manifesto do pacote. Descreve a estrutura interna do
pacote a eventuais dependéncias com outros componentes

Basicamente, existem dois tipos de componentes: componentes regulares, que
sao aqueles implementados na sua prépria linguagem de programacdo, com suas
bibliotecas especificas, e componentes do tipo conectores que sdo plugins para o nicleo
da plataforma Openlnterface e, portanto, fazem uso da especificacdo da plataforma
conforme descrito na sua API".

B3 https://forge.openinterface.org/ frs/download. php/86/Plugins_spec.pdf
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Neste texto, abordamos apenas os componentes regulares, fornecendo instrugdes
de como transformar um componente qualquer num componente Openlnterface.
Componentes regulares sdo entdo, qualquer software que podera ser usado para testar,
melhorar e projetar novas interagdes. Exemplos desses softwares sdo:

e Visualizadores;

e Dispositivos (cameras, hdpticos, reconhecedores de voz, acelerometros, joystick,
etc.);

¢ Mecanismos de fusdo (semantica, temporal, etc.);
e AplicacOes interativas completas, como games, etc.

Criar um novo componente ou refazer um componente ja existente exige alguns
cuidados se quisermos que esse componente seja reutilizdvel por outros usudrios: a
interface de entrada e saida do componente deve ser bem projetada para facilitar seu uso
e também a sua possivel conexdo com outro componente que podera ter sido escrito em
uma outra linguagem de programacdo. Assim, projetar a interface de entrada e saida de
dados do componente envolve basicamente duas partes:

e Decidir quais funcionalidades serdo expostas na interface publica do
componente;

e Especificar a interface das funcionalidades que serdo expostas e os tipos de
dados que serdo compartilhados.

Decidir quais fungdes do seu componente serdo compartilhadas ou expostas para
a plataforma € um passo importante para a reutilizacdo do cédigo. Por exemplo, um
componente do tipo device deve fornecer as seguintes fungdes na sua interface:

® Start e stop o dispositivo;
e Configurar o dispositivo;
® Receber e/ou enviar dados de forma sincrona ou assincrona.

Ja em um componente do tipo viewer, a definicdo da interface é guiada pelas
tarefas que o usudrio final ird realizar. Cada tarefa deve ser compartilhada como um sink
ou source. Por exemplo, em um simples visualizador de imagens, o usudrio deveria ser
capaz de realizar as seguintes tarefas:

e Selecionar uma imagem em uma lista de imagens;
e  Zoom infout;

® Pan left/right/up/downm

® Rotate left/right.

Uma vez decidido quais fungdes expor na interface do componente, o préximo
passo consiste em assegurar que o tipo de dado a ser compartilhado pode ser facilmente
passado para o outro componente que possivelmente foi escrito em outra linguagem de
programag¢ao e estd sendo executado em outro processo na memoria.

O estado atual de desenvolvimento do nicleo da plataforma Openlnterface
permite apenas passar valores entre componentes escritos em linguagens diferentes. Isto
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significa que o unico tipo de dado suportado entre dois componentes que ndo sdo da
mesma linguagem sao os seguintes:

e Tipos de dados simples como boolean, byte, char, short, int, long, int64, float,
double, string e suas representacoes unsigned,

e Vetores de tipos simples;
¢ Objetos como sendo agregados de tipos simples.

E possivel passar tipos de dados com uma estrutura complexa, somente entre
componentes escritos na mesma linguagem.

4.4.4 Criando um Componente C/C++ para a Plataforma OpenInterface

1. Defina a interface publica do componente e declare em um arquivo de
cabecalho.

2. Implemente e compile o componente como uma biblioteca compartilhada.
Escreva a descricao CIDL do arquivo de cabegalho.
4. Empacote o componente.

Estes quatro passos serdo ilustrados aqui através da implementacdo de um
componente para a detec¢do de ruido. Esse componente foi implementado em C/C++ e
¢é capaz de detectar cada vez que o usudrio assopra no microfone.

Passo 1 - Defina a interface do seu componente e crie o cabecalho (header). Tomando o
exemplo do componente NoiseDetector, ele possui 2 funcdes, cada uma de um tipo:
uma funcdo para iniciar o0 componente, € a outra, para permitir que o NoiseDetector use
um callback conforme ilustra a Figura 4.12.

Nois eDetectorFacet

- J

Figura 4.12. Descricao da interface do componente NoiseDetector.
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O cabecalho desse componente estd descrito no arquivo NoiseDetector.h

/* O tradicional indude-guard */

#ifndef NOISE_DETECTOR_H
#define NOISE_DETECTOR_H

/* Algumas macros pra permitir o uso do header tanto no programa diente quanto na DLL */

#ifdef NOISEDETECTOR_EXPORTS

#define NOISEDETECTOR_API __dedspec(dllexport)
#else

#define NOISEDETECTOR_API __dedspec(dllimport)
#endif

/* Vamos usar uma interface C na DLL, mesmo que ela seja em C++*/
#ifdef _ cplusplus
extern"C"

{
#endif

/* Funcao que sera chamada pela Openlinterface (esta fungéo inicara o componente) */
NOISEDETECTOR_API void StartNoiseDetector();

/* Funcao que permite ao resto do sistema dizer qual callback devera ser chamada pelo
NoiseDetector */
NOISEDETECTOR_API void SetNoiseCallback(void (*cback)(bool noiseDetected));

#ifdef _ cplusplus
}

#endif

#endif

Quando um componente deseja que uma funcdo sua seja “chamdvel” por outros
componentes, ela deve ser declarada da primeira forma. Quando ocorre o contrario, o
componente deseja chamar uma func¢ao externa (um callback), ele deve declarar apenas
uma funcdo que receba o ponteiro do callback. Posteriormente, o componente podera
usar esse ponteiro sempre que precisar informar um evento novo ao resto do sistema.
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A func¢do que inicia o componente poderd inicializar varidveis e/ou poderé entrar
num loop principal. Conforme serd visto posteriormente (na cria¢cao do pipe), € possivel
configurar a plataforma Openlnterface para abrir uma thread separada para o seu
componente. Assim um programa ja existente precisard de pouquissimas alteracdes para
funcionar dentro da Openlnterface, mesmo que ele dependa de um loop principal.

As fungdes sdo declaradas como tendo uma interface em C para facilitar a
interoperabilidade entre diferentes tipos de compilador (no nosso caso, VC++ ¢ GCC-
MinGW).

Passo 2 - Implemente e compile o componente como uma biblioteca compartilhada.
Crie um novo projeto no seu ambiente de desenvolvimento C++ (ou C) para gerar uma
biblioteca dinamica (DLL). Assim, as configuracdes de compilacdo e de ligacdo serdo
ajustadas automaticamente. Os exemplos usados neste tutorial foram testados com o M'S
Visual C++ 2003 (ainda que a Openlnterface use o MinGW para gerar seus proxies).

A implementacdo completa do componente NoiseDetector pode ser encontrada
no arquivo NoiseDetector.cpp. A seguir serdo ilustradas somente a implementacdo das

funcdes expostas na interface do componente.

/*Chamada ao header correspondente para que a dll seja corretamente exportada®*/
#include "NoiseDetector.h"
/* configura a chamada da funcéo callback */

NOISEDETECTOR_API void SetNoiseCallback(void (*cback)(bool))
{

Noiselnform = cback;

[*inidaliza o componente*/
NOISEDETECTOR_API void StartNoiseDetector()

{

PaError err = Pa_lnitialize();
CHECK_PA_ERROR_RETURN(err);
err = Pa_OpenDefaultStream(

&gStream, /* passes back stream pointer */

1, [* input channels */

0, [* output channels */

paFoat32, /*32 bitfloating point output *

44100, /* sample rate */

256, [* frames per buffer */

0, /* number of buffers, if zero then use default minimum */

RecordCallback, /* spedfy our custom callback */
NULL); /* pass our data through to callback */
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CHECK_PA_ERROR_RETURN(err);

err = Pa_StartStream(gStream);
CHECK_PA_ERROR_RETURN(err);

Exercicio 1 - Consulte o c6digo 940s componentes fornecidos e identifique como os
passos 1 e 2 foram implementados.

1. Componente NoiseDetector: envia dados (NoiseDetector.cpp NoiseDetector.h)
2. Componente Cube: recebe dados (cube.cpp Cubedll.h)

3. Componente Gesture: envia dados (gestualComp.c gestualComp.h)

Passo 3 - Escreva a descri¢cdo do componente em XM L. Vamos seguir, como exemplo,
a descricdo do componente NoiseDetector, contida no arquivo NoiseDetector_cf g0. xml.
Comece 0 XML com as seguintes linhas, necessarias para qualquer arquivo XM L:

<?xml version="1.0" encoding="SO-8859-1"7?>
<IDOCTYPE Component PUBLIC "-//Openinterface/DTD Component XML V0.1//EN"
"component.dtd">

Se a codificagdo do arquivo nao for UTF-8 (consulte as configuracdes do seu

editor de texto ou a caixa de didlogo "Salvar como...", dependendo do editor), mude a
declaracio correspondente no XML (por exemplo, para iso-8859-1 ou Latinl1).

A seguir, use as seguintes linhas como modelo para identificar e localizar o seu
componente:

<Component id="NoiseDetector">

<Name value="NoiseDetectorComponent" />

<Language value="c++" />

<Container>
<Name value="NoiseDetector" />
<Format value="dlI" />
<!- - Localizagdo do componente dentro da pasta
"component_repository" - ->
<Location>Noise_component</Location>

</Container>

o cédigo dos exemplos encontra-se em www.infufrgs.br/cg/OI-Tutorial/
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O contetdo da tag Container indica como encontrar o seu componente. Por isso
ela inclui os itens nome, tipo (extensdo) e localizacdo (pasta). Os outros itens servem
para associar um identificador tnico ao seu componente e indicar a linguagem em que
ele foi escrito.

Abra as tags 10, Facet e especifique o nome do header file do seu componente
na tag Bin, seguindo o modelo abaixo:

<|0O>
<Facet id="NoiseDetectorFacet'>
<Bin>
<CustomType type="cppdass' name="" def="NoiseDetector.h" />
</Bin>

A partir de agora, podemos declarar as fungdes que o componente exporta. Para
uma funcdo que estard disponivel para outros componentes chamarem, declara-se um
Sink. Para dizer que este componente deseja chamar fungdes de outros componentes,

declara-se um Source.
Sink
Declarar uma funcdo Sink € simples. Basta usar a marca Sink e escolher um

identificador para ela. No exemplo abaixo, estd a declaracdo do sink "startComponent”,
que servird para iniciar o detector de ruido.

<Sink id="startComponent'>
<Interface type="static_function">
<Name value="StartNoiseDetector" />
</Interface>
</Sink>

Dentro da marca Sink, declara-se a interface da funcdo. Como esta fung@o nao
tem parametros, basta declarar seu nome (conforme estd no cédigo em C ou C++) de
acordo com o exemplo acima.

Source

Vamos agora ver como criar uma funcdo do tipo Source. Aqui também veremos como
definir a interface de fun¢des com parametros (a mesma maneira de declarar parametros
pode ser usada em Sinks). A principal diferenca € que agora usamos as marcas Source e
Callback. Em seguida, define-se a interface da funcdo que serd chamada. Dentro da
marca Argument, coloca-se a lista de argumentos para a funcdo. Neste caso, hd somente
um ar gumento, do tipo booleano.
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<Source id="noiseDetected">
<Callback>
<Interface type="static_function">
<Name value="NoiseInfom" />
<Argument>
<Param name="noiseDetected">
<PrimitiveType name="bool" />
</Param>
</Argument>

</Interface>

Além da interface do callback, € necessdrio fornecer uma maneira pela qual
outro componente possa registrar seu callback. No nosso exemplo, essa tarefa é feita
pela funcdo SetNoiseCallback declarada no header "NoiseDetector.h". Essa funcdo

também possui s6 um parametro, sendo ele do tipo ponteiro para fungdo. Observe a
declaracio abaixo.

<Setter>
<Interface type="static_function">
<Name value="SetNoiseCallback"/>
<Argument>
<Param name="cback">
<Descr>Callback for noise/silence events</Descr>
<CustomType type="cCallback' name="noiseCallback’ def="NoiseDetector.h"/>
</Param>
</Argument>
</Interface>
</Setter>
</Callback>
</Source>
</Facet>
</10>

</Component>
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Compilando a descricao CIDL de um componente

Uma vez que vocé tenha a descri¢do CIDL e o c6digo binério (dll) do componente, vocé
pode registra-los na plataforma, executando os seguintes comandos:

Gerar proxies para o componente:

e proxyBuilder <your component CIDL>.xml
Compilar os proxies gerados:

e make -f <your component CIDL>.MAKEFILE

Deve-se observar que estes dois comandos devem ser executados cada vez que
um componente for modificado (cédigo fonte do componente e/ou sua descricio XML).

Passo 4 — Empacote o componente. Para finalizar o componente, vocé deve compactar
o componente seguindo a estrutura da plataforma conforme especificado na Tabela 4.4 a
seguir, que toma como exemplo o componente NoiseDetector.

Tabela 4.4. Estrutura de diretérios do componente.

Diretorio Arquivo

bin/ NoiseDetector.h
NoiseDetector.dll

otc/ NoiseDetector_cfg0.xml

src/ NoiseDetector.h
NoiseDetector.cpp

<IDOCTYPE OlConfig PUBLIC™-//Openintertace//DTD OIConfig XML
V0.1//EN" "xconf.did">

<OIConfig id="inf.ufrgs.br.openinterface.component.c.noisedetector.cpp”>
<PropertyGroup name="OI_PACKAGE_INFO">

<Property name="type" value="component'/>

<Property name="cid" value=" Noise Detector_cfg0.xml"/>
</PropertyGroup>

</OIConfig>

package.manifest

Exercicio 2 — Fornega a descri¢do CIDL para os componentes a seguir15 e gere o pacote
conforme a estrutura hierdrquica da plataforma.

1. Componente  Cube: recebe dados (cube.cpp  Cubedll.h). Resposta:
cube_noise_cfg0.xml

2. Componente Gesture: envia dados (gestualComp.c gestualComp.h) Resposta:
Gesture_cfg0.xml

= Diponiveis em www.infufrgs.br/cg/OI-T utorial/
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4.4.5 Conectando os Componentes em um Pipe - Abordagem Manual

Com os componentes prontos, vamos criar um pipe que OS integre para serem
executados. O pipe conectard as saidas de um componente com as entradas do outro.

O pipe comega com as declara¢des normais do XML e, entdo, declara uma lista
de componentes (ComponentList). O atributo descr indica qual € o nome do arquivo
XML que descreve o componente desejado, enquanto o atributo id atribui um
identificador pelo qual o componente serd referenciado posteriormente neste mesmo
arquivo.

No exemplo abaixo, os componentes usados sdo o NoiseDetector ja visto e o
componente Cube, que servird como programa principal e receberd comandos de
NoiseDetector.

A seguir, eles serao identificados como ¢3 e cl, respectivamente; o componente
c2 foi removido do exemplo.

<?xml version="1.0" encoding="SO-8859-1"7?>
<IDOCTYPE Component PUBLIC "-//Openinterface/DTD Component XML V0.1//EN"
"component.dtd">
<Pipeline>
<ComponentList>

<Componentid="c1" descr="Cube_cfg0.xml"/>

<Component id="c3" descr="NoiseDetector_cfg0.xml" />
</ComponentList>

Entdo, declara-se uma lista de facets. Em cada um, indica-se o componente com
sua facet e atribui-se um novo id a combinacao.

<FacetList>
<Facetid="Cube_viewer" name="Cube_facet' component="c1" />
<Facetid="NoiseDetectorFacet" name="NoiseDetectorFacet" component="c3" />
</FacetList>

A proéxima declaragdo € a PinList. Nela, atribuimos um novo identificador para
cada par Facet+Source ou Facet+Sink.
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<PinList>
<Pin id="CubeStart" facet="Cube_viewer" name="startComponent" />
<Pin id="shakeEvent' facet="Cube_viewer" name="shakeEvent" />
<Pin id="StartNoiseDetector" facet="NoiseDetectorFacet" name="startComponent" />

<Pin id="NoiseDetectorSource" facet="NoiseDetectorFacet" name="noiseDetected"/>
</PinList>

Finalmente, comecamos a definicdo do pipe propriamente dito. O exemplo
abaixo € composto das marcas Plug (para fazer a conexao entre os pins sinks e sources)
e Ignite (para iniciar os componentes). Os nomes usados nos atributos source e target
sao aqueles declarados na secdo PinList.

<Pipe>
<Plug source="NoiseDetectorSource" target="shakeEvent">
<Filter>
<|ln>
<TargetValue target="noiseDetected">
<SourceValue source="noiseDetected"/>
</TargetValue>
</In>
</Filter>
</Plug>

<Ignite source="CubeStart" threaded="yes" />

<Ignite source="StartNoiseDetector" threaded="no" />
</Pipe>
</Pipeline>

A marca Plug indica os Pins de origem e destino que serdo conectados entre si.
Na marca Filter, fazemos um mapeamento dos parametros das fung¢des. Este caso € o
trivial, onde os parametros sdo exatamente iguais e tém o mesmo nome.

Nas marcas Ignite, indicamos quais Pins devem ser chamados para iniciar os
componentes e se desejamos que eles sejam executados em threads separadas ou nao
(no caso, a biblioteca usada no NoiseDetector, PortAudiol6, ja cria sua propria thread

para receber o dudio). A Figura 4.13 ilustra a conexao que foi realizada entre dois
componentes utilizando o conector do tipo Plug source.

to http://portaudio.com/
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NoiseDetectorFacet

Figur.;a7 4.13. Pipeline de conexao entre os componentes NoiseDetector e
Cube '.

4.4.6 Executando pipes na Plataforma OpenlInterface

Abra uma janela de comandos tipo terminal (por exemplo, DOS) e antes de executar o
pipe propriamente dito, gere os proxies dos componentes e compile-os através dos
comandos:

e proxyBuilder cube_noise_pipe.xml
¢ make —f cube_noise_pipe.M AKEFILE

Esses dois comandos devem ser executados somente uma vez, ou cada vez que a
descri¢do de qualquer componente que compde o pipe for alterada.

Para lancar o pipe de execucdo execute o comando:

¢ buildpipe cube_noise_pipe.xml

17 .. . . . . . ,
A descricdo desse Pipe encontra-se no arquivo cube_noise_pipe.xml diponivel em

www.infufigs.br/cg/OI-Tutorial/
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Exercicio 3 - Esse exercicio usa o componente gesture fornecido pelo ARToolkit .
Para tanto, antes de mais nada € necessdrio verificar se esse componente estd
executando sem problemas. Conecte a sua WebCam e execute o programa
gestual Test.exe no diretério C:\OpenInterface\OIKernel\examples

Se tudo correu bem, o préximo passo serd fazer a integracdo desse componente na
plataforma OpenlInterface.

1. Usando NoiseDetector cfgl.xml como exemplo forneca a descrigdo xml (CIDL) do
componente gestualComp. Resposta: Gesture cfg0.xml

2. Altere a descricdio do componente cube (cube noise cfgl.xml) para esse receber
também eventos do componente gestualComp. Resposta: cube ar noise cfg0.xml

3. Altere a descri¢do do pipe (cube noise pipe.xml) para esse incluir também eventos
do componente gestualComp conforme ilustra a Figura 4.14. Resposta:
cube ar noise pipe.xml

NoiseDetectorFacet Cube_viewer

hiro_gesture

[ JEET( )l

Figura 4.14. Pipeline de conexado entre os componentes que env lam dados
NoiseDetector e gestualComp e o componente que recebe dados Cube 19,

18 http:/sourceforg e.net/projects/artoolkit/
A descricdo desse Pipe encontra-se no arquivo cube_ar_noise_pipe.xml diponivel em
www.infufrgs.br/cg/OI-Tutorial/.
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DICA: lance o componente gesture em um processo separado utilizando a
marcaR emoteSite

<Component id="c2" descr="Gesture_cfg0.xml" >
<RemoteSite name="localhost" Iname="localhost" port="12345" />
</Component>
A seguir, execute em um terminal DOS a partir do diretdrio example, o comando

spawn 12345. Finalmente, lance o novo pipe executando o comando buidlpipe
nome_pipe.xml em outro terminal DOS.

Exercicio 4 — Considerando os aspectos de design apresentados anteriormente,
identifique o mecanismo de fusdo/fissdo sendo usado no exemplo do Exercicio 3.

4.4.7 Editor Grafico

Uma vez que os componentes foram integrados corretamente na plataforma eles serdo
automaticamente reconhecidos pelo editor grifico OIDE. Esse editor tem por objetivo
principal facilitar o processo de composicdo da aplicacdo multimodal através da geracgdo
automadtica do seu pipe de execucdo. A Figura4.15 ilustra o componente NoiseDetector
e o componente Cube, com suas respectivas interfaces, disponiveis para serem
reutilizados no desenvolvimento de aplicagdes multimodais. Esse editor necessita da
SDK Java instalada e encontra-se atualmente em desenvolvimento podendo apresentar
problemas eventuais durante sua execu¢do. Para maiores detalhes consulte o site do
projeto https://forge.openinterface.or g/projects/oide/

4.4.8 Aplicacoes Multimodais O penInterface

Viérias aplicacdes multimodais tem sido desenvolvidas através da plataforma
Openlnterface. Por exemplo, Rosa et al. (2007) desenvolveram uma ferramenta de
modelagem volumétrica para uso em constru¢do de biomodelos. Nesse trabalho, uma
interface com ferramentas 3D apropriadas para segmentar o volume visualizado foi
adaptada para suportar interacdes multimodais através da captura de posi¢cdes 3D no
espaco (no intuito de posicionar a ferramenta no volume) e da detec¢do do sopro (para
aplicar a ferramenta ja posicionada).

No trabalho descrito por Benoit et al. (2006), vérios componentes foram
integrados através de uma abordagem hibrida e distribuida com o objetivo de detectar o
nivel de atencdo do motorista em um simulador de direcdo. A abordagem € dita hibrida
pelo fato dos componentes OpenlInterface interagirem através de trocas de mensagens,
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com componentes que nao foram integrados na plataforma. J4 a abordagem distribuida
deve-se ao fato de que os componentes sdo executados em mdaquinas distintas. Assim,
componentes desenvolvidos em Matlab, para captura e andlise de sinais fisioldgicos,
como batimentos cardiacos e nivel de transpiracdo da pele, foram fusionados com
outros componentes destinados a andlise de expressdo facial através de visdo
computacional e desenvolvidos em C/C++. Para tanto, um componente de fusdo de
sinais utilizando redes bayesianas foi desenvolvido e integrado na plataforma
Openlnterface para estimar o possivel nivel de sonoléncia do motorista. A saida desse
componente de fusdo consiste na entrada do componente de fissao, que € o responsdvel
por escolher o tipo de mensagem/alarme e o nivel de vibracdo da direcdo que serdo
emitidos para despertar o motorista. Essa abordagem envolvendo componentes com alto
grau de processamento, serviu para verificar a capacidade da plataforma OpenlInterface
em gerenciar aplicacdes multimodais complexas e em tempo real.
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Figura 4.15. Editor grafico Openinterface.

4.5. Comentarios Finais

Este capitulo introduziu os conceitos de multimodalidade, identificou os tipos de
interacdo multimodal e propds uma metodologia e uma ferramenta que permitem a
concep¢do e prototipacdo de interfaces multimodais de forma fdacil e intuitiva,
garantindo uma boa estruturacio do codigo gragcas ao uso de componentes.

Esperamos que este texto seja ttil ndo apenas para pesquisadores e profissionais
atuantes na drea de realidade virtual, mas também para todos que trabalham com a
concepc¢do e desenvolvimento de interfaces, em geral. Com o crescente uso de
aplicacOes interativas nas mais diversas plataformas (ATMs, telefones celulares,
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notebooks, GPS, TV digital interativa, etc) e por usudrios com perfis cada vez mais
distintos, entendemos que o uso de interfaces multimodais representa atualmente o
melhor caminho para garantir usabilidade no desenvolvimento de interfaces.
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