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PrEfeo

O Symposium on Virtual and Augmented Reality (SVR)

principal evento no Brasil relacionado com tecnolog
aplicacOes de interfaces avangadas interativas, tai
Realidade Virtual e Realidade Aumentada. Uma das
atividades do evento sdo as apresentagdes do pre-si
Esta parte do evento ocorre no primeiro dia e tem ¢
objetivo nivelar o conhecimento de todo publico

interessado em RV e RA para um aprofundamento nos m

posteriores do simpdsio. O pré-simposio destina-se

aderir pesquisadores, estudantes, professores, empr
e profissionais interessados em conhecer a Realidad
Virtual (RV) e suas aplicacdes em diferentes campos

Este livro foi editado com base no texto das aprese
do Pré Simpdsio e trouxe como temas:

RV e RA Conceitos

RV e RA aplicadas em Vida Artificial

RV e RA aplicados em Treinamento

RV e RA aplicadas em Saude

RV e RA aplicadas em Entretenimento

RV e RA aplicadas em Distribuicdo de Ambientes
RV e RA aplicadas em Visualizagéo de Informagodes

Com isto, temos a intencdo que este livro seja uma
referéncia para profissionais, pesquisadores e estu
da &rea, bem como iniciantes e profissionais de out

areas do conhecimento. Esperamos que aproveitem e a

este trabalho.

Organizadores
Rosa Maria Costa e Marcos Wagner S. Ribeiro

rosamcosta@yahoo.com , marcos_wagner@yahoo.com.br
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Realidade Virtual: Historico,
Conceitos e Dispositivos

Leonardo Castro Botega (UNIVEM-UFSCAR) e Paulo t#&teCruvinel
(EMBRAPA INSTRUMENTACAO AGROPECUARIA)

Abstract

History of the Virtual Reality (VR) in Brazil and abroad, aiming thiet groups,
systems and applications of this kind of interface. Later, the awaildbds of VR
systems are presented and classified, representing their empityyatip several
applied scientific contexts. Finally, the input and output devices usedrtiral

environments are identified, since their components working methods,their

insertion into the three-dimensional context.

Resumo

Histérico da Realidade Virtual (RV) no Brasil e no exterior, apontandprimseiros

grupos, sistemas e aplicacdes desta modalidade de interface. iBosésite, sao
apresentadas e classificadas as diversas modalidades de RV disponfrvaiande

sua empregabilidade dentro de varios contextos cientificos aplicad@dmeinte, sdo
identificados os dispositivos de entrada e saida de dados utilizados em amtdentes
RV, desde o funcionamento de seus componentes formadores, até sua inser¢cdo no
contexto de interfaces tridimensionais.

1.1. Historico

A Realidade Virtual configura-se como uma interface avangiel terceira
geracao para aplicacdes computacionais, na qual o usuariorpecsir, em tempo
real, a partir de um ambiente tridimensional sintéticalizamdo dispositivos
multisensoriais (Kirneet al, 1995).

A tecnologia surgiu com o pesquisador Ilvan E. Sutherland, que desenwgolve
primeiro sistema grafico interativo, o qual interpreta deseotiw® dados de entrada e
realiza associacdes com topologias conhecidas, gerando novos deSerhedand,
1963). J&4 o termo Realidade Virtual (RV) surgiu em meados dos @D, onde
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pesquisadores sentiram a necessidade de uma definicdo pamcdifess simulagdes
computacionais tradicionais dos mundos digitais que comegavant ariaeos.
Nasciam entdo as interfaces de terceira geracdo, oncgiree eram produzidas sobre
as situagOes geradas, utilizando-se de comandos ndo convenddessciando-se
das interfaces dotadas apenas de reprodugcdo multimidia, maatésntdo por
interfaces bidimensionais de primeira e segunda geracéo (Krd€y&) (Bolt,1980)
(Lanier, 1984). O termo é bastante abrangente, e logo, acadédesesyolvedores de
softwaree pesquisadores procuram definir Realidade Virtual baseadssasnproprias
experiéncias. Pimentel define Realidade Virtual como sendo o uszmi@ogia para
convencer o usudrio de que ele esta em outra realidade. EmRgaldlade Virtual
refere-se a uma experiéncia interativa e imersiva baseadamagens graficas
tridimensionais geradas em tempo real por computador (PimE@®&]).

Machover afirma que a qualidade dessa experiéncia me Rialdeual é
essencial, pois deve estimular ao méaximo, de forma aiatiprodutiva, o usuério. Os
sistemas de Realidade Virtual também precisam fornecer reaigiio de forma
coerente aos movimentos do participante, tornando a experiénciasteotasi
(Machover, 1994). O principal objetivo desta nova tecnologia é fa@®r que o
participante desfrute de uma sensacao de presenga no mundo(Jéatoalson, 1994).
Para propiciar esta sensacdo de presencga 0s sistemas umee§¥m sofisticados
dispositivos, os quais podem ser aplicados em ferramentas dagline@abas areas,
contribuindo para a analise e manipulacdo de representacdesvistas dispositivos
podem ser luvas de dados (Sun, 2007) (Immersion, 2007) e capaarsgasmtead
Mounted Displays(Sensics, 2007) (Darpa, 2007)(VRealities, 2007).

Na pratica, a RV permite que o usuario navegue e observe o um mundo
tridimensional sob seis graus de liberdade (6 DOEpo exige a capacidade do
software de definir, e dohardware de reconhecer, seis tipos de movimento: para
frente/para trds, acima/abaixo, esquerda/direita, imgé@mapara cima/para baixo,
angulacd@o a esquerda/a direita e rotagdo a esquerda /a teeesséncia, a RV € um
espelho da realidade fisica, na qual o individuo existe em trésnshes, tem a
sensacao de estar imerso no ambiente e tem a capacidderagir com o mundo ao
seu redor. Os dispositivos de RV simulam essas condi¢des, chegapdnto em que
0 usuario pode tocar virtualmente os objetos de um mundo virtuzérecam que eles
respondam, ou mudem, de acordo com suas ac¢des (Von Schweber, 1995).

No final de 1986 uma equipe da NASA ja possuia um ambiente virtual que
permitia aos usuarios ordenar comandos pela voz, escutainfatzada e som 3-D, e
manipular objetos virtuais diretamente através do movimento des.n© mais
importante € que através desse trabalho verificou-se a possibitidacomercializagédo
de um conjunto de novas tecnologias, com o0 custo de aquisicdo e déses™vol
cada vez mais acessivel (Pimentel, 1995).

A conscientizacdo de que os empreendimentos da NASA tornavam-se
tecnologias comercializaveis deu inicio a inUmeras pesquis&/emo mundo inteiro.
Organizag0Oes variando de empresasaftvareaté grandes corporagdes de informética
comecaram a desenvolver e vender produtos e servigos ligagéasidaBe Virtual. Em
1987, a VPL Research Inc. comegou a vender capacetes e |uvais éiggm 1989 a
AutoDesk apresentava o primeiro sistema de RV baseado num comppgadoal
(PC) (Jacobson, 1994).

1. DOF Degrees of freedomGraus de liberdade, relativo aos movimentosatestacéo e rotacéo do dispositivo de RV.
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Apesar de a RV ter sido inventada ha mais de 30 anos, a nesamacada ano
evoluido substancialmente. Seu custo permaneceu alto durante mpibodievido aos
equipamentos de alta tecnologia envolvidos. Entretanto, a ewoliagdindustrias de
computadores e o grande avango tecnoldgico possibilitaram a @tilisa;RV a um
preco acessivel, cerca de metade dos custos de dez anpdaatAdo com que
deixasse de ser exclusividade de instituicdes de pesquisa suagoeatais (Machado,
1995).

No Brasil, um dos primeiros grupos de pesquisa em Realidade \(RJafoi
organizado no Departamento de Computagdo da Universidade Fezl&ab dCarlos
(DC/UFSCar), criado em outubro de 1995 (Kirner, 1995). Seu principaltgroje
denominado AVVIC-PROTEM-CC, baseou-se na criacdo de um atal@eaplicacdes
de pesquisa de RV distribuida, provendo melhorias nas condi¢cdesuddizeicao
interativa e compartilhada em ambiente colaborativo. NestBit@mé possivel
encontrar na literatura da é&rea trabalhos desenvolvidos que caoatribpara a
popularizacdo das técnicas e dispositivos de RV no Pais, tais: ddodelagem
dindmica de mundos virtuais (Schneider, 1997), detecgédo de coliséazgel997),
ambiente virtual interativo tridimensional (Ipolito, 1997), supoitti&l para ensino a
distancia (Kubo, 1997), suporte para aplicacbes de RV e visudaif8antos, 1998).
Ainda neste periodo, junto a Escola Politécnica da Universidad&ade Paulo
(EPUSP), outro trabalho relevante desenvolvido neste segmerace$pecificacéo e
analise de um sistema distribuido de Realidade Virtualn@epa tese de doutorado no
pais abordando RV (Araujo, 1996).

Atualmente, além do DC/UFSCar encontram-se no Pais outros grupos qu
desenvolvem estudos de RV (aproximadamente 30), onde segundo dados dal&ocied
Brasileira de Computacdo (http://www.sbc.org), os principat@oelocalizados nas
seguintes instituicbes: SVVR/LNCC, TecGraf/PUC, IntetliSP, LSI/USP,
GRV/UNESP, GRVa/UFRJ, GRV/UFU, GMRV/UNIMEP, GRV/UEP e
LApIS/UNIVEM. Dentre os principais trabalhos desenvolvidos enaome: sistema
de reconstrucdo de mandibula (Villam@t al 2005), ambiente virtual para
planejamento de hepatectomia (Benes e Bueno, 2003), prototipageartirade
imagens reconstruidas (Bazan, 2004) (Saizad, 2001), ferramentas estereoscoépicas
para treinamento médico (Botega e Nunes, 2005), sistemas aifi@gate modelos
tridimensionais a partir de imagens meédicas (Perdeg&a, 2005), Frameworksde
simulagéo de procedimentos médicos (Oliveira, 2006), simuladoseydeentacao de
imagens (Delfino, 2006), sistema de andlise de amostrasolagritridimensionais
(Botega e Cruvinel, 2007frameworkde Realidade Aumentada baseado em FPGA
(Lima et al 2007), gerador de jogos utilizando Realidade Aumentada (Tetudh
2007), integracdo de Realidade Aumentada em interacdo entre (@ddde et al
2007), iluminacéo realistica (Pesstal 2008), gerador de aplicagbes multimidia com
RV (Malfatti et al 2008), estimador de profundidade em ambientes de RV (Sagiches
al, 2008), incorporacdo de comandos de voz em ambientes de RV (Biztokdt
2008) e sistema de rastreamento virtual (Teixatiad, 2008).

1.2. Sistemas de Realidade Virtual

Os sistemas de RV diferem entre si de acordo com 0s nivéisedgfio e de
interatividade proporcionado ao usuario. Esses niveis sdo alcarpgldssdiversos
tipos de dispositivos de entrada e saida de dados do sistemalaafgerformance do
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computador que o hospeda. Existem algumas formas de classificacastetfoas de

RV. Shepherd (1993) identifica duas grandes classes: tele-pgesamg que um
ambiente sintético comum é compartilhado entre vérias pessmasurna extensdo ao
conceito de trabalho cooperativo suportado por computador, e tele-apevac

rob6és agem sobre um elemento, seja ele um corpo humano ou um produto sendo
manufaturado. Entretanto, esses termos sofreram varios desdotmane mesmo
inversoes.

Segundo Araujo (1996), as aplicacbes de RV, em geral, sadiciass da
seguinte forma: tele-colaboracéo, tele-presenca e visiuatizagntifica 3-D. Sistemas
de tele-colaboragdo implementados permitem aos usuarios titimaparm mesmo
espacgo e manipular objetos, sentindo o peso dos mesmos por meio deaispaesit
feedback Um sistema de tele-presenca, ou tele-existéncia, estnaapacidades
sensoriais de um usuario humano, bem como a suas habilidades de siEuca
problemas, para um ambiente remoto. Na tele-presenca, tacoléecida como tele-
operacdo ou tele-robodtica, o robd executa as tarefas fisicamepdeadas de seu
operador humano. As acgles executadas pelo operador sé@o traduzidagdesm
executadas pelo rob6 em seu ambiente remoto, a0 mesmo tempo émemtelo
feedbacksensorial ao operador humano, que se sente como se estiassmte
presente no ambiente remoto. A tele-presenca pode ser nraimi@hde vista como
uma técnica de visdo computacional que realca a fungdo interimedidtre o
participante e o ambiente (Latta, 1994).

J& a Visualizacao Cientifica permite que grandes quantided#sdds gerados
por simulagbes computacionais sejam traduzidas em representagfieais
tridimensionais. Dados podem ser renderizados como pontos, linhass,curv
superficies, volumes, cores, e mesmo como sons. Tambémeparmdnipulacdo dos
modelos sob véarios angulos e posi¢cdes, permitindo uma ampla exploragdo de
propriedades matematicas intrinsecas (Upsbral 1989) (Hultquistet al 1992)
(Spencer, 2001).

Jacobson (1994) e Pimentel (1995) consideram que sistemas ou esRds de
podem ser classificados como RV de Simulacdo, RV de Projggéalidade
Aumentada ou Realcaddugmented Reality)Tele-presengaDisplays Visualmente
Acoplados Yisually Coupled Displays RV de Mesa.

A RV de Simulagdo trata-se do estilo mais antigo, originado com o0s
simuladores de v6o desenvolvidos pelos militares americanos ap@siad8 Guerra
Mundial. Um sistema desse tipo basicamente imita o intdeoum carro, avido ou
jato, colocando o participante dentro de uma cabine onde se encamtratares que
apresentam um mundo virtual que reage aos comandos do usuériotdina sie RV
de Simulacdo ndo processa imagens em estéreo, as imagegsradas de forma
bastante rapida. Em alguns sistemas as cabines sdo montadaspkataformas
moveis, e os controles oferecémedbackatil e auditivo (Burdeat al 1994).

A RV de Projecédo, também conhecida como Realidade Artjffciatriada nos
anos 70 por Myron Krueger (Krueger, 1977). Na RV de Projecéo o usséiifora do
mundo virtual, mas pode se comunicar com 0S personagens virtuastea
VIDEOPLACE, criado por Krueger naquela época, capturava aeimatp usuario e
projetava-a em uma grande tela que representava um mundo waiiajuais 0s
usuarios podiam interagir uns com 0s outros ou com os modelos vikusger usou
o termo Realidade Atrtificial para descrever o tipo de ambiemnado pelo seu sistema,
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0 qual ndo exigia que o participante vestisse ou usasse tigyode entrada.

Ja4 a Realidade Aumentadeugmentefl Reality) utiliza os dispositivos néo
convencionais de mais baixo custo para promover a imersdo eduteta usuario
com modelos 3-D. Utilizando-se de cameras, marcador es deepnicas de visao
computacional, esta modalidade de RV captura a cena realsendacontram o0s
marcadores, reconhece a estrutura constante nos mesmos eoimsedelo virtual
correspondente na cena real, a qual pode ser visualizada por egitdD’s ou
algum sistema de projecao (Kirnetr al 2007). A Figura 1 demonstra o processo de
reconhecimento dos marcadores e o posicionamento dos modelos watuasa real.

Em sistemas de Realidade Aumentada (RA) mais custosdgzamise
dispositivos visuais transparentes, por onde o usuario pode ver dadeamdimg
animacdes e graficos tridimensionais sem deixar de enxergamdo real, obtendo
informacdes geradas por computador, sobrepostas ao mundo real.dEgtmgs
transparentes sao chamatieads-up-displayéHUD’s). O usuario pode, por exemplo,
estar consertando algo e visualizando nos 6culos os dados nesessita operacao.

A RA visa aprimorar a percepcao sensorial e pode ser entecwhaa uma
forma de interface homem maquina de quarta geracao que ndo té@mcanfoco de
atencdo, sendo que a interacdo se da com o meio de forma glampliada. Sao
caracteristicas basicas de sistemas de RA: o procesgamrem tempo real, a
combinacgédo de elementos virtuais com o ambiente real e o wendentos virtuais
concebidos em 3-D.

Por outro lado, a Tele-presenca, utiliza cameras de videorefones remotos
para envolver e imergir o usuario profundamente no mundo virtual. Godialobbs
e exploragcdo planetaria sdo exemplos de pesquisas de Tele-presang
desenvolvimento. Contudo, existe também um grande campo entapticaédicas,
onde sao utilizadas cameras de video e cabos de fibra Optinteerangdes cirdrgicas
para auxiliar a visualizacdo dos corpos de seus pacientese@glavkRV eles podem,
literalmente, entrar no paciente, diretamente no ponto de intefidses¢er, 1992)

(Steuer, 1992). posicdes e
orientagGes
Viﬁﬂﬂ da Encontra a dos
camera Busca por marcadores posicio marcadores
D marcadores orientacio

T ={P Ry}

do marcador 3D

5a0 caltuladas as posigdss 9
onentaghes dos mercacnnes
ralativamande & camora

AT
a Imagem & convertida

para binaria e E E

o marcador preto 4

& identificado & $iMBo|o deniro do [dentifica
marcader & comparack
com gabanhes na memdeda os marcadores
- S—

cbjetos virtuais Lsanda T, rerelomma os
330 renderizados no chjetos virssis 30 para

fuadra de video i alintdelos com o5 marcadores .
= r
M Renderiza os — Posiciona e
4-_— objetos 3D no orienta os {
Video de quadro do video Objetos objetos IDs dos
saida para virtuais

marcadores
o HMD do

usuario

Figura 1. Representacdo do processo de reconhecimen  to dos marcadores e
0 posicionamento de modelos virtuais (traduzido de Kato et al, 2000).
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OsDisplays Visualmente AcopladosVisually Coupled Displays ou Head
Mounted Displays correspondem a uma classe de sistemas na qual imagens sao
exibidas diretamente ao usuario, que estd olhando em um dispagitvaleve
acompanhar os movimentos de sua cabeca. Esses dispositiaimsegée permitem
imagens e sons em estéreo e deteccdo de movimentos da dahestgrio, usando
essa informacgéo para realimentacdo da imagem exibida (Aeuahd 994) (Romano,
2004).

A RV de Mesa Desktop VIRé um subconjunto dos sistemas tradicionais de
RV em que, ao invés deead Mounted Display§HMD), séo utilizados grandes
monitores ou algum sistema de projecao para apresentacdo do maunalo Aiguns
sistemas permitem ao usuario ver imagens tridimensionais noomaonin 6culos
obturadores, polarizadores ou filtros coloridos. Outros ainda utilizade-£spelhos e
displays horizontais, onde a imagem é retroprojetada em unstraeslicida, cujo
resultado se assemelha com os hologramas (Cruz-Bemh 1993) (Burdeeet al,
1994).

1.3. Imersao, Interacédo e Envolvimento

A RV também pode ser caracterizada pela coexisténcia idtegeatrés idéias
bésicas: imersado, interacdo e envolvimento (Morie, 1994). A idéiimersdo esta
intimamente ligada ao sentimento de fazer parte do ambientenaloeente, um
sistema imersivo é obtido com o uso de capacete de visualizag@onas e projecdes
das cenas nas paredes, teto e piso (Cruz-Neira, 1998).dbldéator visual, dispositivos
ligados aos demais sentidos também sdo importantes para roesgotde imerséo,
principalmente o som (Begault, 1994; Gradecki, 1994), além do posiciotame
usuario e dos movimentos da cabecga. A visualiza¢cdo de uma-Beem3Im monitor é
considerada ndo imersiva. Dessa forma, tem-se a conéaitdacRV imersiva e nao
imersiva (Leston, 1996).

De modo geral, do ponto de vista da visualizacdo, a RV inaensiNiza
capacete ou cavernas, enquanto a RV nao imersiva utiliza nesniténtretanto,
dispositivos baseados nos demais sentidos podem introduzir algum graers&o a
RV utilizando monitores (Robertson, 1993). Ainda assim, os mesmd& apresentam
alguns pontos positivos, como o0 baixo custo e a facilidade de usandevias
limitagBes técnicas e problemas decorrentes do uso do capemda®ia, a tendéncia
deve ser a utilizagdo da RV imersiva, considerando que admealiada a interacao,
justifica-se como o grande propdésito das aplicacdes em RV.

A interagdo esté ligada a capacidade do computador detectatradas do
usuario e modificar instantaneamente o mundo virtual em funcac;des efetuadas
sobre ele (capacidade reativa fmedback As pessoas sempre procuram uma boa
simulacdo em um sistema de RV, onde que as cenas mudam entar@gsoseus
comandos, que € a caracteristica mais marcanteidiesgamesPara que um sistema
de RV pareca mais realista, 0 ambiente virtual devenssativo (Aradjo, 1996).

A idéia de envolvimento, por sua vez, esta ligada ao grau deagés para o
engajamento de uma pessoa em determinada atividade. O envalvipuete ser
passivo, como ler um livro ou assistir televiséo, ou ativo, cpanticipar de um jogo
com algum parceiro. A RV tem potencial para os dois tipoer@lvimento ao
permitir a exploragdo de um ambiente virtual e propiciarexagéio do usuario com o
mundo virtual dinamico.
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1.4. Dispositivos de Realidade Virtual

A interface em RV envolve um controle tridimensional altameénterativo de
processos computacionais. O usuario entra no espaco virtuallidas@gs e visualiza,
manipula e explorar os dados da aplicagdo em tempo real, usandoesBdsss
particularmente os movimentos naturais tridimensionais do corgoade vantagem é
que o conhecimento intuitivo do usuéario sobre o mundo fisico pode ser ttadepuara
0 mundo virtual.

Como consequéncia do advento da RV, surgiu a necessidade defipdr rede
paradigma de interface homem-computador. O sistema tradicional -tecleso-
monitor foi substituido por dispositivos ndo-convencionais, que permitgor imersao
do usuario no ambiente sintético e o0 manuseio de todas as alidexlels dessa nova
tecnologia (Kirner, 1995).

1.4.1. Dispositivos de saida de dados

A maioria das aplicagbes de RV €& baseada no isolamento etiglos,
principalmente a visdo. Assim, caberawdwarede RV de saida de dados estimular tais
sentidos. A saida dos sistemas de RV, seja ele imersiMD'S) ou parcialmente
imersivo (monitores), tem como preocupagao principal a esteregssejaiala passiva,
como a polarizacdo, anaglifos e difracdo de luz, ou ativa, condoudss obturadores
(Gattaset al, 2004).

1.4.1.1. Dispositivos convencionais de saida de dados

Os dispositivos convencionais de saida de dados sdo periféricaamdienc
utilizacéo, destinados a visualizacdo e analise de sistem propdsito geral. Sao eles:
monitor de video, impressoras, autofalantes, etc. Envolvendonaistde Realidade
Virtual, os dispositivos convencionais de saida de dados podembuoongara o
desenvolvimento de ambientes interativos e semi-imersivoanpo&o sao capazes de
prover realismo e o envolvimento tal qual fornecidos por sistemasigi dotados de
dispositivos nao-convencionais, 0s quais serdo amplamente dafizao presente
projeto e descritos minuciosamente na se¢ao a seguir.

1.4.1.2. Dispositivos ndo-convencionais de saida de dados

Os dispositivos ndo-convencionais de saida de dados sdo respomsaveis
fornecer grande parte do efeito imersivo ao sistema de RMmAgais dispositivos,
implementados solinterfaces intuitivas, sdo capazes de transpor o usuario a cena
sintética, tornando real sua experiéncia.

1.4.1.2.1Head Mounted Displays

O video-capaceteHgad-Mounted DisplayHMD) é um dos dispositivos de
interface para RV mais populares, por tratar-se do dispositoraardzencional de saida
de dados que mais isola o usuério do mundo real. Este dispositioasétuido
basicamente de uma ou duas minusculas telas e um conjunto destpgesis. Com
duas telas, a tecnologia pode ser utilizada para exibir magstereoscopicas,
apresentando os respectivos pontos de vista de cada olho paralazadantebuindo
para o efeito imersivo.
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As lentes ajudam a focalizar imagens que estéo a alguinsetnds dos olhos do
usuario, ajudando também a ampliar o campo de visao do video. O% iMcionam
também como um dispositivo de entrada de dados, porque contém sersores d
rastreamento que medem a posigéo e orientagdo da cabecaititdoszases dados para
o computador. Consequentemente, o computador gera uma sequUéncia ates ipwg
quadro correspondente as agdes e perspectivas do usuario (Kdyad&e=n.

Os HMD’s sdo construidos, normalmente, usando trés tipos de telas: os
monitores de TV (CRT), os monitores de cristal liquido (LCD),nuasis usados
atualmente, e os de diodo emissores de luz organicos (OLED).

1.4.1.2.1.1DisplaysCRT

Os monitores de TV, em funcdo da avancada tecnologia dispoeisel area,
podem exibir imagens de alta resolucdo (1280xJfigdl com uma qualidade de cor
excelente, mesmo em pequenas dimensdes, sob campo de visdo hateaiéal27
graus. Entretanto, sao relativamente pesados, volumosos enta@libaa voltagens muito
proximas a cabeca do usuério (> 100v) (Kalawski, 1993). O funciortarbésico de um
monitor CRT baseia-se na emissdo de um raio de elétrons ¢ai@micos) por um
canhdo de elétrons. O raio passa por um sistema de ajusteod@nodo) e deflexao,
que direciona o raio para posi¢des especificas de uma telaesosiote. O fosforo entéo
emite um pequeno ponto de luz em cada posicao atingida pelo raio cafifelado ao
rapido enfraquecimento da luz, a maioria dos HMD’s CRT possuensistema de
refresh responsaveis por redesenhar a imagem repetidas veisda.n&s cores na tela
podem ser representadas através de duas maneiras: por uma daola danfidsforo,
vermelha e verde, onde as cores exibidas na tela dependemmtte @pigaios catodicos
penetram nestas camadas e atravessam as mascarassopwaicionadas no caminho
do raio. Tais mascaras possuem trés pontos de cor em cadao paesixel (verde,
vermelho e azul) e trés canhdes de elétrons, cada um para wrdpaur. Quando 0s
raios atravessam a mascara, eles ativam o triangul@rds, ® qual aparece em um
pequeno ponto na tela. Cada cor especifica pode ser alcancadagséesraspecificas
de raios catddicos (Hearn e Baker, 1997).

Os HMD’s CRT usam dois Monitores de Raios Catddicos (CRT) siime
posicionados nas laterais do HMD. Refletores de imagens sdosysara dirigir a cena
para o olho do usuério (Lane, 1993) A Figura 2 demonstra a emiss@iogeatodicos e
a Figura 3 demonstra um HMD catisplayCRT.

Sictema de Placas de interior (alta tansdo positiva) .-
™~ - _..-"'" 1Y
Focalizagfo Deflexdn H\‘H}..,_.-—- \
“Wertical - o
sl Revestimento

Filarmento Jde =g -~ ' - . de Fasforo
aguecimerito 3 . |( e iEE ’—l——'_’ a5 oo ';9'_5'19 g
r L J':? k _-._...,‘_J:E_I.rlzlns

e, TR o
Catodo Placas de ‘m:._{_: S
. Deflexdo T s vy
G_‘"E'de de Horizontal = ,J;
Controle e S

Figura 2. Representacdo do funcionamento de um CRT, partindo da emisséo de raios
catodicos, passando por sistemas de focalizagédo, de  flexdo e controle, até atingir a tela
fosforescente

15



Telas fosforescentes
Canhao de elétrons

o

Figura 3. HMD CRT de 2 telas desenvolvido na NASA, onde o canhdo de elétrons é
posicionado nas laterais do dispositivo, expondo o usuério a altas voltagens proximas
da cabeca (Kalawski, 1993).

1.4.1.2.1.2DisplaysLCD

Os HMD’s LCD'’s, por sua vez, sao leves e podem ser usadgospequenas
voltagens (entre 20 e 100v). Sua resolucdo espacial em mompiéayeésnos pode variar
desde extremamente baixa VGA (640x48%el9 (Darpa, 1996), até uma amostragem
satisfatéria SXGA (1280x102gixelg (Vrlogic, 2007) com baixo angulo de visdo no
campo horizontal (60 graus). Este tipo de HMD usa tecnologia LCgxalir a cena,
através da emisséo de luz polarizada por um material ¢ tigsido.

O termo cristal liquido atribuido a tal material refereage fato de que os
componentes do mesmo possuem uma disposi¢ao cristalina de mofédalds,como
liquido. O display é construido com cristal liquido nemético, dupsrcies de vidro,
contendo polarizadores de luz e separadas pelo cristal ligintiocamada horizontal e
outra vertical de condutores transparentes sédo atreladas exficgesp de vidro e a
intersecdo dos condutores define a posicdo deiel Quando uma luz polarizada
ultrapassa todo o material, ela é rotacionada para que ulzapasestra superficie
polarizadora e ative opixels Quando ospixels de cristal liquido sdo ativados,
bloqueiam a passagem de luz. Milhares depse&ds sdo localizados em duas matrizes
para cada exibicdo. Depois que o cristal liquido bloqueia a passgluz para exibir a
cena, a luz deve ser refletida da matriz LCD para os ,offtogendo brilho para a cena.
As cores podem ser obtidas em processo semelhante ao CRT, aondgilizgadas
mascaras com as cores: vermelho, verde e azul, responpavdifirar as posicoes
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especificas de cagixel. A Figura 4 demonstra o esquema dos componentes dos monitores
LCD (Hearn e Baker, 1997) e a Figura 5 demonstra um HMDdisphayLCD.

1.4.1.2.1.3DisplaysOLED

Ja os monitores dos HMD’s OLED, os mais recentes do meraathalham de
maneira semelhante aos LCD'’s, entretanto, sdo baseadoedma diganicos emissores de
luz e ndo necessitam de luz traseira para funcionar, &cafoeum menor consumo de
energia a baixa voltagem. Esta tecnologia possui telas plarits rmais finas, leves e
baratas que as atuais telas de LCD. A idéia é usar diodosicmgiacompostos por
moléculas que emitem luz ao receberem uma carga elétiriagés de filamentos metalicos
gue conduzem os impulsos elétricos a cada célula. Quando umanokagplicada aos
eletrodos, a carga comeca a se mover no dispositivo sob influbmaiampo elétrico,
assim, os elétrons deixam o catodo e as cargas positivasndei@anodo em direcbes
opostas. A combinacdo das cargas, na camada emissora, ¢elegdo de um foton de
moléculas emissoras, que sob energia elétrica gera a luz.

camadas de vidro 3
filtro vertical

moléculas de cristal

-‘K

‘\_‘H—*

filtro horizontal

filtro de cor

Figura 4. Esquema dos componentes formadores dos mo nitores LCD(GeorgiaTech, 2006)

Telas LCD

Headphones
Figura 5. Exemplo de HMD com duas telas LCD e dois  headphones (Darpa, 1996)
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A vantagem é que ao contrario dos diodos tradicionais, estas fasl@odem
ser diretamente aplicadas sobre a superficie da tela. Comantigmns apresentam uma
rapida degradagcdo do material que compde as telas, ndo suportagaesahior que
800x600pixels e tém baixo angulo de visdo horizontal (42 graus) (Daeyang, 2005). A

Figura 6 demonstra a movimentacdo de cargas para a forrdacla e a Figura 7
mostra um HMD condisplayOLED.

Camada de
Transporte
1

+ - -+ -+ - - + - + + IJ

SRR R R e N |V
- Anodo

Luz @

Figura 6. Representacdo da movimentacdo das cargas positivas e negativas para a
formacéo da luz, aplicada sobre a superficie datel a (Nieto, 2006)

Telas OLED Headphones

r"

Figura 7. Representacdo de HMD OLED com duas telas e dois headphones
(Vrealities, 2007)

O correto funcionamento de um HMD baseia-se em duas principeivas: o
posicionamento do plano de imagem e a disparidade focal (VRespa007).

Para entender o processo, faz-se necessaria compreenséarigadd stress
biol6égico humano, a qual diz que notamos a presenca de um planogéenitogalizado
a alguns metros dos olhos do observador. O valor sugerido de 2 negiresenta o
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melhor ponto de operacdo pelas seguintes razdes. Esta distantibzada para
minimizar o stress muscular causado pela grande variacaceetistancia do plano da
imagem e a distancia do objeto virtual.

Com o plano da imagem a 2 metros, € possivel exibir um objetmetro de
distancia e ter 5% de variacdes do esforco necessario. dikso, todos os objetos
exibidos atras do plano de imagem ainda estardo proximos do foco necdssde que
a variacdo do esforco a partir de 2 metros até o infinitossgygre inferior a 5%. Em
modelos mais recentes, o esforco muscular absoluto nunca Wadi®s, sob qualquer
circunstancia, ndo importando a posi¢ao do objeto virtual.

Assim, 0os 2 metros de distancia do plano de imagem permitgsnaizacao de
uma imagem relativamente clara, sob uma escala de 1 n®twoirginito, mesmo com
um foco optico fixo, como na maioria dos HMD’s encontrados no merEadtente que
mesmo com um esforgco minimo, ainda ndo € o ideal. Assisguadores da area
buscam desenvolver um sistema 6ptico adaptativo, capaz de altistdncia do plano
da imagem dinamicamente.

O Segundo principal ponto relativo aos HMD’s trata-se do campo sde vi
(FOV), e a sua relacdo com a minima distancia onde o objefrasenta, considerando
que as agOes devem ocorrer de forma com que a magnitude do damsdo e os
limites humanos devem trabalhar em conjunto.

Dependendo do campo de visdo e da distancia entre o plano de imagem e
observador, o minimo ponto de aparicdo de um objeto virtual sera, tgeamente
falando, variavel. Se o objetivo do uso de HMD’s na aplicacdonfionivel de imerséo
razoavel, deve assegura-se que o campo de visdo seja tifidgando em conta a
distancia do plano de imagem, para permitir a geracao agems dentro dos limites
fisiol6gicos do ser humano.

Geralmente, pode-se afirmar que o campo de visdo de um HMD n&a comsi
fator limitante, considerando a distancia minima de apadgiam objeto virtual na
cena. Assim, o limite é imposto pelo méximo stress suportado yslario. Desta
maneira, 1 metro ocorrera no pior caso.

1.4.1.2.2. Projetores

Os projetores desempenham um papel crucial nos sistemas theeRN/0s ou
parcialmente imersivos. O brilho e a alta resolucdo sdefatue melhoram a qualidade
da imagem, assim aumentam a sensacdo de imersdo. Algun®rpsojeossuem a
capacidade de gerar imagens para estereoscopia ativa e atrtreds da combinagéo
com outro projetor, sdo capazes de fornecer estereoscopizapadgsalmente existem
trés tipos de projetores: CRT, LCD e DLP (Gatttssl, 2004).

Os projetores CRT, os mais antigos, possuem trés canhdesétlens,
responsaveis pela geragdo das trés componentes de cores pritnariagem € entdo
formada, semelhante ao método descrito na se¢do anterigpois @eojetada com o
auxilio de lentes na tela de projecéo.

Os projetores baseados em sistemas LCD também se baseignocesso
descrito anteriormente, com a diferenca de sempre possuireinatiaé, a qual permite
que uma determinada linha e coluna da tela de cristal liquidoesej@recada e

19



receba uma carga capaz de ser mantida até o proximo ciatoalezacdo da tela. Com
esta carga € possivel controlar a intensidade da luz gpassar por determinaghixel.
Ao fazer isso em pequenos incrementos, é possivel criar gala de cinza.

Ja os projetores DLP’s utilizam semicondutores 6ticos parardpulacdo digital
da luz, dividida em trés fases: semicondutor, onde o processo deragerpieel ocorre
pela movimentagdo de micro-espelhos posicionados em uma miahguiar; imagem
cinza, obtida pela freqiéncia de movimentagdo dos micro-espmthesrem atingidos
pela luz, onde quanto maior a frequéncia, mais claro spiéeb dentre 1024 niveis; e
adicao de cor, obtida pela utilizagdo de méascaras, semefftnteCD’s. A combinagéo
da freqiiéncia de cada micro-espelho com as componentes da mpaseapaoduzir 16.7
milh&es de cores diferentes.

1.4.1.2.3Workbenchs e CAVEsS

Com o emprego de projetores, multiplas telas de projec&pethes, € possivel
criar as mais variadas configuragbes de ambientes de z&st#i para RV, como as
Responsive WorkbenclesCAVE’s, de maneira que a projecdo de imagens sobre tais
espelhos, permite o direcionamento dos raios para superficiesfieapecomo telas
translicidas (Gattassal, 2004).

A Workbench € um espaco interativo e tridimensional, onde imagens
estereoscopicas séo projetadas em um topo de mesa horizontaldaitlomo superficie
de visualizagao.

A projecdo ocorre por um sistema de projetores e espelhos, ondEo®s
projetados atravessam a superficie translicida da mesawssalizados por meio de
Oculos 3-D estéro-ativos (6culos obturadores). O movimento da cabegsuélito é
acompanhado utilizando um sistema de rastreamento com seis dgaliiserdade
(6DOF). Desta maneira, o usuario pode ver o ambiente viraaléatdo ponto de vista
correto, entretanto restrito a apenas uma pessoa. A FigapeeSenta um exemplo de
Responsive Workbench

J4 a CAVE trata-se de uma sala cujas paredes, tetooesébasuperficies de
projecdo, ou seja, sobre cada superficie semitransparentéadexiste um sistema de
cameras e espelhos responsaveis por transmitir determinagdo iz cena virtual. A
fusdo das partes de cada camera forma a cena completa @@us@ario a sensacao de
imersdo no ambiente.

Este dispositivo requer que as projecBes estejam sincronizadavardas das
imagens sejam combinadas, para que uma juncao seja impeaiceptieracdo de uma
perspectiva do usuario em uma CAVE ndo é um problema simple® eselevalculada
com base na posicdo do usuario, a rotacao sua cabeca e a telcBopA Figura 9
ilustra o funcionamento de uma CAVE.

Atualmente, tanto a¥Workbenchsquanto as CAVEs sdo utilizadas nas mais
diversas areas, cientificas ou nao, tais como a medicinadgistria automotiva, onde o
alto grau de imersédo propiciado por tais dispositivos possibilitztah éxploragcdo de
estruturas internas e componentes muito especificos, atingindeeb méximo de
envolvimento com o objeto de estudo.
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Projetor

Espelho

Figura 8. Representacdo de uma Responsive Workbench , onde as imagens sao
projetadas sobre um espelho abaixo da mesa e incidi  das em sua superficie translicida
(Scgl, 2006)

Espelhos Projetores
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Figura 9. Representacdo do funcionamento de uma CAV  E, onde o usuario sente-se
imerso através das diversas projegdes a sua volta, cada qual retratando uma parte
da cena (Buxton e Fitzmaurice, 1998)
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1.4.2. Dispositivos de entrada de dados

O usuério de um sistema de RV pode sentir-se dentro do ambigétesipor
intermédio dos dispositivos de saida de dados. J& os dispositivogattaepbr outro
lado, permitem o envolvimento do usuario e sua interacdo coamtsiente. Sem um
dispositivo de entrada de dados adequado o usuério participa et#€esia de RV de
forma passiva.

Pimentel (1995) divide os dispositivos de entrada em duas categorias:
dispositivos de interacdo e dispositivos de trajetéria. Os dispssitle interacdo
permitem ao usuario a movimentacdo e manipulacdo de objetos no murudd vir
(mouse, teclado, joysticks). Os dispositivos de trajetériasparvez, monitoram partes
do corpo do usuario, detectando seus movimentos e criando a senspgésedea no
mundo virtual (dispositivos de rastreamento).

1.4.2.1. Dispositivos de convencionais de entrada de dados

Os dispositivos de convencionais de entrada sdo periféricos d#idasiab
comum, destinados a usuarios comuns e sistemas de propésit&gerales: teclado,
mouse trackballs digitalizadores de mesacannery canetas digitais e microfones. No
ambito de sistemas de Realidade Virtual, os dispositivoso@encionais de entrada de
dados podem contribuir para o desenvolvimento de ambientes interatigesiie
imersivos, porém, ndo provéem o realismo e o envolvimento talfoumeecidos por
sistemas virtuais dotados de dispositivos ndo-convencionais, desarpodxima sessao
e utilizados no presente trabalho.

1.4.2.2. Dispositivos ndo-convencionais de entrada de dados: Raattores e Luvas
Digitais

Os dispositivos de rastreamento tratam-se de periféricosamdencionais de
entrada de dados destinados a sistemas de RV. Gracgass aliepDsitivos, 0 usuario
pode interagir com 0s objetos da cena virtual através de comportanaerativos de
manipulacéo diretabghavior3, contextualizando-se com a idéia original basica de um
sistema de RV, onde se busca a interacdo natural do usoéri@ @ambiente virtual
(VResources, 2007).

O modo como os participantes interagem com o0 sistema de RYérinia
enormemente suas experiéncias, afetando a facilidade de ustetioasia sensacao de
imersdo do usuario e a variedade de a¢des que podem que o usuationpexddentro
do ambiente de RV (Gattassal, 2004).

Ja as luvas digitais comportam-se como dispositivos de entoelado
principalmente a uma caracteristica em comum: seus digpesile rastreamento.
Assim, as luvas digitais funcionam como suporte aos varios sens@einicos, 6ticos,
acusticos, inerciais e magnéticos, utilizados para capturar tlsidos como a posicao e
a orientacdo espacial de um objeto, com complexidade variavel.
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1.4.2.2.1. Rastreamento por campo magnético

Este modo de deteccdo permite o rastreamento no espaco atrévgsadse de
liberdade (6DOF). O principio consiste em emitir trés imputd®gadio utilizando
antenas e bobinas, orientadas segundo os eixos de coordenadasasytesiguais, Sob
corrente elétrica, geram um campo magnético. O usuario teesia configuracdo de
antenas como 0 emissor, para que possa captar cada onda de satiodeterminar a
intensidade do sinal sob cada eixo. A forca global das trésaantenreceptor dara a
distancia relativa da fonte emissora. A presenca de objetddicoe na area provoca
interferéncias na transmissdo, configurando-se um inconversent@método. Além
disso, o sistema é restrito a pequenos espacos, devido ao aloazar®po magnético
de no maximo 3 metros, sem canal de comunicacao desobstruido.

Os movimentos séo entéo interpretadosgodtware que podem acompanhar o
dispositivo ou ser programado manualmente. Alguns modelos podem aindaefr
feedbackprovendo a sensacao de tato e categorizando as luvas de dados ¢ambém
um dispositivo de saida.

Estes dispositivos sdo bastante precisos, cerca de 1 a 2 mpop&éo e 0.1°
para orientacdo, sendo que sua velocidade de captura varia de2000leituras por
segundo.A Figura 10 apresenta uma luva di§i2IGlovecom sensores magnéticos.

1.4.2.2.2. Rastreamento por correlagé@o Optica

Este método utiliza-se de analise estereoscopica, correladmpiaels comuns
a duas imagens, vistas por 2 camesffiset Como na transmissdo magnética, esta
técnica requer uma desobstrucdo do canal de comunicacgdo, pasaajueeras possam
ver 0s pontos a serem triangularizados (correlacapixds entre as imagens) em
posi¢cdes tridimensionais, representados por diversos LED’s posicigmadispositivo.
Entretanto, este dispositivo de rastreamento € livre déeréacias.

Sua velocidade depende muito do sensor empregado, limitado a asrosh@g
caso de uma camera padrao NTSC, a qual consegue capturarsrag®fe quadros por
segundo. Ja sua precisdo, usualmente suficiente, depende de werdallsracdo das
cameras e extracdo de informacdo da imagem, em gepa¢gadas sob algoritmos de
visdo computacional. A Figura 11 apresenta Umpulse Glovecom emissores para
correlacéo optica.

1.4.2.2.3. Rastreamento Mecanico

Este dispositivo baseia-se no principio de medicéo de angulos recidistantre
juntas, onde dada uma posicao conhecida, todas as outras podEteisemadas pela
relacdo entre as juntas. Os rastreadores podem estarged@ ou mesmo anexos ao
corpo do usuario, na forma de exoesqueleto. Rotacdes e distanciasgeodesdidas
por engrenagens, potencibmetros ou sensores de dobra. Suas vanegetmam-se na
facilidade de implementagdo deedbackde forca, aplicando uma forga contréria ao
movimento do usudrio. Possui alta precisdo (0.1° para orientagdaxo tempo de
resposta (200ms). A Figura 12 apresenta uma luva com sensoresco®RE suas
engrenagens.
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Sensores

Magnéticos

Vestimenta de
nylon

Figura 10. 5DTGlove com sensores magnéticos, onde o receptor detecta a intensidade
do sinal sob os trés eixos, caracterizando o movime nto (Dayeang, 2007)

LED’s
Vestimenta emissores
de nylon para
correlacd
F——————

Figura 11. Impulse Glove com rastreamento 6ptico, que determina a posicdop  or
correlacdo de posi¢Bes sob diversos emissores LED’s (PhaseSpace, 2008)

Vestiment
a de nylon

Sensores de
dobra

Figura 12. Representacdo da luva digital com sensor  es mecanicos, 0s quais mapeiam 0s
movimentos na cena através de deslocamentos fisicos do exoesqueleto (Marcus, 1991)
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1.4.2.2.4. Rastreamento Acustico

Utilizam ondas sonoras ultra-sdnicas para medir distanciaarnmsse em tempo
de vbo e coeréncia de fase, tendo como objetivo transfoengrot de resposta em
distancia. Neste método de rastreamento, utiliza-se apanpar emissor/receptor, o qual
fornece a distancia de um objeto em relagdo a um ponto fixo @drés fornecem a
posicdo exata do periférico.

Quanto a precisado, o rastreador acustico prové um atraso dessgera do sinal,
dependente da baixa velocidade da velocidade do som. Pasitdam desempenho do
dispositivo € degradado em ambiente ruidoso e sob caminho obstruido®rate-
falantes e microfones. Devido a estas restricdes déeir@incia, a distancia entre receptor
e transmissor ndo deve ultrapassar 15 metros. A Figura 13 desnamstiuva digital com
rastreamento acusti¢mgitech Tracker

1.4.2.2.5. Rastreamento Inercial

Os dispositivos de rastreamento inerciais tém seu principifurd@onamento
baseados na segunda lei de Newton oRdemaeM = la, sendo assim, o sistema deve
integrar a leitura para obter a velocidade e a posicado §Sattal 2004). Possui trés
variantes de sensores: 0s magnetdbmetros passivos, que mexanpm magnético do
ambiente e fornece medidas angulares, os girdmetros, que forrgesras medidas
angulares e os acelerdometros, que fornecem medidas $ineare

Este método de rastreamento apresenta grande precisdo, sermdecafmncar
uma resolucao angular de até 0.2° em alguns casos. Tanlivéendé interferéncias, pois
o sistema é autocontido, ndo havendo a necessidade de um ponto exteanolpangao
de dados, e livre de restri¢cdes fisicas, limitado apeglascpnexado entre o dispositivo e 0
computador. Um exemplo de periférico ndo-convencional que utikzatig® de sensor €
a CyberGlove(Immersion, 2007), representada na Figura 14.

Luva de -
nylon

Sensores
acusticos

Figura 13. Luva digital com rastreamento acustico, onde a mesma pode ser localizada
no espaco através do tempo de resposta da onda sono  ra dos trés receptores, relativos
aos trés eixos tridimensionais (VRDepot, 2007)
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Sensor
inercial

Vestimenta de ——»
nylon ou couro

Figura 14. Representagdo de uma CyberGlove com sens ores inerciais, 0s quais
registram os deslocamentos a partir de uma posicao de origem definida pelo sistema
(Immersion, 2007).
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Capitulo

2

Uso de Realidade Virtual em Vida
Artificial

Luciene Cristina Alves Rinaldi (USP), Daniel Cod&aPaiva (USP),
Marcio Lobo Netto (USP)

Abstract

The research area called Atrtificial Life is interdisciplinary andnaito study the
behavior of artificial systems (or synthetic systems) that sih@nacteristics similar to
those found in live organisms. This chapter emphasizes some aspettg thalefine
life. Moreover, it describes computational techniques used to condperiment
simulations in a virtual environment and shows some examples that bdesare
developed by members of the cognitive science group from Utywa&rSiao Paulo.

Resumo

A area de pesquisa denominada Vida Artificial é interdisciplinar e esadar o
comportamento de sistemas artificiais (ou sistemas sintéticos) aguesentam
caracteristicas semelhantes aquelas de organismos vivos. Estecapdsdlta alguns

dos aspectos que tentam definir vida. Além disto, sdo abordadas as prinégracsas
computacionais para a simulacdo de experimentos em um ambiente virtual e
apresentados exemplos desenvolvidos principalmente por membros do Neécleo d
Ciéncia Cognitiva da Universidade de S&o Paulo.

2.1. Introducgéo

Com o surgimento de novas tecnologias, particularmente em Caéputa
Gréfica (CG) e Realidade Virtual (RV) pode-se estudada analisando-se algumas de
suas “caracteristicas gerais” ou propriedades relativas c@mportamento, a
aprendizagem, entre outros. Técnicas sofisticadas de viag#diz manipulacdo e
interagcdo, em um ambiente tridimensional gerado por computadortgrar uma
melhor compreensdo dos fendmenos complexos, ou ao menos de alguns de seus
aspectos (Netto, 2004).

A relagdo entre as areas de Vida Atrtificial (VA) e RWde ser considerada
como de simbiose. Afinal, modelos biolégicos e evolucionarios déda wos
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personagens que habitam os mundos virtuais, incluindo plantas e sanksées
personagens utilizam VA para simular muitos dos processos safuiaicaracterizam
0S seres vivos, como crescimento, reproducdo, evolucdo, mueBmyéadaptacao,
percepcéo e cognicdo (Bentley, 1999). Por outro lado, as simulagd®g eontribuem
para o estudo de VA por permitir através de sofisticadossezwisuais e interativos
uma melhor compreenséo dos processos acima relacionados.

2.2. O que é Vida?

Para compreender Vida Atrtificial (VA), € necessario priamaente responder a
pergunta “O que é vida?”, pois, de forma geral, VA tenta sinaslpectos da vida real.

Trata-se de uma pergunta simples e ao mesmo tempo complegaatyue de
discusses (Judson, 1979; Moore, 1989; Pauling, 1987; Perutz, 1987). Do posta de vi
cientifico, a resposta concentra-se nos aspectos que definerganismo como Vivo,
sendo que estes podem ser: crescimento, reproducédo, reacio eategnalssimilacédo
de energia, excrecdo de dejetos, morte, entre outros. S&mtppxtaracteristicas de
seres simples como um virus, uma bactéria ou uma ameba.

Neste contexto, os estudos sobre a origem da vida mostram queress s
utilizaram o ambiente fisico rico em carbono, nitrogénio e gguase desenvolver e se
adaptar. Este ambiente era o Unico disponivel para observagéeegjidgente avaliacdo
do fendmeno. Mas, a partir do reconhecimento dos seus principidanigntais é
possivel criar hipéteses de ambientes virtuais e de uma VAnglee possa se
desenvolver. Neste sentido a vida pode ser avaliada segundo dgeceitérios e
niveis, relacionados a seguir.

Do ponto de vista organico, o estudo de organismos vivos envolva& a su
estrutura (anatomia) e a sua funcionalidade (fisiologia) incluamdes como respirar,
mover-se, entre outros (Adami, 1998), que sdo auto-sustentaveite blntexto,
explicam-se alguns aspectos de vida, mas nao todos (por exezoptoygimento).

Na definicdo metabdlica, vida é a capacidade de trocariaigterenergia com o
ambiente onde o ser esta inserido. Com base nesta definigila, surgiu quando as
condicdes do ambiente se tornaram favoraveis. O consumo deaegergnte a
sustentabilidade.

A bioquimica define sistemas vivos por sua potencialidade dezemnar
informacgdes hereditarias em moléculas de acido nucléicsgjay 0 codigo genético
(DNA) (Deoxyribonucleic Acid(Adami, 1998).

A genética define o processo de evolugdo dos seres vivos autdrianoss
Crick e James Watson em 1953 (Adami, 1998) reconstruiram a esttatdupla hélice
do DNA e concluiram descrevendo como a informacao genética gpsdemrmazenada
e transferida de geragdo para geracdo. E o vasto armazeoade informacio
codificada como o RNARibonucleic Acijie o DNA que determina o comportamento
humano e difere 0 homem de uma bactéria.

A evolucdo (geracdo da informacgdo) foi possivel, primeiro em ural ni
molecular, depois celular e a seguir organico, devido a repdugélecdo. Selegéo é
a forma inerente de auto-organizacdo e uma consequéncia fisita da auto-
replicac@o (sem a qual a informacao seria perdida apés caddalerda mutacdo (sem
a qual a informacéo é “inalteravel” e, portanto, ndo poateemergir novas estruturas)
e do metabolismo (sem o qual o sistema regrediria para um estadpilibrio onde as
modificacdes anteriores ndo seriam possiveis) (Muphy &©air).

Outra abordagem é a da termodindmica que expressa adealeadio
elemento de manter baixa sua entropia, ainda que imerso emhientatuja entropia
seja muito alta. Segundo Christoph Adami (1998), “vida” pode senid@fem um
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contexto termodindmico comourtha propriedade de uma amostra de unidades que
compartilham informacdes codificadas em um substrato fisico e que, senpaede
ruido, esforca-se para manter sua entropia significativamente abaixo da entropi
maxima da amostra, em escalas de tempo que excedem a escala ‘ndemal’
decaimento do substrato (que contém a informacédo) por muitas ordens deuaegnit
(traducéo nossa).

De forma geral, a pergunta “O que é vida?” tem ocupado anderfil6sofos e
estudiosos durante os ultimos séculos e gerou inimeras contrib@c¢des. “O que €
vida? 50 anos depois” (Murphy, 1997) expressa idéias em dois tenmaguraza
hereditaria e a termodindmica dos seres vivos segundo Erwin Sgebdsuas idéias
tém sido criticadas como nédo originais ou erradas por alguns pesgessédauling,
1987; Perutz, 1987) e defendidas por outros (Moore, 1997; Schuneider, 1987), mas
independente disso, serviu de inspiracdo para outros pesquisadorest Apesa
dificuldade de responder a questdo, muitos autores apontam algaraeterésticas
como necessarias para que exista vida, as quais estaodasandgproxima secao.

2.2.1. Aspectos de Vida

Uma metodologia empregada no estudo de VA € a observacaads alg
aspectos de vida como: Percepcdo, Comunicacédo, Cognicdo,Atadeptacio e
Reproducéo.

Percepcédo e Comunicacao

A percepcdo esta diretamente ligada a identificacdo do estadjualoo
ambiente se encontra. Para o personagem simulado, consister&mir@ermacoes a
respeito da disposi¢cdo espacial, ocorréncia de eventos, Ipeonocseu enquadramento
temporal.

Para a extragdo destas informagdes o personagem deve possr alg
sensores responsaveis pelo processamento de sinais, e quentegensigeracao todas
as possibilidades da simulacé@o e das suas possiveis siagdés. Tais sensores podem
ser enquadrados de acordo com o tipo de sinal processado; simiéarmes cinco
sentidos do ser humano: visédo, audigédo, olfato, tato, e pal@dasensores visuais,
auditivos e tateis sdo os mais utilizados, sobretudo nasg@@gam RV, por exemplo
(Cony et al., 2007; Pletsch, 2006).

Com base na vertente de VA, os sensores visuais traballcarana
sintese de imagens obtidas por uma camera, onde estas imagamscs Sinais a
serem processados. No caso da audigdo sdo 0s sons capturadesn§dies tateis sdo
usados como mecanismo de deteccdo de colisdo entre personagdrene eatre estes
e objetos do ambiente virtual.

ApGs a obtencdo e a conseqlente extracdo dos sinais, tem-se 0
processamento destes simbolos, podendo-se aqui contemplar o recentteam
padrdes, a extracdo dos signos, a aquisicdo do conhecimento, ou ogiev@mivedo
ambiente (auto-observagéo de outros seres e objetos).

Ja a comunicagdo consiste na capacidade de um personagenoemitir
receber uma mensagem e esta ser registrada e interpr&addo assim, a
implementacéo deste recurso necessita de um sistema eenisgoo receptor. No caso
do som, por exemplo, seriam necessarios os sistemas fonadditieoaO primeiro
para emitir sons e o outro para reconhecer barulhos preserebiente.

Outra consideracdo importante a ser feita é a obrigatodedad
representacdo interna dos simbolos reconhecidos, ou seja, daagadifdo simbolo
por parte da cognicdo do personagem. Essa representacdo cmnsstiroutras
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palavras, em associar signos aos simbolos interpretados. €ormsidente a
necessidade da adogcao de algum mecanismo capaz de reprasentarmacdes que
compdem o ambiente. Ontologia € um exemplo de técnica que podedsensa de
descrever as entidades bem como as informagdes a edgadag, representando assim,
0s possiveis fatos relativos ao ambiente e aos personagaassyvir

Cognicéo

Os personagens podem interagir com o ambiente executando seqi@ncias
acOes para cumprir uma meta, buscar energia para sugigdfce, ou reagir a algum
fato. A questdo principal no entanto € como essas agfes saoimdasre quem as
controla.

Verificando algumas definicdes de agentes, Russel e N(#0@#), explicitam
que ‘um agente é tudo o que pode ser considerado capaz de perceber seu gmobiente
meio de sensores e agir sobre esse ambiente por intermédio de atia@nrea
definicdo, esta da area de sistemas multiagentes, &aldridge (1999) que aponta
que ‘um agente € um sistema de computagdo capaz de agir independentemente de um
usuério (autdnomo):.. Aprimorando a definigdo é interessante frisar que o agemnte
seguir um proposito ou objetivo para que suas a¢cbes modifiqguem o ant@exterdo
com as suas necessidades.

Como ja mencionado anteriormente, 0s sensores e 0s atuadares sa
fundamentais aos agentes, uma vez que desempenham o papel deeirderh o
ambiente. Essa interface garante a capacidade de trocamagbes e definir
internamente procedimentos condizentes com a realidade exterma.tr®@r a
comunicacao, avaliar as informacdes vindas do ambiente ou produzs, oestinadas
ao meio externo, 0s agentes possuem uma estrutura que respondeetpelo s
comportamento (Weiss, 1999; Wooldridge, 2002). Esta estrutura represend o
personagem sente, é controlado e de que forma interagira comemt@mAspectos de
vida sdo considerados para que 0S personagens sejam controlados denaisdo
eficiente.

E dito comportamento reativo, quando o agente apenas mapeia os simbolos
obtidos pela percepgcdo em acgbes de modo direto e sem grandes apdegielPor
outro lado, um comportamento cognitivo implementa algumas castic&sidos seres
mais evoluidos na escala biol6gica. Tais caracteristeasrrem ao raciocinio, a
tomada de decisdes, além da avaliacdo de um cenario com rbaperspectivas,
possibilidades e situagfes, por exemplo (Russel, Norvig, 2004)éharexiste um
processo de selecdo de qual a acdo deve ser realizada eadiantenario e
considerando uma janela de tempo mais imediata ou ndo. Ousibilgtade é a
adocdo de recursos referentes ao planejamento de acdes. Hste® wEmsiste no
alcance de metas (objetivos) dentro de uma janela de tempadarentre a sua
estipulacdo e seu cumprimento. Para isso, a cognigédo elabaraeqiéncia de agdes
possiveis que sdo constantemente reavaliadas sob o intesutoedso.

Outro mecanismo fortemente relacionado com a cognigdo é atiuidede
social. Esta interacdo € util para que um determinado persoramesnga mobilizar
outros em prol do alcance de seu objetivo pessoal, ou ainda,semdsacooperacao,
um objetivo social.

Atuacao
Este aspecto de vida serve principalmente para permiloc@mocédo dos
personagens e a interacdo destes com o ambiente. A formaistom® realizado

depende da acuidade do modelo construido e de como este pretendentaaposs
personagens. Na maioria das situagdes, formas simplifisddadilizadas.
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Virtualmente o0s personagens podem ter representagdo grafica
bidimensional ou tridimensional de acordo com a necessidade.ldtms acasos, €
implementada uma biblioteca de anima¢des ou de possiveis eg@@spor exemplo,
para que os personagens andem; dancem; peguem ou toquem um objetazewn real

alguma outra agéo.

Adaptacao, Aprendizado e Evolugao

Um dos aspectos intrinsecos ao conceito de vida € a adaptacé&sja,
capacidade dos agentes de alterar seus comportamentos na buscaaparelhor
interacdo com o ambiente. A adaptacé@o pode ser desenvolvida deagéslucdo ou
aprendizado. No caso da primeira, tem-se uma &rea conhecida coonputacdo
evolucionaria que é fortemente fundamentada na teoria Darwinista.

O aprendizado pode ser baseado no método de instrucionismo (Vygotsky) que
consiste na transmissdo do conhecimento de forma passiva. Eaa patavras um
determinado personagem recebe informagfes de outro. Tal cetar@ dois agentes,
como por exemplo, aluno e professor, respectivamente.

Diferentemente do instrucionismo, o aprendizado baseado no construtivismo
(Piaget) exige que um determinado personagem busque informagbesompitke,
desenvolvendo uma nova informagdo no sistema. Tal forma de apdengade ser
caracterizada como ativa ou interativa. Contudo, este métodisécamplexo e requer
uma estrutura cognitiva mais bem desenvolvida.

A principal diferenca entre evolucdo e aprendizado € o fato de que os
mecanismos de aprendizado ndo propagam as alteragbes de comportdragés do
codigo genético como ocorre na evolucao.

Reproducgao

Além dos itens mencionados, outro importante aspecto com relagéda & g
carater reprodutivo. A reproducdo chegou a ser utilizada cowrodaterminante para
definir se um ser era vivo ou ndo. Trata-se de uma parte funtdrpara a biologia,
pois € um recurso que altera ndo apenas as caracterdstipassonagem, mas também
a de seus descendentes e 0 conceito de espécie.

Para implementar este aspecto em VA usualmente se baseimodelos
biologicos, tratando de reproducdo sexuada ou assexuada. Na prooeira a
transferéncia de material genético enquanto que na assexuada cemnévoriginado
com base nos genes do seu progenitor. Isto pode ser feito esasstover clonagem e
mutacdo, além de poderem ser aplicados em codigos tanto hapldidgaanto
diploides () (veja item 2.4.2).

2.3. Vida Artificial

Vida Atrtificial € o estudo de um sistema ou organismo vivavas de simulacdes
computacionais (modelos mateméticos). Segundo Christopher Langton (298&isa
mais importante a se lembrar sobre VA é que a parte artificial néida was os
materiais. Coisas reais acontecem. Fendmenos reais sdo observaalosddreal em
uma midia artificial”.

Os objetivos da VA estdo principalmente focados em desambnirincipios
gerais da vida e também aspectos particulares de astEmns complexos, através de
regras que nos levam a resultados complexos e até imprevigens, 1994,
Thalmann, Thalmann, 1994; Terzopoulos, 1999; Netto, Del Nero, iR&164).

Apesar das diversas definicbes de vida existentes, fisiologiesabdlica,
bioquimica, genética e termodinamica; elas ndo sdo univessasficiente para
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classificar os sistemas entre vivos e nao vivos. Os expetds cientificos classicos,
baseados no pensamento positivista de Descartes e Newtoncdenpde’ o sistema
vivo em componentes, na busca de identificar um objeto vivo elempéta se
mostraram adequados uma vez que a vida é uma propriedade do conj@imtdeeseus
componentes (Adami, 1998). Assim, ao tentar reagrupar as pate® mpossivel
reconstruir o sistema original. Estes experimentos séo impestama busca de uma
teoria universal de vida, mesmo apls saber que a vida surgiuema Ma
aproximadamente 3,5 bilhdes de anos.

E interessante observar alguns exemplos como o siftema, desenvolvido
por Tomas Ray (1992), foram “semeados” organismos digitais que soféagdes e
ficou evidenciada a caracteristica de evolugcdo das crigywasé a base da definicdo
genética do estado de vida. Além disso, o trabalho de Ray com@dwpdtese de que
a evolugcdo das criaturas se deu a partir da adaptagdo exgyecaino ocorre na
natureza, e ndo apenas ao ambiente fisico.

2.4. Simulagbes em Vida Atrtificial

Duas abordagens sdo identificadas quando se intenciona simular
computacionalmente o comportamento de um ser vivo usando regras protaidiem
um determinado periodo de tempo: a abordagettom-upe Top-down

A abordagenBottom-upé a mesma adotada pela natureza. Nela séo fornecidos
mecanismos para que 0s seres se adaptem as regras impostashente e que sédo
necessarias para sua sobrevivéncia. Estes mecanismosatiddos temporalmente,
recombinados e sofrem adaptacdes, até que o resultadtregfoa

Ja na abordageifop-downé apresentada uma solugdo sistematica e estruturada
para resolver os problemas (comum na area de engenharia). tadoss ndo
garantem, no entanto, que esta seja a melhor forma parserasoiyproblema proposto
(Neves, 2003).

Questbes como adaptacao e evolucao sédo abordadas atravéedies maturais
para a solugéo de problemas. Neste sentido, os Autdmatos €lglae serdo tratados
na secdo 2.4.1, apresentam uma ferramenta computacionaldatifiela fisica para o
estudo de fenbmenos da natureza. Algoritmos Genéticos (Michal&®@6; Mitchell,
1997), por exemplo, abordados no item 2.4.2, aplicam conceitosldgidie evolucdo
(tais como hereditariedade e técnicas de cruzamento e dopta@ solugdo de
problemas da ciéncia e engenharia. Combinando critérios adaptaticonceitos de
Inteligéncia Artificial, como as Redes Neurais Artifisiajsecdo 2.4.3) € possivel
desenvolver algoritmos eficientes, que consomem menor quantidadecuisos e
levam a boas solucdes.

2.4.1. Autdbmatos Celulares

O Autdmato Celular (AC) foi inventado por Von Neumann quando eram
estudados fenébmenos bioldgicos e da auto-reproducdo (Neumann, 1996). foiidéia
simplificada por outros autores como Myhil (1964) e Arbib (1969).

Os ACs tentam emular a suposta maneira pela qual as lemsatdeeza
funcionam. E usada uma méaquina de estados onde o nlimero de estanhigoépaxd
namero debits avaliados no processo de decisdo de cada elemento (tarhbgrado
de célula). A atualizacdo de estados das células anal@nais e 0s representa como
regras de evolucdo (Neves, 2003; Silva, 2003; Aguiar, 2005). Uniac&ardos
autbmatos de Von Neumann foi apresentada por Stephen Wolfram (1994).

Na Figura 2.1 (a) tem-se um exemplo de um simulador de ACdbiciam uma
célula e, em 2.1 (b) com mais de uma célula.
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Figura 2.1 — Padréo espaco-temporal de um AC unidim  ensional comk =2
estados e N = 37 células. Em (a) a simulacgao foi in iciada com uma célula cheia e
em (b) com varias (Neves, 2009).

As regras apresentam grande variedade de comportamentosslidlinina
grade de dimensao arbitraria de nameros binarios (por exemplareto/vivo e 0 —
branco/morto), o estado seguinte de cada célula (que pode posstaidos) €
determinado pelo seu estado atual e pelo estado das e@&inhas proximas. Um
exemplo simples de regra, com uma dimenséo, pode assumirrZg®ea para um
conjunto de trés tipos de entrada e um de saida, conforme Pabé”Adami, 1998).

Tabela 2.1 - Maquina de estado de AC (Adami, 1998; Neves, 2003).

Regra| Vizinho | Estado| Vizinho | Novo
a Atual | a Direita| Estado
esquerda

= 0 0 0 0
s 0 0 1 1
O 0 1 0 1
Ogm| o 1 1 1
[ uE 1 0 0 1
nm 1 0 1 0
- 1 1 0 0
— 1 1 1 0

O valor de cada célula na posi¢dm tempad é a(t). Uma regra simples para a

evolucao no tempo dos valores das células é:
a®™=a"+5"Wmod2  (Aguiar, 2005).

Nesta equacéo,mod 2 indica o resto da divisdo por 2. De acordo com esta
regra, o valor de cada célula em particular € dado mefe,sequivalente ao “ou
exclusivo” da algebra booleana, dos valores das células vizirdsguarda e a direita
no passo de tempo anterior.

Os ACs possuem um numero finito de configuracdes possiveisx&uople,
para um AC conk = 2 estados @ = 10 células, existird um total #& = 2!° = 1024
configuracdes possiveis (Lewin, 1993). Logo, a medida que o tempa pa&f tera
que reentrar, eventualmente, em um conjunto de configuracdeé gisgqu. A partir
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dai, se as regras do AC forem deterministicas, o sistequze um ciclo chamado de
padrdo e permanecerd 14 (Figura 2.2).

Figura 2.2 — Padrfes espaciais do Jogo da Vida para  varios passos de tempo.

Deve-se ressaltar que é possivel ACs com mais de umasdimdPara o caso de
2 dimensdes com vizinhanca de 4, e havendo dois estados posyiéaisgek’ = 2* =
16 estados possiveis, totalizand®=265536 regras possiveis.

Um caso interessante de AC com 2 dimensfes € o popular “Jodmala
criado pelo matematico John Holton Conway em 1970 (Neves, 2003; 3103).
Neste jogo, para cada célula, com vizinhanca de 8 casasdera-se apenas 0 humero
de vizinhos “vivos” com valor binario igual a 1. Neste ambiente qposkr observados
padrdes de comportamento gerados a partir de regras de evologdes sque
representam a competicao pela sobrevivéncia em uma populacégras de evolucdo
do “Jogo da Vida” para uma célula viva séo: (1) caso tenha 2 omirthas vivos
permanece viva; (2) caso tenha menos de 2 vizinhos morre digos@B) com mais de
3 vizinhos morre sufocada e (4) uma célula morta com 3 vizwitios passa a viver.

Classificacao de Padrdes
Seguindo os padrdes, os ACs foram classificados por Wolfram (1994juatro
classes, que podem ser vistas na Figura 2.3. Estas @vaconsideracédo padrbes de
espacos temporais gerados pela evolugédo eCdasse |- Estado homogéneo no qual
todas as células apresentam o mesmo estado (Figura 2@G4a3e |l - Estado estavel,

seja uma variacdo periodica observavel ou com periodo igual @@aR2.3 (b));
Classe lll — Estado cadtico ou desordenado, que ndo possui um padrao reconhecivel
(Figura 2.3 (c)) eClasse IV— Comportamento complexo. A evolugdo no tempo leva o
AC a gerar estruturas complexas com evolucao imprevisivelpagem se propagar,

criar e/ou destruir outras estruturas. Esta evolucdo pode #ermpos tempos
relativamente longos (Figura 2.3 (d)).

(b) (©)

Figura 2.3 — Padréo espaco-temporal de regras tipic as em cada uma das quatro
classes de Wolfram (1994). Classe | (a), Classe Il  (b), Classe Il (c) e Classe IV (d)
(Neves, 2009; Silva, 2003).
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Uma forma de estudar a estabilidade dos ACs € levar entdemagsio as leis da
natureza, introduzindo perturbagbes como mutacdo e destruicamvArgdo de um
estado para o outro pode acontecer (célula ativa para )natwa a introdugdo de
fatores externos que podem ser influenciados através do amblierstete varias
geragOes (por exemplo, crescimento, adaptacdo, evolugé®,oemtos). Isto pode ser
observado na Figura 2.4 quando a simulagdo em um determinado paditavesde
acordo com a mudanca da regra, podendo levar & morte da céhabsgpao da
simulacdo). E impossivel neste ponto voltar para qualquer outro paendioas
reinicializacdo do sistema. Isto demonstra a alta dependénenohgédo do AC com
relacdo as regras.

(@) (b)

Figura 2.4 — Com a introducdo de perturbacdes (atra  vés das regras), pode-se
alterar os padrdes.

As regras se aplicam a varios fenbmenos internos e externGem@gssvivos,
como crescimento de plantas, formacéo de corais, regeneratgmdds, entre outros.
A foto de uma concha marinha (Figura 2.5) mostra uma pigmensagélar & Figura
2.4 (c), que sugere que padrbes naturais, inclusive biolégicos, podeayarados e
controlados usando-se algoritmos ou regras simples (Silva, 2003).

oS et o PRGN L S o e |

Figura 2.5 — Concha marinha encontrada na natureza,  cujo padréo gerado pela
Classe Il (Figura 2.4 (c)) é similar a pigmentacdo

Outro exemplo de simulagéo em que o AC pode ser empregado € etladesie
desenvolvidas de formigas (Neves, 2003). Uma formiga individusééngeama criatura
simples que pode desempenhar em média 40 funcdes especificasavam bloquear
0 sol, criar caminhos, entre outras. Estas fun¢des quando exscutattanpo correto,
em grupo, demonstram como um conjunto de regras simples pode r@sohlemas
complexos (como encontrar 0 menor caminho em um conjunto de pontos).aBivers
formigas imitam o mesmo padrédo de comportamento, 0 que pode seradbsem
simulacdes de VA (Neves, 2003). O resultado visual do sistersatremamente
complexo e os fendmenos observados imprevisiveis. E possivel obgeavaie
sensibilidade as condicdes iniciais, de modo que a modificacdo dasapmbit
possibilita que o estado final seja completamente diferenteertimnto o padrdo
formado é reconhecido em qualquer situacdo como pertencendonaesma classe.
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2.4.2. Algoritmos Genéticos

A idéia de Algoritmos Genéticos (AGs) foi desenvolvida por JohtaHa] seus
colegas e estudantes na Universidade de Michigan (Goldberg, 1988mise de
métodos que simulam através de algoritmos, os processos dadevoatgral (base
biolégica) visando resolver problemas cujas representacdes atiatesrsdo adequadas
para o tratamento segundo a teoria de Darwin e conceitos da&@eaéiue resulta em
uma solucdo mais adequada (Futuyama, 1992).

Holland inicialmente ndo queria projetar algoritmos para resgveblemas
especificos, mas desenvolver métodos para representar snegsinde adaptacao
natural em sistemas computacionais (Mitchell, 1997). A idéisintular a teoria
biolégica dos sistemas naturais, ou seja, a sobrevivéncia dbsreindividuos de
uma populagdo (Ribeiro, Treleaven, Alipe, 1994). Estes, adaptadcsmhbiente,
poderiam se reproduzir em taxas maiores do que os individuos menmadada
Depois de muitas geracgfes, os individuos adquirem caracteriptieadbes conferem
maior adaptabilidade ao ambiente desfavorecendo os membros d@éegeaatgriores,
podendo-se dizer que a populacao evoluiu (Koza, 1992).

A simulagdo é iniciada com um numero de individuos (populacao iniciai)
caracteristicas aleatérias que devem aprender algo sobt@entanDurante o0 processo
evolutivo, cada individuo da populagéo € avaliado para determindorodeaaptidao
(fitnesy. Baseado neste valor sdo escolhidos os individuos que formasimava
geragao mediante operadores de selegéo. Estes operadoraspnde

Selecdo ou Roleta onde cada individuo tem uma probabilidade de ser
selecionado que é proporcional a sua aptiddo. Considerando um dixédido emn
regibes apds um giro da roleta, a posi¢éo de parada indicad&iduo selecionado. Os
individuos localizados na maior regido terdo maior chance de s&iecionados.
Como consequéncia, podem-se ter varias copias do mesmo indivifliemenoutros
podem desaparecer (Miranda, 2009). Neste método existem proldemas grande
diferenca entre os valores de adequagao.

Classificacao se caracteriza pela ordenagdo da populacdo e atribuicdo de um
valor de adequacédo a cada individuo. Desta forma, o pior terdagdeqigual a 1, o
segundo pior igual a 2 e assim sucessivamente, de forma que o reglhadequacgéo
igual an (nmero de individuos na populagéo) (Obitko, 2009).

Permutacdo: neste caso, cada cromossomo € uma seérie de numeros que
representa uma posi¢do e uma seqiéncia, isto € util pararpasbtle ordenacao, pois
este tipo de codificacdo pode ser usado em problemas como do Caia@rde/onde
varias cidades precisam ser visitadas percorrendo a metémrcihspossivel.

Crossover € o processo que faz com que os filhos tenham cromossomos
diferentes dos seus pais, criando novas descendéncias. Exssigmmdo Goldberg
(1989), Starkweather et. al (1991) e Whitley e Yoo (1995), divéosams de se fazer
este cruzamento, por exemplo: (1) Ponto de cruzamento Gni® € escolhido um
ponto de cruzamento e a série binaria desde o inicio do cromossoesieaffonto é
copiada do pai e o restante da méae;_(2) Dois pontos de cruzaoneeta série binaria
antes do primeiro ponto € copiada do pai. Entre 0s dois pontos é copiaxde @ao
restante é copiado do pai novamente; (3) Cruzamento unifquaedo oshits séo
copiados aleatoriamente do pai e da mée; (4) Cruzamento aritro@tle é aplicada
alguma operacao aritmética para se obter a nova geracadcCeuf@mento de arvores
onde é escolhido um ponto de cruzamento em ambos, pai € mée. Ngsts gass sao
divididos e as partes abaixo séo trocadas para gerar os filhos.

Mutacdo: possibilita alterar o valor de um gene de um individuo sorteado
aleatoriamente seguindo uma determinada probabilidade, ou s&a, imdividuos de
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uma nova populagéo podem ter um de seus genes alterado aleatordenemara O,
ou de O para 1. A hereditariedade confere estabilidade aomasst#ologicos, mas
nenhum mecanismo composto de moléculas e sujeito ao impacto do mwuwlpdie
ser perfeito. Erros na copia produzem sequéncias alteradasAdéiditacdes) que séo
perpetuadas. A mutagdo é freqlientemente definida de modo a madémcas no
namero e estrutura dos cromossomos. Segundo Barcellos (2000), seng@rautala
néo teria ido além de uma protobactéria.

Com a criagdo de uma nova populagdo por cruzamento e mutagése tem
grande chance de perder os melhores individuos. Para evitarustalo @litismo, ou
seja, sdo copiados os cromossomos dos melhores individuos para a nosgapopul
melhorando o desempenho do AG e prevenindo a perda.

A cada nova geragdo os melhores individuos sao selecionadoscpatdia dos
descendentes e o0s piores sdo descartados acrescentando outross dogases.
Avaliando as novas geracgdes, em alguns casos, € possiveleperadtamadestado
estacionariq caracterizado quando ndo ha melhora de uma geracdo em relacdo a
anterior. Este estado pode sinalizar que a solugcédo foi erdanita que o objetivo
proposto foi cumprido, no entanto, também pode ser um problema, psieroasndo
mais evolui mesmo nédo tendo avaliado todas as possibilidadés,caso uma sugestao
€ a alteracdo da taxa de mutacdo, aumentando a variabdeladpulacdo.

2.4.3. Redes Neurais

Segundo Karrer et al. (2005), as Redes Neurais ArtifidRii$As) sdo capazes
de absorver dados, modificando seus parametros de entrada e adsptaasio-
caracteristicas de um problema. Essa adaptacéo consistendizgo e na busca pela
capacidade de resposta para o maior numero possivel de situAdées.do
aprendizado, é esperado que uma RNA seja capaz de dar respestedes mesmo
para dados ndo apresentados durante o treinamento, isto é cengaderalizacéo.

De forma geral, RNAs sdo modelos computacionais cuja estrigura
funcionamento bésico imitam as redes neurais cerebrais.zTataa das definicbes
mais aceitas € a de quema rede neural € um processador paralelamente distribuido
constituido de unidades de processamento simples, que tém a propensdo natural para
armazenar conhecimento experimental e torna-lo disponivel para 'o (bHsykin,
2002). Este processador paralelo e distribuido € composto por um conjuetor@eios
dispostos em camadas de acordo com a arquitetura da rede. Alémn edisto
conectados através de sinapses e possuem pesos associadoss defipean sua
importancia. Os neurdnios artificiais sdo responsaveis pelozenaaento e o
processamento das informagdes (Medeiros, 1999; Ludwig Jr, Costa, 2007)

Os Neurodnios

O cérebro humano possui aproximadamente 10 bilhdes de células nervosas
chamadas neurénios. Os neurdnios biolégicos podem diferir de tamanhércapa
mas apresentam caracteristicas em comum, pois sdo formadwms porpo celular, um
axonio, dendritos e terminais sinapticos (Figura 2.6).

O axobnio é um tubo longo que se divide em ramos finos e curtos irater
em pequenos bulbos, chamados de terminais sinapticos. Os dendritamg&acoes
arboreas que formam uma malha de filamentos (Atkinson et985; Deiters, 1893
citado em Sabbatini, 2003).
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Figura 2.6 - Neurdnio biolégico (Os6rio, 1999).
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A comunicagdo entre o0s neurbnios € feita através das sinapses por
neurotransmissores. Os estimulos sdo conduzidos dos dendritos ao adgrpatél os
ramos finais. Os terminais sinapticos ndo tocam os demaiémes, h4 uma pequena
lacuna entre eles que é chamada de fenda sinaptica (Atkinslonl©95).

Os neurbnios artificiais (Figura 2.7) seguem 0S mesmos moacidos
biol6gicos. Assim as entradas tém a mesma funcdo dos dendstemafyses possuem
um peso associado que interfere na forma com a qual os esticapiasios pelas
entradas sao processados pela furgdma A resposta é obtida com uma funcdo de
transferéncia, que substitui o limiar de disparo do neurénio boadgiafner, 1998).

FUNCAOD
DE SOMA

=0
w0

ENTRADAS x1—"L SAIDA ;
w3

xe N

T FUNCAO DE

pesos TRANSFERENCIA

Figura 2.7 - Modelo de Neur6nio Artificial (Tafner, 1998).

O primeiro modelo de neurdnio artificial foi apresentado em 1943Maoren
McCulloch e o estatistico Walter Pitts (Freeman e Skaptadocem Medeiros, 1999),
0 qual é conhecido por MCP, inicias dos nomes de seus criadoa¢s-s&rde um
modelo computacional simples, ou seja, um dispositivo binario.afas podem ser
pulso ou ndo pulso e as entradas excitatorias ou inibitorias. A czagéni entre as
células é realizada através de sinais armazenados nos neus@mnds cada um
multiplicado pelo peso sinapticavl, w2, ...). Este peso influencia diretamente na
memorizacao e pode ser estabelecido por meio de treinariveadeifos, 1999).

A funcdoSomaproduz um nivel de atividade com base nos sinais de entrada. A
resposta ou sinal de saida se propaga na rede apés atingir urdenatelidade ou

limiar de disparo (Medeiros, 1999).
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Classificacao das Redes Neurais Artificiais

Além das camadas de entrada e saida, nas Redes N&dif@ggis € possivel que
existam camadas intermediarias, ocultas ou ndo. Estasegdonsaveis pelo melhor
processamento das informacdes de entrada. O uso de camadas pmsdibsita a
implementacdo de formas de decisdo mais complexas, recoehg&zinde
caracteristicas diferentes e também o aprendizado de modoamgikexo (Ludwiig Jr,
Costa, 2007).

A modelagem de uma RNA deve ser feita a partir do estudprdblemas que
se pretende solucionar. Afinal, a quantidade de neurbnios em caddagaos pesos
sinapticos e também a quantidade de camadas sédo fatoremitggopara o sucesso do
projeto de uma RNA (Ludwig Jr, Costa, 2007). A partir destasag@@s sao
identificadas classificagfes das RNAs, como diretas, esges ou com ciclos (Barreto,
2002).

Segundo Barreto (2002), uma RNA direta feedforwardalgumas vezes é
chamada impropriamente de rduckpropagationA particularidade das RNAs diretas
€ que elas ndo possuem ciclos de realimentacdo e o nivel ddodeepende
principalmente do niumero de neurbnios em cada camada. Este éde tipde mais
utilizado e normalmente considerado como sendo um aproximador universal de
funcdes.

As RNAs recorrentes além de apresentarem ciclos, utilizesarénios
dindmicos. Nestas redes, pelo menos um neurdnio fornece o dedesszda para a
entrada de outro, ou seja, ha pelo menos um ciclo de retroali@en@s modelos de
RNA recorrentes de maior importancia sdo os propostos por Hopfiéditecional de
Kosko. O primeiro e mais conhecido possui ao menos um ciclo (&a2092).

Aprendizado em RNA, segundo Osorio (1999) “é a capacidade de garada
modificar e melhorar seu comportamento e suas respostas”.nExistersos tipos de
algoritmos de aprendizado para diferentes tipos de RNA, sendo gdridiferenca
entre estes algoritmos a forma como os pesos sdo modificado®édo como a RNA
se relaciona com o ambiente.

O que diferencia as RNAs de outros algoritmos de processanaento
informagdes, segundo Ludwig Jr e Costa (2007), é sua capacidgoedigzir saidas
adequadas para entradas que ndo estavam presentes durante onti@inBara Karrer
et. al. (2005) mudancas nos parametros da RNA resultam na mghaoiativa do
desempenho.

2.5. Exemplos de Aplicacdes em Vida Artificial e Redidade Virtual

Varios pesquisadores trabalham em diversos aspectos de VAAquaesde
simulacbes de bactérias, passando por estruturas graficasvegokitcardumes, até
complexas estruturas sociais de personagens humanos, por exempia 28) (Sims,
1994), (Figura 2.9) (Terzopoulos, 1999) e (Figura 2.10) (Thalmann, Thald@94).

e 2

Figura 2.8 — Competigcdo entre estruturas graficas e  volutivas (Sims, 1994).
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Figura 2.9 — Dindmica Predador / Presa (Terzopoulos , 1999).

Figura 2.10 — Simulagdo de multiddes humanas (Thalm  ann, Thalmann, 1994).

BN

Embora a maioria dos trabalhos se destine a estrutura gertiaa
comportamento evolutivo, pesquisas no ambito cognitivo vém gerandaizmer
consideraveis. Projetos voltados para comportamentos sociaés raeamo grandes
densidades demograficas, que podem ser identificadas comumdesiittém sido
amplamente difundidos (Musse, 2001).

O Ndcleo de Apoio a Pesquisa em Ciéncia Cognitiva — COGNIJit@ado na
Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo (USP), sertcmntanto no estudo de
aspectos cognitivos quanto na simulacdo de seres virtuais. @@Qao ao
comportamento sdo abordados aspectos de vida e computacdo evolugémpara,a
visualizagcdo séo utilizadas técnicas de Realidade VifNetto, 2007). A seguir estdo
alguns exemplos dos trabalhos desenvolvidos ou em desenvolvimeartgmes.

O projeto WOXBOT (Miranda, 2001; Netto, 2007) trata da simulagdo
evolucao genética (abordada no item 2.4.2) de modo a permpitigeessiva adaptacao
dos personagens a umabitat Foi utilizada uma maquina de estados controladora do
comportamento dos personagens. A filogénese, ou seja, a formac&eovotiemento
da espécie € observada com relagdo a adaptacdo ao longo desgevacéeja na
espécie como um todo e ndo apenas em alguns de seus particualaiesios. Do
ponto de vista de escala de evolugédo € possivel situar est®o mrojeo sendo um
simulador de organismos vivos primitivos, pois ndo ha aprendizadoduadiyimas
apenas coletivo (espécie).

Este projeto estabeleceu bases interessantes parad&rajaestdo da evolugao
por ilustrar um aspecto fundamental de como ela pode se mangash desenvolver a
vida. Naturalmente organismos mais complexos da escala damta@m integram este
grupo, possuindo sistemas muito mais sofisticados e em nimero naiitg oom o
que pode-se conseqientemente observar diferentes especializagpespositos
(diferentes sistemas organicos).
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Figura 2.11 — Projeto WOXBOT (Miranda, 2001).

O personagem, que pode ser visto na Figura 2.11, foi dotado detamasis
sensorial que emula a visdo e de um sistema motor que pegmilesdocamento numa
arena. O propésito intrinseco era o de aumentar a quantidaderdea doapturando
piramides amarelas) e evitar o choque com cubos vermelhos wquanfaue o agente
perca energia. Foi definido um nivel inicial de energia e, c®pagens permanecem
Vivos enquanto este néo atingir o valor zero.

Para a movimentagdo se busca simular uma mente virtualalavau se
aperfeicoando ao longo de geragfes de modo a buscar cumprir ossbf@tmodelo
proposto e usado para implementar tal mente foi 0 de uma maquéaséades finita,
controlada por dados provenientes do subsistema de visdo, e cegs@ag@omandos
para o subsistema motor. O personagem colocado na arena dcagalifinal de um
periodo, observando-se a energia por ele acumulada, com o quasséwados. Tais
personagens correspondem a uma geragdo. Ao final da qual éoi@hos novos
personagens para uma proxima geragcdo, num procedimento sucessiugaamde
personagens bem adequados ao propésito estabelecido — sobreviver eemp@r
possivel. Os personagens foram entdo escolhidos para um procespmdagdo que
privilegiava aqueles melhor adaptados de uma certa geracaopdte que, embora
gualquer personagem pudesse ser selecionado para gerar desseratprdles com
maior pontuacao teriam maior probabilidade de serem os eleitogt@o de Monte-
Carlo foi usado para implementar tal conceito.

O projeto ALGA (Netto, 2007) envolve um aquario como ambientealie os
peixes como personagens (Figura 2.12). Neste é tratada acdimdla aprendizado,
observando o individuo em particular. Para isto foi proposto que o persosaga
capaz de realizar decisbes usando para tal um raciocinidadon baseado na
capacidade deste individuo de observar fatos e dar a elentés graus de
importancia, para poder entdo tomar suas decisdes. O cdirigéistico esta
evidenciado tanto na representacdo do conhecimento, como tamixé@pacalade de
trocar este mesmo conhecimento com outros personagens usando umsmeacke
comunicacdo. Este ultimo simula o processo de fala e audicAmpanhado da
respectiva interpretagao.
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Figura 2.12— Interface do ALGA (Netto, 2007).

O ALGA trata da ontogénese, ou de uma de suas manifestac@esio
desenvolvimento do individuo em decorréncia da sua capacidade de api@enDiaza
ponto de vista da escala de desenvolvimento animal, esta simutagie ser
classificada como sendo aplicavel a seres cuja complexidaderénediaria, pois ja
possuem um aparato cerebral que lhes confere a capacidadeene tsgnados
individualmente a fim de terem certos posicionamentos em dagtas situacdes. Este
treinamento vai além daqueles de carater puramente ingppbis explora uma minima
capacidade de raciocinio. O personagem pode absorver fatodizelas/&om base
naquilo que sabe a respeito. Tal conhecimento € adquirido porompotamento
social no qual, os personagens ao serem colocados em contabaitcosy participam
de um processo de ensinamento, onde 0 mais experiente passatfmalgumas das
coisas que conhece. Considera-se aqui conhecimento como a idedbifide uma
situacdo com a acdo mais adequada para ser executada. djste f@mbém foi
desenvolvido para ser visualizado na Caverna Digital da Escol@édnica,
possibilitando a imersédo no ambiente virtual, conforme Figura 2.13

Figura 2.13 — Visualizagdo do ALGA na Caverna Digit al — USP (Netto, 2007).

O projeto ALIVE (Neves, 2003; Netto, 2007), € um estudo sobre |@biosat
virtuais para simulagdo de vida artificial, onde se demonsteaferramentas de apoio
integradas a urframeworkadequado permitem a rapida prototipacédo de experimentos
em VA (Figura 2.14 e 2.15). A idéia neste projeto era forn@geambiente para que
cientistas de outras areas como bibélogos e ecologistas pudesd@amcavtos conceitos
e, portanto ndo deveria exigir conhecimentos profundos em computag&ait®foi
fazer com que estes cientistas pudessem se concentraengiesgio das funcdes que
quisessem analisar, e disporem de um ambiente de simulagiesersacdo grafica
para observar os resultados.

Na Figura 2.14 tem-se um exemplo que simulava o comportamentagede se
unicelulares, onde o importante era a adequacao as condi¢cOentainlvepresentadas
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por diferentes concentragbes de substancias e pela disponibiigadezes em
determinados comprimentos de onda aos quais eram mais senspassiiel observar
a evolucdo genética da espécie que tenta se adequar ao anmb@sm® quando este
sofre modificagoes.

Figura 2.14 — Exemplos de dindmica celular (Neves,  2003).

Figura 2.15 — Exemplos de coldnias (peixes e passar  0s) (Neves, 2003).

O experimento apresentado na Figura 2.15 tratou da capacidadeedodesse
reunirem em coldnias para juntos se comportarem como um sefom@ie mais bem
adaptado ao ambiente. E possivel observar a formacdo de taisasodniomo a
dindmica do ambiente se reflete sobre as mesmas, que podeonsiguear em fungéo
das necessidades, se tornando maiores ou menores. Foi ainda observadas as
simulagbes a capacidade de sustentacdo do ecossistema, @ulsegeevidade das
populacdes. Em muitos casos depois de atingir um equilibrio com meraimaximo
de seres as colonias comecavam a desaparecer até atiotdloeda espécie, o que sem
duvida pode ser de interesse para ecologistas interessadasigear o equilibrio de
ecossistemas e as condi¢cdes que os mantém vivos ou que osalewaanprogressiva
degradacgdo culminando com sua extingdo. Assim como o projeBAAb ALIVE
pode ser executado na Caverna Digital, com o0 que 0 usuarimagon envolvimento
com o experimento, passando a participar do mesmo, por fieesdamo mundo virtual.

O projeto V1VO (Netto, 2007) foi concebido para permitir a sindidadge
personagens humanos virtuais, com particular destague para a oquiksta
convencimento, ou seja, da influéncia que a opinido de um persotergesobre a de
outro. Neste trabalho o foco estd em convencer alguém a ocedpeitguma coisa, fato
cuja duracao fica restrita a um ou poucos encontros. Além disatgo que ocorre
apenas com os seres mais desenvolvidos da escala animalrtemlapaos seres
humanos. Este projeto iniciou-se com a definicdo de um grupo sugjas, relagdes
demandavam convencimentos mutuos. No entanto uma primeira questaguenber
resolvida — como identificar o interlocutor para saber entédo qualrpdst na relacgéo,
objetivando o sucesso no processo de convencimento. Optou-se por fader ws
estereotipo, que sugeria qual o papel do personagem na comunidaddeirando
espaco para alguma duavida ou incerteza. A partir de entdo o pgmjeta o rumo do
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uso de raciocinio probabilistico para dar subsidios para a consegiggnt&o em prol
do convencimento. E para tal foram usados modelos Bayesianos(Eit6).

Applet Viewer: vivo.MainApplet.class [BE] Applet Viewer: vivo.MainApplet. class =]
Applet Applet
(ESiimuiTacanf Coniguragies) | ERERTRN  Esvscasi[ Loy [isobrel] Simuacan | i e | e [ | 5050
Humanos: []Traficante [# Drogado [ Vitima 7] Policial [ Assistente [Humé | v ®
Crengas ®
Fato Traficame | Drogade | vitma alicial Assistente_| ®
Vermelno 294722 |0.08436763 (061703177 |0.094763 742653 ® ® @ ®
Amareln 3423897 0.1509843 9892989 0.0937645 1198234 Y
Cinza 489635 |0.1096474 475885 0.1000374 93763
] 974675 _[0.0876342 5732692 0.09707374 (012048764
erde 409873, 0309732 [0.5352542...|0.11976453 [0.09487653 | ' [ ]
Influéncia L
Crenga ermelho | Amareio Azul Verd [}
Traficante 50 23000 018 312 50 o ®
Drogad 87! 19250 112! 250 87 ®
itima 50 18312 018 000 50
Palicial 25 20187 737 187" 25 ® o_0C
positente 75 loaseseo loziie 250 a7 (] ° %
Viés da Crenca - VC(t) : ® [ ] ®
[ Traficante | Drogado | vima | FPolical | Assistente | o ®
|oz457 [0:2324 [o14z04 [o:36410 o085 422 o
Viés da Crenga - VC(t-1)
[ Traficante | Drogado | Yitima | Policial | Assistente |
[oza6044 [ozs671 [o-16381 [o38561 [o:os1387
Percepcio | Cognigdo | Atuacio | Repertdrio |
[Applet started |Applet started

Figura 2.16 - Persuasao e Avaliacdo de Cenarios (Ne tto, 2007).

O projeto MASTER-MIND (Netto, 2007; Canto, Netto, 2007) avaliou o
processo cognitivo envolvido no aprendizado. O objetivo era entenderaomre este
processo, particularmente nas situagcdes em que o aprendizade decolbservacéo de
procedimentos realizados por terceiros. Nestes casos o aprentdizentdo inferir
regras para que possa repetir tais procedimentos em sit@agdegas. Este projeto se
prop6s a oferecer um suporte computacional para acompanhamento desteoproe
modo que agentes virtuais, observando o0s humanos, possam criar modelos
funcionalmente equivalentes aqueles desenvolvidos pelo humano durante sua
aprendizagem. Com isto, na medida em que tais agentes tandsémvalvem um
método de aprendizagem, € possivel estuda-los e assim prop@gesraorretivas ou
de apoio para melhorar o aprendizado do aluno.

O projeto NEUROROBOTS (Netto, 2007; Miguel, Silva, Netto, 2Gé&a de
neuro-evolugdo, ou seja, de mecanismos evolutivos aplicados anedess com o
intuito de criar sistemas que integrem controladores de persEnaigeiais ou mesmo
posteriormente de seus equivalentes reais — rob6s cujo projetereralesnento faz
uso de técnicas desta natureza. O objetivo neste caso é apptinedimentos de
aprendizado com outros de evolugcdo, para que Redes NeuraisiadstifRNAS)
possam ser ajustadas da melhor maneira ao seu propédsito. EstEastésao
particularmente recomendaveis para configurar as RNAs em@ac¢8es onde ndo se
conhece bem a priori as condigdes em que elas irdo operar, e guacettimentos de
aprendizado classicos ndo apresentam bom desempenho.

O projeto VIRTUARIO (Netto, 2007) estd em desenvolvimento isa v
estabelecer uma plataforma de simulacdo de pequenas agloménapdess baseado
num simulador inicialmente desenvolvido (Paiva, 2006). Até entdo ésdegalos
agentes eram baseadas em modelos puramente estatistgms.eestd sendo realizada
a extensdo, incorporando mecanismos cognitivos aos personagenss, votmo
percep¢do, comunicacgdo, raciocinio e formas de tomada daecais apuradas. O
uso de ontologias para a modelagem e a implementacdo decéiesulaultiagentes
considerando meios de divulgacéo de informacdes estdo sendadeslialém disto, a
definicdo de redes sociais e, 0 consequente relacionamento gentesaesta sendo
tratado. Um dos principais objetivos neste trabalho é de gsienatacdes resultantes
sejam coerentes tanto quando se analisa o comportamento de unagent® como
guando se analisa a movimentacao global dos agentes no ambiernit@l e pretende
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analisar fenbmenos sociais emergentes, e ver em que noEdieen do caso anterior
em que apenas métodos estatisticos eram usados (Paiva, 2006).

O projeto SOCIAIS (Netto, 2007) esta sendo iniciado e propde ap@ce
simulacdo de mecanismos e técnicas com a finalidade de ambsecomportamento
coletivo de uma sociedade em diferentes cenérios e derasliesultados decorrentes
das interacdes entre 0s personagens virtuais conforme $swia,cobstumes, crengas e
caracteristicas variadas. Desta forma, trata da cg@strde um ambiente de simulacéo
social simples habitado por personagens virtuais que possuamdeaacbgnitiva
permitindo a percepg¢do do ambiente, a tomada de decisdes, o tdbarpanto ou a
competicdo por recursos, em fungdo do que foi aprendido por meio da Q&seeva
experimentacdo, com um grau de fidelidade aceitavel. Dsediambém entender as
influéncias a que estao sujeitos os personagens em algumasdameanquando ha
interacdo entre membros de diferentes locais, num processcscgenacdo cultural
(Figura 2.17).

Grupo C

Area de Interseccao

Figura 2.17 — Sociedades no projeto SOCIAIS.

A simulagcdo do comportamento de uma sociedade complexgéajaqueza

de possiveis inter-relagbes entre personagens, seja pelazariqips proprios
personagens), é naturalmente limitada as caracteristetestadas em modelos
computacionais, de modo que o0s modelos mentais e 0s correspondentes
comportamentos sociais sdo, naturalmente, simplificagcbegalidade. A pretensdo
neste projeto € a combinacdo de varias tecnologias de computagdoautdbmatos
celulares, redes neurais e algoritmos genéticos, para wionstna ferramenta que
permita a observagdo do comportamento coletivo e o provavel restdtedisente da
interacdo entre personagens. Deste a ferramenta resud&@e servir para prever
comportamentos sociais, a partir do apoio dado pela simulagiutzmonal.

2.6. Consideractes Finais

Este capitulo apresentou conceitos de Vida Artificial eodisea sobre modelos
e meétodos adequados para realizar a simulacdo de algumasraeteristicas dos
sistemas que tém propriedades que os aproximam daquilo que é recoobexidada.
Dada a complexidade destes fenbmenos ha uma necessidade deepesentacdes
graficas para apresentar tais simulacdes, e neste aoat®ealidade Virtual contribui
muito para a realizacdo de experimentos interessantesuRartiente considerando-se
que as formas de visualizacdo, imersao e interacdo deasstee RV contribuem para
uma melhor compreensdo da dindmica dos sistemas simulados, doeon dos
fendbmenos envolvidos nestas simulacdes. Além disto, como oplesede trabalhos
desenvolvidos exposto anteriormente, muitos dos ambientes viquaissdo de
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interesse para a RV contemplam personagens virtuais que pedesimulados com
base nos conceitos e principios apresentados neste capitulo.

Deve-se ressaltar que parte dos trabalhos apresentados tivezam
desenvolvimento possivel em virtude do auxilio da Fundacao de Ampasmaisa do
Estado de Sao Paulo (FAPESP) sob processo de nimero 06/60407-3 (Rrinjétim)

e da Fundagdo de Apoio a Universidade de Sao Paulo (FUSP) nm pEbjdtal
Engineering Excellence (GEE) financiado pela Continent&.A.
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Capitulo

3

AplicacOes de RV e RA na
Educacao e Treinamento

Alexandre Cardoso (UFU) e Edgard Lamounier Jr (UFU)

Abstract

This chapter presents some possibilities of using Virtual Re&Ry énd Augmented
Reality (AR) in education and training, showing some successful egpémdxamples.
Furthermore, important concepts and the main reasons why using VR/AR tgghimol
education and training are discussed by the authors.

Resumo

Este capitulo apresenta algumas possibilidades de utilizacdo de Realfitadal e
Realidade Aumentada na Educagdo e no Treinamento, através de exemplos de
experiéncias bem sucedidas. Além disto, conceitos importants mrincipais
justificativas de utilizagdo desta tecnologia em Educagéo e Treinam@nttissutidos

pelos autores.

3.1. Introducao

A discussdo da utilizacdo da Informatica na educacédo e treimandeve considerar
muitos fatores, sob pena de falsas solu¢cdes serem apontadasfetivas. A simples
utilizacdo de uma tecnologia ndo € a solugdo para os problemasinkogmatizar o
material tradicional (anteriormente aplicado em educacaaineinto presencial), sem
uma adequada alteragdo das técnicas de ensino, ndo é solugie@(Robles et al.,
1997). O risco declarado consiste em confundir a entrega demagao com
aprendizado, alijando elementos essenciais, tais como resollgaproblemas,
criatividade e imaginagdo dos instrutores e dos alunos (BorkprBritt998). Neste
contexto, tecnologias como a Realidade Virtual (RV) e didRele Aumentada (RA)
vém apresentando diferenciais importantes (Lin et. al. 2008).

Estas tecnologias sdo definidas através da combinacdo denmaegra
computacionais, computadores de alto desempenho e periféricasakzgdos, que
permitem criar um ambiente gréfico de aparéncia realistwajual o usuério pode se
locomover em trés dimensdes, onde objetos graficos podem sdosenthanipulados.

Assim, RV e RA permitem a criacdo de uma interface homeéeuina mais
natural e poderosa, possibilitando ao usuario interagdo, navegaigd®erséio num
ambiente tridimensional sintético, gerado pelo computador atrale& canais
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multisensoriais de visdo, audicao, tato, olfato ou paladar.

Ressalta-se que um grande beneficio oferecido por esta intéfgoe o
conhecimento intuitivo do usuario a respeito do mundo fisico pode Beaddipara
manipular o ambiente virtual, possibilitando ao usuario a maniputbgdaformacoes
através de experiéncias proximas do real. Isso porque, no ambitué é possivel
criar a ilusdo de mundo que na realidade nado existe, atravéepdssentacao
tridimensional para o usuario.

Dessa forma, RV e RA tém potencial para propiciar um ambésneglucacao
e/ou treinamento como um processo de exploracéo, descoberta, oluservagatrucéo
de uma nova visédo do conhecimento, oferecendo ao aprendiz a oportunidaslbate m
compreensdao do objeto de estudo. Essa tecnologia, portanto, tegigbatercolaborar
no processo cognitivo do aprendiz, proporcionando ndo apenas a teoriambés a
experimentacao pratica do conteddo em questao.

3.2. Justificativas para o Uso de RV e RA na Educag e Treinamento

A utilizagcdo de RV/RA com fins educativos, e mesmo parasemlolvimento humano,
tem merecido destaque e sido avaliada de forma intensiv@timas anos (Pantelidis,
1996), (Livingston, 2005), (Lockwood and Kruger, 2008). Os resultadossdest
avaliagbes mostram ganhos, em termos de aprendizagem supeii@rsas outras
formas de interacdo visando educacdo mediada por computador. Algaos sgo
destacados a seguir.

Byrne (1996) demonstrou que, estudantes do Ensino Médio utilizando
aplicativos baseados em Realidade Virtual para analisexgeriéncias de Quimica
(relacionadas com visualizacdo e manuseio de moléculas) rtprase uma retencéo
de informacdes (apds trés meses) muito superior a estudantesbtizezram tais
informacgbes através de outros meios, tais como sistemas gudisviO experimento
demonstrou assim que um dos principais fatores envolvidos com a apgemdig a
interatividade proporcionada pelo ambiente. Este aspecto é apontadosp@r(2000),
confirmando que a interagé@o é a caracteristica chave quegdestima experiéncia em
RV de uma experiéncia de, por exemplo, assistir a une film

Pausch et al. (1997) destaca que usuarios de RV sdo muito esatlasrbuscas
sisteméaticas da informacdo porque tém lembrancas melhoresodggeilolharam na
cena que os envolve. Pinho (2000) apresenta o consenso de que a mesma pode
influenciar positivamente o processo de aprendizado, sendo que urpaindgsais
justificativas a esta influéncia est4 na forma de aprendizagopode ser baseada em
experiéncias de 12 pessoa.

Experiéncias de 12 pessoa sdo aquelas na qual o individuo conhegslo
através de sua interacdo com ele, sendo caracterizado comonbecimento direto,
subjetivo e frequentemente inconsciente (o aprendiz ndo tem alefanigdo que esta
aprendendo). Tais experiéncias séo naturais e, geralmenselgsiv

Por outro lado, experiéncias de 32 pessoa sao aquelas naaguahdiz ouve o
relato de uma experiéncia ou aprende a partir da descrit@@de outra pessoa. Esta
forma de aprendizado é objetiva, consciente e implicita. Come R¥X permitem um
maior grau de imersdo e exploracdo individual, o aprendiz vive érpe&rs de 12
pessoa e explora a informagdo como uma experiéncia diéria.

Conclusivamente, Bell e Foglerl (1995), Pinho (2000) e Meiguins (1999)
apontam como principais vantagens da utilizacdo de técnicasvliRARpara fins
educacionais, 0s seguintes itens:
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(a) Motivagéo de estudantes e usuérios de forma geral, baseadaar@ncia
de 12 pessoa vivenciada pelos mesmos;

(b) Grande poderio de ilustrar caracteristicas e processosglagdiao a outros
meios multimidia;

(c) Permite visualizagbes de detalhes de objetos;

(d) Suporte as visualiza¢des de objetos que estdo a grandes aéstdorio um
planeta ou um satélite;

(e) Permite experimentos virtuais, na falta de recursos, oufiparde educacao
virtual interativa;

() Permite ao aprendiz refazer experimentos de forma atemporal,db
ambito de uma aula classica;

(g) Porgue requer interagdo, exige que cada participante se tomeéeaitro de
um processo de visualizagao;

(h) Encoraja a criatividade, catalisando a experimentagao;

(i) Prové igual oportunidade de comunicacdo para estudantes de culturas
diferentes, a partir de representagoes;

() Ensina habilidades computacionais e de dominio de periféricos.
Experiéncias de utilizacdo de sistemas que utilizam dg#ende Realidade

Virtual ou Realidade Aumentada tém sido desenvolvidas e dpticaos mais diversos
campos de ensino, desde Medicina, industria e aplicativos Nhatematica basica,
experimentos virtuais de Optica Geométrica e até simulatgescuitos integrados. A
proxima secao relata algumas destas experiéncias.

3.3. Exemplos do Uso de RV e RA na Educacao e Tramento

3.3.1. Medicina

De acordo com um artigo de 1999 intitulado “To Err is Human” (ErBlumano) do
Institute of Medicine of the National Academy of Scienceada ano, pessoas morrem
mais de erros médicos do que de acidentes nas estradas, aé&imoama ou AIDS
(Basdogan et al., 2007). Dentre as muitas razdes apresentadekatorio por estes
ndmeros, destacam: a inexperiéncia de iniciantes, a inérpexide especialistas com
novas técnicas e situagées médicas raras. Entretaraggramde deficiéncia encontrada
foi falta de investimento em educacdo e treinamento médispecialmente, em
cirurgias minimamente invasivas, que envolve uma pequenarxédee video e
instrumentos especificos para conduzir a cirurgia. Acrediguge neste cenario as
técnicas de Realidade Virtual e Aumentada podem ter umaicigividk parcela de
contribuigéo.

De fato, a Medicina e areas de salde relacionadas tbstascialmente, se

beneficiadas dos avancos tecnoldgicos apresentados pela Realidhda ¥
Aumentada, nos ultimos anos. Pesquisadores acreditam que ambasnprawidem
recurso impar para o ensino e treinamento em estruturasnécagd Entretanto, alguns
desafios nesta area precisam ser combatidos, tais como:

Variacdo na anatomia dos modelos — 6rgdos e patologias em doistdifere
pacientes ndo sao, geralmente, iguais. Assim, é importasgawtdver técnicas
de adequacédo guiadas pelo perfil de cada paciente;
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Propriedade dos materiais de cada 6rgdo — € sabido que cada 6rgdo do corpo
humano possui material e constituicdo diferentes. Dai, a impartéecise
modelar situacfes tipicas de cada 6rgdo para providenciar uramtesto
cirdrgico mais eficiente.

Integracdo com os tipos de materiais dos 6rgdos com modelofodaalgio —
dependendo da textura de cada 6rgdo, modelos de deformacgdo precisam ser
auto-adaptaveis para melhor conduzir o treinamento, dependendo do tipo de
material cirargico que esta sendo utilizado.

Geracdo de modelos mais fotorealisticos — o custo de renderizgonosli
aumenta exponencialmente com a complexidade dos modelos — o quedoum da
comum, quando se procura modelar fielmente os 6rgédos do corpo humano.

Finalmente, um dos principais problemas para a educacdo em Medinin
geral, € como providenciar um senso realistico da inter-relagi® estruturas
anatdmicas no espagco 3D. Com RV/RA, o aprendiz pode repetidanxgideae as
estruturas de interesse, separando-as ou agrupando-as com aseneaitesiformas de
visualizagdo, imerséo e exploracao. Isto seria, obviamergessivel com um paciente
Vivo e € economicamente inviavel manter com cadaveresaiagslie Medicina.

Projetos estdo sendo desenvolvidos para suportar a cirurgia @cidist@s
profissionais da Medicina podem, através de um ambiente lyictuarolar os bracos
de um robd para desenvolver uma cirurgia em um soldado, em upo charbatalha,
como ilustrado na Figura 3.1, onde o robd da imagem a esquerda,asmipor um
cirurgido a distancia usando técnicas de RV, pode gerenciaurgia da imagem a
direita.

Figura 3.1. Controle de cirurgia/robd com técnicas de RV.

56



Realidade Virtual também tem sido utilizada para suportarinhecde o
treinamento de varios tipos de cirurgia como cirurgias endoscpmcaescopias
(Figura 3.2) e cirurgias de medula. E importante destacagsies aparelhos baseados
em RV ou RA ndo s6 reduzem o custo de treinamento de cirurgidestambém
reduzem os riscos cirurgicos dos pacientes.

Figura 3.2. Treinamento virtual de uma artroscopia.

E interessante observar o crescente uso de Realidade Adaneat®edicina.
Com a facilidade de integrar imagens reais com aqueladagegacontroladas por
técnicas de Realidade Virtual, este area de aplicag@attaido varios pesquisadores e
profissionais de Medicina, devido a proximidade que a mesma propodaazs0s
reais. Como exemplo, pode-se citar o sistema de neuwrgias (JHU/KRDL Skull-
base Surgery Simulator — Figura 3.3), onde os cirurgifes podemjaul, treinar e
simular toda a cirurgia, antes de efetivamente executibta ® paciente.

Figura 3.3. Neurocirurgias baseadas em Realidade Au  mentada.

57



Recentemente, um sistema de Realidade Aumentada foeaja@s para apoiar
casos de traumatologia e cirurgia ortopédica, o sistema EgY (#sualization In-Situ)
(Navab et al., 2007). Com pequenos marcadores retro-reflexivosdase@pé direito
do paciente e com o uso de um estéreo vidmathrougho usuario podia escolher
modo de visualizacdo desejavel de uma tomografia computadorizadoddopaciente
(Figura 3.4, a direita). Este sistema inspirou cirurgideesenvolver treinamento de
cirurgias usando esta tecnologia.

Figura 3.4. Imagens de TC para aumentar a visualiza ¢&o de traumatologia de
um paciente (a) técnicas de volume rendering combinadas com (b) vistas de
CTs (Navab et al., 2007).

3.3.2. Industria

Analogamente a Medicina, varias sdo as areas de aplicdedRgalidade Virtual e
Realidade Aumentada nos varios ramos da industria. Dentro dist&asas areas,
podem-se destacar a area de petroleo e gas. As pessoashgli@rtrana industria
petrolifera, como os geodlogos, geofisicos e engenheiros deatésiexy, confirmam a
facilidade em trabalhar com modelos em 3D dos reservatorios emoesEsses
modelos, normalmente grandes e complexos, sdo construidos utilizarduagdes de
muitas fontes diferentes: dados sismicos, que revelam asterésticas estruturais,
como falhas ou horizontes em uma escala de dezenas de nilbanetros e registros
do poco, que produzem informacdes locais em torno do pogo sobre a porosidade,
permeabilidade e outras propriedades da rocha (Figura 3.5).

Por meio da utilizacdo de poderosas estagcbes de traballtagin conjunto
com técnicas de RV, um gedlogo pode manipular, interrogar e mmestmais
facilmente o modelo de um grande reservatorio contendo todos essedifépentes de
dados. A RV também acelera o ritmo de descobertas, mellbmawnicacdo, reduz o
risco de erros e torna o processo de tomada de decisdefiniaige.
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Figura 3.5. Realidade Virtual no treinamento de exp loragéo e busca de petrdleo.

E na sede da Petrobras, empresa brasileira que possui 13 denRealidade
Virtual espalhados por suas unidades, que esta o mais moderno de éxpéoracéo e
producdo de petrdleo. E por meio dessa tecnologia que os gedlogadisicage
analisam as propriedades do fundo do oceano, reconhecendo com precisa@s pont
onde se devera perfurar para chegar ao petréleo. ldentificzdasservatorios, a
Realidade Virtual também ajuda a aproveitar ao maximo agéxirde cada um deles, o
gue ajuda a economizar tempo e dinheiro. "Um levantamento ceakira um campo
de trabalho da Petrobras, antes da utilizacdo dessa tecnoludjigui que eram
necessarios perfurar 65 poc¢os, ao custo de 15 milhGes de adéldeepara a extracédo
do petréleo. Com o uso da Realidade Virtual, esse nimero diminuibParompara
Paulo Ricardo da Silva dos Santos, gerente setorial de Exploeag&oducéo da
Petrobras (extraido da revista Galileu- Editora Globo, Edicdo Ei&mBro de 2004).

Uma vez identificado as vantagens de se usar RV e RA naragdd de oleo,
novas iniciativas tém surgido no sentido de conduzir os engenheiegploaacédo e
treinamento das reservas. Recentemente, surgiu um projatoadb HydroVR, que
permitia a exploracdo de novas reservas através de uma QAN4E ¢t. al., 2007).
Ap6s o0 sucesso da experiéncia de exploracdo e treinamento proporcielado
ambiente virtual, a empresa financiadora iniciou um novo projemablasenremote
collaboration Isto porque a empresa possui muitos escritorios espalhadosypedo e
gueria estender as funcionalidades do HydroVR para suportar uméorpiatade
colaboracdo do tipsame type/different placaComo resultado, apds enfrentar os
problemas de transmissdes de banda larga, via satéljte ststema foi adequado para
suportar colaboracdo remota, como pode ser visto na Figura 3.6, onddietuiss
aprendem a explorar a area de estudo. E interessante notan gios alientes, usuario
externo, € representado no ambiente de estudo e treinamentarocenatar.
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Figura 3.6. Colaborag&o remota no treinamento e exp  loragcdo em reservas de
Oleo. Interessante notar a presenca de um avatar (L  idal et. al., 2007).

A Embraer, empresa brasileira na area de construcdo e niwutdm avides,
gue, a exemplo de suas concorrentes, se beneficia das @eslida mundo virtual para
o desenvolvimento de seus avifes e treinamento de pilotos, desde 200Lnta sala,
equipada com uma enorme tela e sistemas de visualizagédo, gssigmafs de diversas
areas da engenheira trabalham no desenvolvimento/treinamento dietuslumas
aeronaves, como ilustra a Figura 3.7.

Figura 3.7. Uso de Realidade Virtual no treinamento  de construgéo e simulacéo
de aeronaves.

BN

Com relacdo a Realidade Aumentada, podemos afirmar que o Genaus
industria, como forma de treinamento, encontra-se ainda de femmbaonario
(Regenbrecht et. al 2005 ). Iniciativas tais como manutencawotiaes (Figura
3.8a), onde o diagnéstico de um problema pode ser visualizado enpstéa
tratado em uma peca virtual do motor ou em um projeto colaborativo de
engenharia, onde varios engenheiros, de departamentos difereart&spgm
previamente da construcdo de uma peca — fato este colaboratvatp@za, uma
vez que o processo de tomada de decisdes € muito complexo pararrepsusa
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maos de uma Unica pessoa (Figura 3.8b) — sdo exemplos de sucpestetas
tentativas de uso de RA na Industria.

(c) (d)

Figura 3.8. Uso de RA no treinamento: (a) de conser to de motores e (b)
construcdo colaborativa de pecas de motores (Regenb  recht et. al. 2005 ), (c)
colocando um marcador em um sistema e (d) visualiza ndo a malha de
elementos finitos para o estudo particular de anali ses de temperatura
(Weidlichet. al. 2008).

Entretanto, uma principal vantagem de se usar Realidade fataquara o
treinamento quando comparado com Realidade Virtual, e outros tipos de
multimidia, € possibilidade providenciadatesinee para fazer experiéncia loco.

Isto €, ao invés de criar um ambiente mais ou menos abstraforetedizado, o
objeto de estudo pode ser trazido diretamente para o ambiente ondgi@neip
final podera ocorrer: o motor de um carro, a cabeca de um paetentsdo todos
ambientes reais que podem ser aumentados com uma informacfca dété

guestdo (Regenbrecht et. al 2005 ).

Como exemplo, podemos citar a dificuldade de inicializar pessoas
processo de aprender a dirigir um carro. Além de adquirir erp&iéem
manipular o volante estando atento as situacdes da estrada easnsiaais de
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transito, o aprendiz pode ainda deparar com situacdes inesp@raldas criancas,
deslizamento de terra, ma ultrapassagens por outros mot@tstpgiue muitas
vezes ndo sdo detectados a tempo, apesar da variedade dessemsamtrados em
carros mais caros e modernos. Assim, pesquisadores tém deskngmtemas
que criam estas situacdes reais através do uso de Realdadmtada. Como
mostra a Figura 3.9a, o aprendiz de direcdo e seu instrutar restdidos de
capacetes HMD dirigindo numa estrada real. Enquanto issoputadores
instalados no carro criam situagcdes de emergéncia conaocaiash¢ca correndo
repentinamente na frente do carro Figura 3.9b.

Figura 3.9. (a) Instrutor e aprendiz numa situacao de direcdo real com HMDs
(b) cena de uma crianca atravessando em frente ao ¢ arro em tempo real

(Regenbrecht et. al 2005.)

Relatos dos fabricantes tém mostrado que os aprendizes tém cdmplerta

maneira semelhante quando comparado com situacdes reais, dentmnassim a
eficiéncia em se aumentar conteidos com RA em ambientpsatfelzagem.

3.3.3. Fobias

O tratamento de fobias tem também se beneficiado com deuscnicas de RV e RA.
As principais vantagens destas técnicas no tratamento de dol@esas podem ser
sumarizadas:

1.

2.

O paciente ndo necessita imaginar o que Ihe causa fobia, eznque uma
simulacéo virtual, que Ihe é apresentada, o faz;

A terapia é mais segura e menos traumatica para onf@cigma vez que €
realizada totalmente dentro do consultério do psicélogo ou em area de pouc
rsco;

Permite-se a exposi¢cdo gradual, controlada pelo psicélogo, dentgc
situacao de fobia;

O tratamento tem custo reduzido, se considerarmos a necesiédagiposicao
do fébico a situacdes reais.
Existem sistemas, atualmente, que simulam situacOe@nt= e risco, tais

como viagens aéreas, elevadores e medo de animais. Ppl@xe sistema,
SPIDERWORLD (Figura 3.10) € um sistema baseado em Rdaliirtual projetado
para auxiliar paciente em sua luta contra fobia de araAhzeiente usa um HMD que
projeta uma aranha virtual. Através de uma aranha de brinqueddema rastreia a
mao da paciente, permitindo que a mesma toque a criatwal virt
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Figura 3.10. Sistema RV para fobia de aracnideos.

Recentemente, a Realidade Virtual tem-se apresentado tazob&ropcao
no tratamento de PTSD (Post-Traumatic Stress Disorder), contaswode ex-
combatentes (Macedonia, 2008). Através de técnicas de RV, @mntpacsao
colocados em situagBes de stress no sentido de combater a aclégesmus
problemas de desordem. Na Figura 3.11a, vemos um soldado usando bm HM
simulando uma cena de combate que pode gerar momentos de stréss. Nes
experimentos, os soldados séo treinados para enfrentar tantéestdiaticias do
futuro como situagbes ocorridas no passado e que agora precisaimidadas
para providenciar a devida recuperacao (Figura 3.11b).

(@) (b)

Figura 3.11. (a) Soldado usando HMD no campo (b) Am  biente virtual projetado
para o soldado que usado para tratar um posteriors  tress traumatico
(Macedonia, 2008).

Entretanto, pesquisadores acreditam que para o tratamentbids, fem
particular, a Realidade Aumentada apresenta-se com vantdjeimais quando
comparada a Realidade Virtual. Isto porque com RA é possivedprmiar uma
maior sensacao de presenca do objeto de fobia em questdo. Pplogyecemos
colocar um paciente dentro de uma jaula real com um lei@lViAlém disso,
considerando o exemplo em questdo, RA pode providencial um maiordeivel
julgamento do que RV, devido a presenca do real na cena de treioaorede o
paciente pode ver suas proprias maos e pés e o objetos dssmteccalcance
(Juan et. al. 2005).

Assim, acredita-se que existem duas situa¢gfes ondeideRleahumentada
apresenta vantagem sobre a Realidade Virtual, no tratacefbias:
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1. Quando os pacientes podem utilizar elementos reais tais coosoema
pés para interagir com a aplicacéo e os objetos de fobipestéo;

2. Quando é possivel usar ou reproduzir o ambiente real (com baixo
custo e tempo) ou reproduzir um ambiente alternativo.

Se nenhuma das duas premissas acima é determinada, posgajebne
Realidade Virtual devera ser preferencial como tecnolaipéada no tratamento
de fobias (Juan et. al. 2005). Ressaltando ainda que, o fatomidetete na
escolha da tecnologia sera o tipo de fobia em questao.

3.3.4. Ciéncias e Matemética

As vantagens para 0 ensino e treinamento proporcionadas edldaRe Virtual e
Realidade Aumentada apresentadas nas secdes anteriores, s@obgrafundamente
exploradas, como era de se esperar, para auxiliar estudantestuss e avaliagoes
das mais diversas areas da Ciéncia e Matematica. InUrs@ms sistemas de
Realidade Virtual desenvolvidos nos ultimos anos que auxiliam oesalurexplorar
novos conhecimentos. Esta secéo apresenta apenas alguns destaques.

O projeto ScienceSpacemfw.virtual.gmu.ed/vrhome.htjn apresenta uma
colecdo de ambientes virtuais que visa auxiliar estudantes esprefesa compreensao
de conceitos cientificos, principalmente relativos a Quimid¢dsia. Atualmente, o
sistema é composto de trés ambientes: Newton World (ciim@mat dinamica),
Maxwell World (eletrostatica e leis de Gauss) e PaulingldV@studo de estruturas
moleculares), como mostram as imagens na Figura 3.12ctesmente.

Figura 3.12. Ambientes virtuais do sistema ScienceSpace.

A disciplina de Matematica tem, igualmente, usufruida dosenssrbeneficios
advindos da Realidade Virtual e da Realidade Aumentadagyannente a area de
Geometria. Isto porque um dos problemas tradicionalmente apreseathitgoatura é o
fato de os livros serem em 2-D, o que dificulta ao aluno a g&@msadimensional de
imerséo e profundidade. Tais itens séo largamente exploradessigonas atuais que
utilizam técnicas de RV no ensino de Geometria.

O sistema Construct3D (www.ims.tuwien.ac.at), por exengplona ferramenta
de construcdo de geometria tridimensional, projetado especificaipenat o ensino de
Mateméatica e Geometria. Baseado em técnicas de Realdatentada (Azuma 1997),
o sistema foi projetado para proporcionar um ambiente natural deoEgab entre
professores e estudantes, como mostrado na Figura 3.13. A prirasipgdem de usar
RA, neste caso, € que e os estudantes podem de fato aiseailiteragir com objetos
tridimensionais os quais eles tinham que calcular e constiigantio, na maioria das
vezes, procedimentos rudimentares (baseados em papel 6.cAssita, por trabalhar
diretamente com o espaco 3D, problemas e relacdes espacigpexas podem ser
compreendidas de forma mais rapida e com mais qualidade dométmdos
tradicionais.
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Figura 3.13. Realidade Aumentada e Geometria — projeto Consict3D.

Mesmo com tecnologias mais avancadas, 0 ensino de materaétcaos
pesquisadores. Tal fato foi observado no trabalho apresentado por Roussoor{de09)
uma caverna foi utilizada para ensinar fragdes para criashga8 a 12 anos. E
interessante notar como eles tendem a afirmar que % é quaior, pelo fato de 4 ser
maior que 3. Na caverna (Figura 3.14), as criancas sdo coasluzidonstruir area
usando quantidades refletidas por estas fragcoes, percebendo de Bismatuitiva o
valor quantitativo das mesmas.

(@ (b)
Figura 3.14. Criancas em uma caverna trabalhando com fragdes (Roass 2009).

E interessante destacar como os pesquisadores neste trabalho aonauzir
experimento. Primeiro, foi disponibilizado para os alunos asnfemtas para que eles
construissem os modelos fracionarios no ambiente real, de fxagFrgura 3.14a).
Depois, eles o fizeram de forma passiva, interagindo coravaar (0 passaro Spike —
Figura 3.14b), que estava incumbida de exercer a tardtarda cooperativa e guiada
com os estudantes.

Para surpresa dos pesquisadores, o segundo método agradou mais aos

estudantes. Isto porque a manipulacdo (interagédo) providenciadarjeéni@ virtual
tornou a tarefa um pouco mais dificil. Isto posa como um grarsildtago: talvez
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combinar interatividade com atividades guiadas por um mecanismoépmttoprmbiente
virtual (avatar possa ser uma poderosa ferramenta para melhor refleistentr um
entendimento conceitual, no processo de aprendizagem.

Outras disciplinas também tém recebido atencdo no desengnteinde
ambientes virtuais para aprendizagem. Recentemente, Ri0@b)( apresentou um
ambiente virtual que simula uma significativa variedadexgeréamentos fisicos.

Figura 3.15. Experimentos de Fisica usando Realidade Vil

E interessante notar que este trabalho reflete uma dasupagdes dos
desenvolvedores de ambientes virtuais para educacdo (a @isténdnclusdo de
processos pedagdgicos para garantir uma melhor qualidade no ensnuiZzagem.
Ferramentas cognitivas, tais como Mapas Conceituais e @aganés Graficos foram
largamente explorados nos experimentos propostos, gerando um alto indice de
aprovacao pelos estudantes que utlizaram a ferramenta. UkaF8J15 mostra um
experimento onde o usuario avalia leis fisicas através dacerda entrar e dirigir um
carro em uma cidade virtual.

3.4. Consideracgdes Finais

Baseado nos experimentos e aplicagfes apresentados nas segoessafitde imediata
a conclusdo de que a Realidade Virtual e a Realidade Autaemsteecutam um
importante papel no processo de educagédo e treinamento delgaissus

Entretanto, é importante destacar que ambas também apreseng&proprios
problemas. Primeiramente, ambas ainda sdo caras para pedsair, principalmente,
para a RB (Realidade Brasileira!). Em segundo lugareapaEmente, ndo existe um
curriculo padrdo para o ensino e desenvolvimento de sistemas de BV sendo
aplicado uniformemente em nossas universidades e empresas.ehiteald@d muito
dificil produzir simulagbes altamente realisticas, damaheira que possa aproximar,
com grande precisao, o real do virtual. Assim, parece queoparamento, 0 uso de
Realidade Virtual e Aumentada na educacdo e treinamento tepresentado mais
como um remédio do que a cura.

Porém, a medida que a tecnologia evolui e os educadores apremndgasesobre
como as pessoas aprendem atraves da interacdo com ambieurdes RV e RA seréo
vistas com mais freqliéncia em nossas escolas e universiDadaso, evidéncias
apontam para melhoramentos na tecnologia de apoio a sisteR¥sed@A, que
certamente contribuirdo ainda mais para elaboracdo de sistituas de suporte a
educacéo e treinamento (Lin et. al., 2008). S&o eles:

Novas combinagfes de sensores em projetos de dispositivos atae3ir 8D
input),

66



Introducdo deéviofeedbacktais como atividades cerebrais, como mecanismos de
entrada de dados,

Melhoramentos em dispositivos hapticos (toques),

Interfaces 3D para sistemas do tipaltidisplay

E improvavel que venhamos a assistir a construgdo de ambigtuas\iom a
maxima fidelidade em nosso tempo. Mas, como mencionado gus@yisadores estao
trabalhando para criar ambientes virtuais cada vez maistiezd e que ainda suportem
toque, cheiro e sabor com mais precisdo. A qualidade de dispssitbuais estd cada
vez mais aumentando em contraste com seu tamanho e peso. Pootanteducadores
possuem uma habilidade impar de trabalhar com novas tecnolngiss,de RV e RA
na educacao e no treinamento ndo sera, no futuro, uma exceca
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Capitulo

A

RV e RA Aplicadas a Saude

Fatima L. S. Nunes (UNIVEM), Liliane S. Machado @®B), Rosa M. E.
M. Costa (UERJ)

Abstract

This chapter presents a general view of computational applications in the
health area, highlighting the use of Virtual and Augmented Reality
technology’s resources in Brazil and other countries. From thigirstrvey,

the paper presents the challenges for the area improvement.itAtsoposes
some important research lines that need to be developed in order idegpeov
greater spread of applications.

Resumo

Este capitulo traca um panorama das aplicagbes computacionais na érea da
salde, destacando a exploracdo dos recursos da tecnologia de Realidade
Virtual e Aumentada no Brasil e em outros paises. A partir desse
levantamento inicial, apresenta os desafios para o crescimento da area e
sugere algumas linhas de pesquisa prementes para proporcionar uma maior
difuséo das aplicagdes.

4.1. Introducao

Ao observar-se a producdo cientifica e comercial de Realidatsl (RV) e da
Realidade Aumentada (RA) nos dltimos anos, é inegavel qua alé@rsalide tem sido
um grande campo de aplicagdo, contribuindo para que a propria tecrselagidgue a
um desenvolvimento rpido em termoshdedwaree softwarede RV e RA. A atracao
que os mundos tridimensionais exercem faz com que a Realidadd ¥iAuamentada
(RVA) proporcione ambientes adequados para aplicagbes de educag@mento,
simulagéo, visualizacdo e reabilitagdo. A viabilidadeegeoduzir situagdes reais sem
risco a pacientes, a diminuicdo de custos devido a reducé@o de objetds fisicos, a
possibilidade de simular e visualizar agfes impossiveisrdeng@ercebidas no mundo
real constituem motivos para que a RVA aplicada a salude canstita area de
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interesse crescente tanto para pesquisadores de Computacaopquarntmlstrias de
software

Da mesma forma, profissionais, clinicas, hospitais, eseotagras instituicdes
da area de saude tém na tecnologia de RVA uma resposta agcessidades. Assim,
a repeticdo de treinamento de procedimentos sem perigo a paceéedieninuicdo do
uso de cadaveres, objetos de simulagdo, cobaias e matwiaisanutencao e a
simulagdo de situagbes antes somente imaginadas, como a zag@li do
funcionamento de um 6rgdo humano ou a trajetéria de um medicameriarpm
humano, constituem exemplos de aplicagbes que tém proporcionadoimenésade
um rico campo interdisciplinar de pesquisa e desenvolvimento.

A partir desta contextualizacdo, constata-se que a pEaer@re a tecnologia de
RVA e a area de salde tem proporcionado o crescimento de.adwbastanto, ha
limitacdes e desafios a serem vencidos dos dois lados. Velecpr@disdo, capacidade
de armazenamento e adequacdo ergonémidaaivare sdo exemplos de desafios a
serem vencidos na parte tecnoldgica. Conhecimento do funciormadeeriecnologia,
mudancas na educacdo médica para minimizar resisténcias eongtibtntos a serem
superados na parte de saude. E o estabelecimento de uma lnguagem para
facilitar a comunicacdo e proporcionar a definicdo eficienteedeisitos é um desafio
gue ainda deve ser vencido nas duas partes.

Considerando as vantagens e desafios apresentados, este tapitulobjetivo
de apresentar os conceitos, o estado da arte, as aplicgdesessidades, o potencial e
as tendéncias das aplicagbes de RVA na area de salde. Banb@i@r parte das
aplicagbes ainda se concentre em Medicina, areas como répiate psicologia,
enfermagem, educacéo fisica, entre outras, tém mostrado ceristarésse e motivado
o desenvolvimento de aplicagdes.

Para atingir o objetivo proposto, a Sec¢do 4.2 apresenta 0stosnioésicos
envolvidos no desenvolvimento de aplicacbes de RVA em saude. A &8c¢apresenta
o estado da arte no Brasil e no mundo, tecendo uma comparacao gaéd¢em sido
feito no nosso pais e a distancia ainda existente com o quesemvdlvido em centros
de pesquisa ao redor do mundo. A Secdo 4.4 apresenta exemplos dgseritiv
ilustrativos de aplicacdes ja desenvolvidas para estaafiga,de despertar o interesse
para as lacunas que ainda necessitam ser preenchidas peksgmaif de tecnologia.
Essas lacunas sdo retomadas na Secdo 4.5, a fim deir disc oportunidades de
pesquisa e desenvolvimento, que constituem necessidades predacatea de saude.
E, ao final, sdo apresentadas as referéncias bibliogréficagorneceram a base para o
presente texto.

4.2. Conceitos Basicos

As caracteristicas gerais das aplicacdes de RVA (g&eramersédo e envolvimento)
sdo igualmente aplicaveis quando se define a salide como a &aphicdedo, mas
consideracbes especificas devem ser tecidas. Adicionalmegtimas caracteristicas
séo requeridas, principalmente devido ao realismo exigido parasqgterramentas
construidas possam ser utilizadas na préatica, conforme &qbiic seguir.

4.2.1. Caracteristicas Gerais das Aplicagbes em Saude
Dentre as trés caracteristicas basicas citadas querdafinesistema de RVA, na area
de saude h& especificidades criticas que devem ser cqadsisle sendo que alguns
aspectos ndo observados podem tornar inviavel o uso das ferramentas

Em relagéo a interacdo, observa-se que algumas aplicagdes,atlas virtuais
tridimensionais para ensino de anatomia e visualizagdo tdetuess, assim como
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ferramentas para simulacdo de situacdes, podem ser conssemdagcessariamente
fazer uso de dispositivos tangiveis (como luvas e equipamentososipiDutras,
entretanto, como o treinamento de procedimentos médicos, exigeso ae tais
equipamentos a fim de proporcionar sensagfes, principalmenteodedegssarias a
exigéncia de realismo efetivo.

A imersdo, proporcionada por dispositivos como capacetes e Oculos
estereoscopicos, também constitui um aspecto necessario wwmaslgplicagbes, mas
dispensavel em outras. Novamente o aprendizado por meio de atigssyipor
exemplo, ndo exige que o usuario se sinta dentro do Ambiente Virtdgl (A
caracterizando a imersao total, mas esta caracternpstd= torna-lo mais motivado ao
aprendizado. Aplicacbes para o tratamento de fobias, como citadgWauke,
Carvalho e Costa 2004) podem nao apresentar o efeito desejado sepadicigorarem
a sensacgdo de imersdo ao paciente.

O envolvimento € uma sensacao subjetiva, mas fundamentapapicacoes
de RVA em salde nas quais o usuario esta fisicamente dentumbiente virtual e
deve participar dele (Costa e Carvalho 2004). Assim, aplisagie exigem a
participacdo do usuario para atingir um objetivo especificcerdepreocupar-se
prioritariamente com este aspecto. E as aplicacbes de,spad exceléncia, estdo
enquadradas nesta categoria: treinamento médico, terapiasadjveeabilitacao,
educacgéo, entre outras, sédo ferramentas que ndo tém senti@io Iseuver motivacéo
para a participacdo do usuario.

Conforme citado em (Nunes e Costa 2008) para que 0 envolvimento seja
atingido em aplicagfes de saude é fundamental que se estatglesapré-requisitos:

Qualidade dos objetos tridimensionais 0s objetos que compdem o mundo
virtual devem ser similares aos objetos reais em relag&ores, volumes,
texturas, atividades e comportamentos. Especial atengéosdewkrigida aos
objetos que representam 0Orgdos humanos ou animais para aplicagbes de
treinamento de procedimentos: esses podem ser obtidos por meio de sinte
(modelagem artistica) ou analise (técnicas de reconstrugdmdousa
processamento de imagens e computacao gréafica); em ambos oslexasus
conter detalhes e qualidade suficiente para que a simuagdr@cedimento néo

seja prejudicada.

Correlagdo espacial entre objetos fisicos e virtuams propor¢des de tamanho
e localizagdo de objetos no mundo virtual devem ser observadasdea fjue
representem com propriedade o mundo real.

Controle realista da interacdo- as acdes nos ambientes virtuais devem
considerar o comportamento fisico dos objetos e pessoas. Assatarnento

de animagéo, colisdo e deformacéo deve ser cuidadosamentaguaaém de
proporcionar no AV a reacdo mais proxima possivel aquela que darcer
mundo real, considerando as exigéncias necessarias em relacdosdo e
tempo de resposta.

Uso simultdneo de diversos dispositivespara proporcionar sensacgdes de
imerséo, boa parte das aplicacBes para saude exige uso deslilispositivos
de entrada e saida de dados simultaneamente como, por exéraplaum o
uso de luvas, equipamentos hapticos e 6culos estereoscopicos emesma
aplicacdo. A demanda de tempo de processamento e a definicamitiss de
influéncia de cada dispositivo sdo pontos estratégicos que deveptanejados
tecnicamente, pois exigem processamento paralelo e implenetadadosa
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garantindo que cada equipamento possa proporcionar a sensacao pafaia qua
designado no momento correto.

Aspectos ergondmices a modelagem de objetos e a incluséo de dispositivos
ndo convencionais devem considerar a usabilidade da aplicagabilidade
aqui é compreendida como a caracteristica que torna a aplicagdiortavel”

ao usuario. Talvez esta seja uma das caracteristicagliffzess de implementar
atualmente devido a auséncia de dispositivos fisicos de angrahida que
simulem com realismo os dispositivos reais. Aspectos de feamanho, peso e

adequacao ao usuario ainda constituem desafios a serentdssgpera

4.2.2. Categoria das Aplicactes
As aplicacdes de RVA voltadas a saude podem ser divididas erandis categorias.
Particularmente, isto pode ser feito de acordo com a finalidaseplicagbes. Neste
caso, destacam-se as aplicacdes para educacao, treinameimtwulacdo, 0s jogos, as
aplicacdes para reabilitacao e as aplicacdes de telermaedici

A educacao e o treinamento sdo provavelmente os temas @isgores no
contexto das aplicacbes da RVA para saude. Aplicacdes destgoreatvisam a
preparar estudantes técnica e psicologicamente para tegafasauxiliar o processo
educacional em diferentes faixas etarias, bem como acefeaeprofissionais meios de
treinar novas técnicas simulando diferentes situacfes genédiesassociadas das
peculiaridades de uma situacdo ideal). Neste contexto enccsgratambém, os
simuladores, cujo objetivo geral é permitir a pratica émitas em ambientes que
imitam a realidade de um procedimento ou criam situacoesehigast para explicar ou
ensinar algum conceito. Na maioria das vezes, sistemssa detureza fornecem
visualizac@o estereoscopica e preocupam-se em oferecer tpguate retorno (tétil,
visual ou auditivo) as interagdes do usuario.

Os jogos também séo importantes no contexto educacional edtéuntiBzados
com duas finalidades distintas: educar criangas e jovens atitudes relacionadas a
salde ou treinar profissionais por meio dos chamados jogos s&nimai§ gamegs A
caracteristica fundamental dos jogos é o entretenimento que, quiédio @ um
conteldo educacional especifico, caracteriza um jogo educacionaljodos
educacionais baseados em RVA utilizam conceitos de inteligpa@aoferecer desafio
aliado a contetdo, apresentando ao usuario situacdes que exijantiptgdmdecisédo,
estimulando-o na atividade. Particularmente, os jogos sérigmutik tecnologia dos
jogos com o objetivo de treinar, ndo incluindo necessariamenteetegimtnento, mas
utilizando a inteligéncia para apresentar novas situacdes djaen ex tomada de
decisdo do usuario para auxilia-lo no processo de assimilacdo de umircembec
especifico. Por esta razdo, 0s jogos sérios costumamaintegcanismos que permitem
avaliar o desempenho do usuario.

A reabilitacdo e a fisioterapia tém sido abordadas emnsistde
realidade virtual para ensinar o usudrio a forma codeteealizar movimentos, bem
como avaliar e reabilitar processos cognitivos e metacogsittomo a percepgao
visual, a atencéo e a memoria (Reseal. 2005). Neste sentido, ela depende do uso de
dispositivos que monitoram 0s movimentos do usudrio. Caractesistiggortantes
destes sistemas séo o realismo visual e a interagéo mmtujtie devem propiciar um
bom grau de imersdo ao usuéario, permitindo-lhe concentrar-séarata a ser
desempenhada.

As aplicacdes de RVA para telemedicina tratam basicensgtuacdes em que a
distancia é um fator critico. O objetivo destas € propiociazontato e a troca de
informacdes entre profissionais com a sensagdo de presenca Rurt@sta razdo, o
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conceito de telepresenca é fundamental e permite a r@alizde atividades
colaborativas ou cooperativas para obtencdo de diagndsticos, segunda epinido
treinamento a distancia, como exemplos.

4.2.3. Avaliacao das Aplicactes

De acordo com o exposto até aqui € possivel deduzir que a avaliagfzamte dos
objetivos, ou seja, a verificagdo do atendimento aos requisitosddsfipara o sistema,
amplamente propagada na Engenharia de Software, assume impat&éstaeaada nas
aplicagbes de RVA para a saude. Essa definicdo de requisimsamver durante todo
0 projeto por meio da avaliagdo constante dos profissionais Udi, seonstituindo
equipes interdisciplinares. A avaliagédo, todavia, ndo dea satente da verificagdo
do alcance dos requisitos estabelecidos, mas também do®adpenicos, assim como
do desempenho dos usuarios. Assim, trés areas de avaliaghemelestaque:

Avaliacdo de requisitos- trata-se de garantir que as ferramentas estejam
atingindo os objetivos para as quais estdo sendo construidas. &stedave
realizada pela equipe da area de aplicagdo durante todo o aleseento.
Devem ser considerados os tipos de usuarios finais da apliceg@ suas
caracteristicas e anseios. Assim como em qualquer outnmaistenputacional,
erros devem ser identificados e corrigidos o mais precocepesgével. Alguns
aspectos que devem ser avaliados nesta categoria de avafiac@eodelagem

dos objetos, ergonomia e controle de dispositivos, adequagédo da reacdo do
sistema em relagdo ao usuario, sensacdo de imersao eiraewtdy além do
realismo das agbes planejadas no AV. Em geral, estaagd@lideve ser
conduzida com o maior numero possivel de usuarios, por meio da exdeucao
ferramenta e usando instrumentos diversos, como entrevistas rress,

que abordem aspectos de usabilidade. No entanto, uma lacuna queerdeve s
preenchida neste aspecto € o estabelecimento de métricabietivas de
avaliacao que considerem ndo somente a opinido do usuario, mas @m poss
mensurar as suas agdes como uma forma de verificar asd@npaccebidas

por ele em relacdo ao ambiente virtual.

Avaliacdo técnica— nesta categoria devem ser considerados 0s aspectos de
implementacdo do sistema. Devem ser medidas caractsistmo velocidade

de processamento e consequente tempo de resposta, influéncia do uso
simultdneo de dispositivos no tempo de resposta do sistema e iidlwEnc
composicao dos objetos (quantidade de poligonos ou voxels) no desempenho do
sistema. Esta avaliagéo pode ser realizada por meio dacéredo sistema pelo
usuério ou, dada a dificuldade de se reproduzir as mesmas @gégdamente,

por meio de animagdes pré-definidas. Métricas constantemextasusio a taxa

de quadros por segundos e questionarios preenchidos aos usuarios com
perguntas que mensurem a sua percepg¢ao sobre o tempo de resEoxia,ém

conta 0 conhecimento que tem sobre os procedimentos executados no mundo
real.

Avaliacdo do desempenho do usuésior Ultimo, e ndo menos importante,
consideramos que a avaliacdo do desempenho que 0 usuario apessenta
relacdo ao AV é um importante instrumento para medir a adequagdo da
ferramentas. Ferramentas de treinamento e educacdo,sgeciad devem
proporcionar um aprendizado superior aquele fornecido quando empregados
somente instrumentos classicos como livros e imagens bidimensiAgsis,,
pontos que devem ser levados em consideracdes nesta avaliagdefin@@o
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de formas de rastrear movimentos do usuario durante a aplicefigdo de
parametros para mensurar o desempenho do usuério a partirrdacées de
profissionais experientes da area de aplicacdo e implementaddandos de
dados para armazenar adequadamente os dados obtidos a patérag#o do
usuario com a ferramenta. Varias outras areas da Computacdo pedem
empregadas aqui para auxiliar nesta avaliagdo: técnicas desgaptento de
imagens para rastreamento de movimentos e inteligénciacialtifpara
verificagéo da corregéo de procedimentos sédo algumas citadas.

4.2.4. Conclusdes

Esta secdo apresentou conceitos basicos que devem ser conbexdeglerados para
a implementacédo de ferramentas de RVA para a area de. Sascpré-requisitos, as
categorias de aplicacfes e as necessidades de avalizgdo skr levados em conta
durante todo o projeto dessas ferramentas. Na proxima secasénapdo o estado da
arte dessas ferramentas no Brasil e no mundo, consideraedacesceitos basicos.

4.3. Estado da Arte

As aplicacdes de RVA para a saude vém se multiplicando ne®silanos, embora o
emprego na rotina dos profissionais da &area ainda seja timigoin8ipais publicacbes

a respeito de aplicacbes dessas areas no Brasil sdo daallgar meio de eventos
cientificos especificos de cada area de pesquisa dentranbibo &da Ciéncia da
Computacdo (SVR SIBGRAPF e workshopscorrelatos) ou eventos relacionados a
Computacdo aplicada & area de salde ou Engenharia Biomédica, (BVE',
CBEP, entre outros), mas Vvarios pesquisadores brasileiros publicantrabalhos em
veiculos estrangeiros.

A despeito de haver vérios grupos de pesquisa em Computacabuindtri
com a area, as aplicacdes citadas a seguir tomaram pooshasgéyos publicados nos
eventos citados nos ultimos anos, cujos escopos estavam naagisnados com o
delimitado no presente trabalho. Obviamente ndo esgota topabkl@ascdes existentes.

4.3.1. Estado da Arte no Brasil

No Brasil, grupos de pesquisa vém trabalhando especificament®ntapcdo de
sistemas para educacdo, treinamento simulado, reabilita¢gédamento de fobias.
Especificamente, uma linha de trabalhos relaciona-se a cé@ucépgerramentas para o
desenvolvimento de tais aplicages.

O Anatoml 3D (Cunhat al. 2006) é uma estrutura de atlas digital de uso livre
que permite, de forma interativa, a manipulagéo e o estudardeiess tridimensionais
do corpo humano, associando de forma adaptativa textos descrithasdess. Com o
objetivo de facilitar o estudo de anatomia e fisiopatologia doec&lecmama, Ramos e
Nunes (Ramos e Nunes 2005) apresentam um Atlas Virtual quageratesso a uma
base dados e fornece informacdes sobre as estruturas duramegacée, além de
possibilitar a visualizagao do crescimento de um tumoregmnosli

Considerando treinamentos e simulagfes cirurgicas, destaca®-trabalhos
apresentados em (Balaniuk, Costa e Melo 2006), que apresentacd@oneildrgica da

! Symposium on Virtual and Augmented Reality - Htgpy.inf.pucrs.br/svr2009

2 Prazilian Symposium on Computer Graphics and ImaBeocessing http://www.matmidia.mat.puc-
rio.br/sibgrapi2009

% Workshop de Informatica Médica - http://csbc200fuifrgs.br
* Congresso Brasileiro de Informatica em Satdep:/hitww.sbis.org.br/
5 Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédicap:/httww.cbeb2008.cefetba.br/
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mama para efeitos cosméticos; (Alberio e Oliveira 2006), que propd@Enbiente para
simular cirurgia cardiaca; o sistema para treinameetexhmes ginecologicos de
(Machado e Moraes 2006), que permite simular diversas patolaj@ésonadas ao
cancer do colo de utero e o simulador de coleta de medula 6sseetiéde em 2002
(Machadoet al. 2002).

A implementacdo de um sistema voltado para o tratamentubides fde direcéo
é apresentada por Paigtal. (Paivaet al. 2006). De acordo com os autores, a principal
contribuicdo do sistema € a flexibilidade que permite a cusagarzde rotas de acordo
com o perfil do paciente. A pesquisa conduzida em (Wauke, Carvallusta 2004)
visou a demonstrar as potencialidades do uso da RVA no tratamentoiaterbanas,
em particular aquelas relacionadas a ambientes fechados.

Um grupo de pesquisadores da UFRJ e UERJ vem desenvolvendo erpasim
com ambientes virtuais 3D para estimular a realizacdo ddaates de vida diaria de
pessoas com sequelas de atencdo e percepcdo causadas p(aciié@Qte vascular
cerebral). Os pacientes tém aceitado com entusiasmo o tralosllamnbientes virtuais e
os resultados obtidos tém apresentado uma significativa recéipedas niveis de
atencao e concentracdo nas atividades cotidianas (Cato@is?006).

Na area de treinamento odontolégico, destacam-se os sspamasimulacao
de tratamento ortoddntico apresentados em (Rodriguesd. 2006), (Trevisaret al.
2007), (Trevisaret al. 2008) e (Olszewsleat al. 2008).

Como consequéncia relacionada as multiplas demandasdigaree software
bem como sua compatibilizacdo durante o desenvolvimento de apiode&imulacao
para RVA, foram propostos em (Nuregsal. 2007) e (Oliveiraet al. 2006) oframework
ViMeT (Virtual Medical Training, que disponibiliza um conjunto de classes em Java
para construcdo de aplicacdes para simulagcédo de exames de biopmi® de 2007 foi
disponibilizado livremente oframework CyberMed, com foco especifico no
desenvolvimento de aplicagBes para treinamento médico com sapodéacdo online
(Machadoet al. 2009).

4.3.2. Estado da Arte no mundo
Em todo o mundo, as aplica¢gfes voltadas a saude tém sido foabalads em RVA.
Conforme citadas anteriormente, estas envolvem diferentegocats, sendo o
treinamento a de maior visibilidade devido a sua importancia s@sdteinamentos de
laparoscopia e procedimentos cirdrgicos (invasivos ou nao) tém sidculaartiente
abordados.

Anualmente é realizada nos Estados Unidos uma conferéncidfieapsabre
RV e Medicina -Medicine Meets Virtual Realfty- onde se retinem diversos grupos
internacionais com trabalhos especificos nesta area. No®slldnos observa-se uma
preocupacgdo maior nos treinamentos de procedimentos complexos, aospatte de
figado e coragcdo, bem como em métodos que permitam avalegdas do usuario
durante o processo de simulagdo. O realismo das aplicag@esido tratado sob o
ponto de vista da qualidade dos modelos apresentados ao usuario, beforomeso
mais interativas de a¢ao e resposta sem prejuizo do tealpta simulagao.

Observa-se, entretanto, que diversos trabalhos relacionadosaatém sido
desenvolvidos e publicados em outros eventos, haja vista a intedisaplinaridade
envolvida nas aplicagbes de RVA. Assim, podem ser encontradoalhios que
abordam desde a apresentacdo grafica em tempo-real, detlece®lisdo interativa,

8 http://www.nextmed.com/mmvr_virtual_reality.html
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reconstrugdo volumétrica e desenvolvimento de dispositivos de eXjuosaqsorial,
dentre outros, em eventos de diferentes areas.

4.3.3. Conclusdes

A diminuicdo no preco e o aumento da capacidade de processamerjoigamentos
envolvidos nas tecnologias de RVA contribuiram para o surgimemnteudes grupos
de pesquisas na é&rea, expandindo o uso das aplicacdes de RVA naédieaa m
Entretanto, varios desafios ainda persistem, abrindo novas perapei#i pesquisa. O
crescimento do numero de grupos de pesquisa e a difusdo das peticadrdle da
qualidade de processos e produtos contribuirdo para aumentar a tdatlabnos
aplicativos criados e com isso, difundir cada vez maiscasliggias de RVA.

Apesar dos fatores positivos que incrementam a pesquisa nhalseava-se
qgue no Brasil as aplicagdes ainda séo limitadas e, na suapad®r no estagio atual
ainda ndo proveem o realismo necessario para aplicacdo mapmtissional. Verifica-
se que o envolvimento de empresas subsidiando as pesquisas euicdastit
estrangeiras tem proporcionando um avangco mais rapido da are¢aisecentros,
alcancando resultados que ja qualifica as aplicacbes paraacéphic praticas,
influenciando na educagdo em saude e, com isso, proporcionando iTtoremoe
aprendizado e diminuig&do nos custos.

4.4. Aplicacbes

As aplicacdes de RVA podem ser categorizadas, conforme mencianadoranente
neste capitulo, a partir da sua funcionalidade. O objetivaa destdo € apresentar
algumas aplicagdes relacionadas a cada categoria. Osseryze estes sdo apenas
exemplos, pois a gama em cada segmento é bastante extensa.

Geralmente, as aplicacdbes da RVA em saude abordam vigéaliza
tridimensional estereoscopica, imagens realistas, modelos sguedeformam
interativamente quando tocados e interacdo com retorno tatil egde Eotretanto, a
reunido de todos estes elementos é uma tarefa complexa era termesenvolvimento
e computacionalmente cara, devido ao nimero de eventos a sdegtostrdPor essa
razdo, o desenvolvimento de grande parte dos sistemas atuaisaana literatura
utiliza apenas algumas dessas caracteristicas levandontano seu grau de impacto no
objetivo esperado com a aplicacdo, ou seja, na sua &delid

4.4.1. Educagéo e Treinamento
A area médica € uma das grandes beneficiarias dos sislensdsicacéo e treinamento
baseados em RVA. Sua vantagem insere-se na auséncia demassasies, bem como
o grau de realismo que ele pode prover. Dessa forma, € passiusLidrio conhecer
estruturas anatdmicas, conhecer técnicas e tomar decisfesesi@snsistemas, o
usuério pode treinar em um ambiente virtual que imita a esfdidio procedimento
médico quantas vezes quiser sem que pessoas, materiaislos $efam prejudicados.
Com o objetivo de facilitar o estudo de anatomia e fisiopatokbgieancer de
mama, Ramos e Nunes (Ramos e Nunes 2005) apresentaram unVidtlak que
permite o acesso a uma base dados, fornecendo informacdes sabnetase durante
a navegacdo, além de possibilitar a visualizacdo do erestw de tumores malignos
(Figuras 4.1 e 4.2).
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Figura 4.1. Exemplo de visualizagdo e acesso (Ramos e Nunes 2005).

Figura 4.2. Exemplo de simulagédo de cancer se desen volvendo em diferentes
estruturas: (a) Ductos Lactiferos e (b) Tecido Conj untivo das Glandulas
Mamarias (Ramos e Nunes 2005).

O SITEG - Sistema Interativo para Treinamento em ExaBgwescoldgicos - é
um sistema que tem como finalidade prover um ambiente virmtedativo onde o
usuério pode aprender, treinar e ser avaliado na execugéo came gnecologico do
colo do Utero. Para isso, o sistema apresenta diferentes galelgcionadas ao colo
do utero que podem ser identificadas em um exame ginecologiahditae Moraes
2006).

O treinamento da prética de sutura em um AV foi apresentad@G91
(Websteret al. 2001). O objetivo do sistema € ensinar o usuario a realizar uoma sut
utilizando uma agulha especial. Durante a simulagédo o usuario podégreas reacdes
elasticas da pele ao puxar a linha, bem como observar o melabpéwa inser¢céo dos
pontos (Figura 4.3). Além disso, o simulador permite gravar auedie do
procedimento para posterior conferéncia das acdes realizadas.

4.4.2. Simulagéo de Procedimentos

Dentro do contexto de RV, a simulagédo de procedimentos é provavelmerncipal
alvo das aplicagBes mais recentes. Em (Hutattims. 2005), os autores asseguram que
0 uso de sistemas de RV para treinamento médico proporcionam undizgde
efetivo e transferéncia do aprendizado para ambientesme@gando isso por meio de
analise qualitativa de evidéncias presentes em videotapegathl® durante
treinamentos virtuais usando um sistema colaborativo de simulagégpoa. O mesmo

€ assegurado em (Johnsdral. 2007), que relata experimentos de treinamento médico
com pacientes virtuais e pacientes reais, concluindo que aglhadésd adquiridas por
meio do treinamento virtual sdo efetivamente transferidaa p ambiente real de
treinamento.
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Figura 4.3. Sistema para treinamento de sutura (Web  ster et al. 2001).

Usando imagens reais provenientes de Ressonancia Magnétinkas de
segmentacdo e reconstrucdo de imagens para obter objetos 3[@f Bhrfganget al.
2007) apresentaram um sistema de neurocirurgia virtual, no qualrioysade navegar
em um ventriculo virtual usando mouse convencional. Em (Goh 2005) éufeéa
revisdo sobre o uso de RV nesta area, apresentando aspectasat@e, treinamento,
planejamento pré-operativo e ensaios. Outra revisao focalizafwda ale treinamento
em intervencdes cerebrais é apresentada em (Nowinski 2005).

Na area de ortopedia, Cakal. (Coteet al. 2008) disponibilizam um simulador
de cirurgia de escoliose, contemplando modelos biomecéanicos espegéieosada
paciente em um ambiente imersivo, colaborativo e com retorriimdapm (Yaacoub,
Haman e Abche 2007) sdo avaliados métodos de deteccdo de cqisfims&a uma
técnica usando programacao linear para detectar colisdo em riemhpara simulagéo
de cirurgia artroscépica do pulso.

Na Asia é comum o desenvolvimento de sistemas de RV @amartento de
técnicas empregadas na Medicina chinesa. Um sistemainientento para acupuntura
€ apresentado em (Kanehira e Shoda 2007). O sistema usa um hurteahc wiim
dispositivo especifico com sensores para simular a agulhaaléal, de fornecer um
julgamento dos procedimentos executados em tempo real. Nesse owgeKkto, em
(Henget al. 2006) também é apresentado um simulador de acupuntura que, além de RV,
usa logica fuzzy e redes de Petri a fim de permitir tne@rdo de estudantes para o
tratamento de doencas diversas por meio de acupuntura.

Um dos topicos que pode limitar a implementagéo de ferrameartas area de
treinamento médico é a auséncia de objetos fisicos que sirdigpositivos médicos
com realismo. Como forma de suprir esta necessidade, MeCall (McColl et al.
2006) apresentaram uma interface mecénica para uso em aplidaciesulacéo de
cirurgias de laparoscopia, capaz de considerar diversos adrilvatacionados a
sensacdo haptica e afirmaram que a inclusdo de tal dispasitimentou em 12% a
precisdo do treinamento virtual. O uso de dispositivo especibico retorno haptico
também é abordado em (Jueigal. 2008), que evidenciam a importancia da interagcédo
em simulac¢des de endoscopia, broncoscopia e rinoscopia.

O realismo requerido como retorno para tais equipamentos € safiode ser
vencido, envolvendo, na maioria das vezes, complexos modelos nmedsmat tratam
simulagdo de deformagdes e colisbes. Para suprir estaidadessinblad e Turkiyyah
(Linblad e Turkiyyah 2007) propuseram drameworkque usa métodos de elementos
finitos para implementar realismo em interagées em tempovisahdo a simulagéo de
incisdes com retorno haptico.

A preocupacdo com realismo e interfaces adequadas tambénicéasleplem
(Gallo et al. 2007), cujos autores apresentaram o uso de um dispositivo manua sem f
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e reconhecimento de voz como uma forma intuitiva de interag&o npanipulacdo de
volumes reconstruidos a partir de dados médicos.

Delinguette e Ayache ( Delinguette e Ayache 2005) simulacaorgia
hepatica minimamente invasiva, disponibilizando moédulos para planefagigigico
e simulacdo dos movimentos necessérios durante o procedimento.

Outras areas correlatas & Medicina também s&o contempiedadtante de um
trabalho colaborativo entre 11 instituicdes pertencentes a 6 pafeg®gus, La Murat
al. (La Muraet al. 2007) descreveram um sistema de simulag&o de atendimento médico
emergencial, tendo como cenario um estadio que deve ser evanadoa situacao
pré-estabelecida. Em (Deutsch, Lewis e Burdea 2006) foi apadseatevolucédo de
pacientes ap0s o0 uso de sistemas de telereabilitagdo com ted®dRV. O sucesso
das aplicacdes de telereabilitacdo também foi assegurad@/igme McConville
2006), que propuseram um sistema de RV para melhorar o controlerapast
minimizar tombos em pessoas idosas.

Para laparoscopia virtual, em (Sokdr al. 2008) foi apresentado um
sistema que permite a visualizacdo de objetos 3D reconstaujoisir de imagens de
CT ou RMN, disponibilizando informacdes adicionais ao usuario por meiwides
incluidas no sistema usando RA. A destreza manual é fatore chastes
procedimentos, pois 0s movimentos realizados pelo médico ocorreentidnsnverso
no interior do paciente. Nos simuladores, as pingas utilizadpsonedimento real sédo
dispositivos hapticos que comunicam ao computador 0os movimentos do ublaério.
ambiente de RV, o usuario visualiza uma representacao virtagbideas, podendo
manipular os tecidos e verificar os resultados de suas a¢@dsgura 4.4 € possivel
visualizar as pingas utilizadas na imagem da esquerda e ong&ntdeRV na imagem
da direita.

Figura 4.4. Simulacéo de laparoscopia (Burdea e Coi  ffet 2003).

No Brasil, o primeiro simulador cirargico desenvolvido utilizand6 \®sou ao
treinamento da coleta de medula 6ssea para transplante egasri®achadet al.
2002) (Figura 4.5). A partir deste sistema, uma seérie dedalegias voltadas a
avaliagdo online do usuério tém sido implementadas com o objetivomtrar suas
acoes e classificar suas habilidades (Machado e Moraeys 2009
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Figura 4.5. Simulador para coleta de medula 6ssea e m execugéo.

4.4.3. Jogos

A insercdo da RVA no contexto dos jogos ndo € novidade. O uso de tiliggosi
especificos como Oculos para estereoscopia, dispositivos de@teram retorno de
forca, bem como o uso de algoritmos de tempo real e diversas @atacteristicas
intrinsecas a sistemas de RVA tém sido observados. Estudosorado que o uso de
jogos com imersdo em ambientes de RVA é capaz de akviades, diminuir dores e
auxiliar em processos de reabilitacdo psicomotora. Por eéia @zjogos baseados em
RVA para saude enquadram-se tanto nas aplica¢cdes em edutegfaneento quanto
em reabilitacdo. Observa-se que as pesquisas em RVA téribeimitt com a inddstria
de jogos e vice-versa, uma vez que ambas buscam proverasstealistas em tempo
real.

Daset al. (Daset al. 2005) discutem o tratamento de criangas por meio do uso
de sistemas de RV. Segundo os autores, o foco em uma ativideidéva é capaz de
distrair o usuario do seu estado de dor, oferecendo conforto durante petéodos
tratamento. Conclusdo semelhante ja havia sido discutid@eimeideet al. 2003) e
(Hoffmannet al. 2001), evidenciando o uso dos jogos na distragdo do usuario durante
ou apos procedimentos médicos, em momentos de dor para o paciente.

Especificamente com contelddo relacionado a salde, os jogos basaddus
podem ser aplicados no ensino de habitos saudaveis. Em partasiés, tém sido
empregados para ensinar criangas ou pessoas com autismo ou outndsoslis
cognitivos e sdo também tratados como aplicagfes de reglit

4.4.3. Reabilitagéo
A RV vem sendo explorada, nos ultimos anos, para apoiar diversosidip@amentos
para diferentes sequelas motoras e cognitivas, derivadasstigbidis ou danos
cerebrais. Neste contexto, a fisioterapia e a reabititdéén experimentado novas
formas para ensinar o usuario a maneira correta de real@amentos, bem como
avaliar e reabilitar processos cognitivos como a percepcéal,vatencdo e memoria.
Algumas caracteristicas essenciais destes sisteras r&@lismo visual e a interacdo
intuitiva, que devem propiciar um bom grau de imersdo ao usu&imitipdo-lhe
concentrar-se na tarefa a ser desempenhada. Segundoet\aig¥Veisset al. 2004),
em muitos casos a imersao favorece o treinamento de haesdidagnitivas e motoras.
Atualmente, novas estratégias vém sendo exploradas por meiooddeus
simulacbes e jogos. Neste cenario, observa-se um crescimemixploracao da RA,
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que vem oferecendo novas oportunidades para pacientes e pesquigatiEraslogia
do Nintendo-Wii comeca a ser explorada, também, na area alalitagdo.
Ramchandaret al. (Ramchandaret al. 2008) utilizaram jogos tradicionais como o Wii
Sports e o Wii Fit para estimular a movimentagédo de membrafisaa@os e treinar o
controle do equilibrio. Paralelamente, os Playstations 2 e 3&érnmdo de base para a
telereabilitacdo. Os pacientes podem acessar jogos que paaildizados por um
servidor Web e, utilizando luvas, realizam exercicios sobnodiar de jogos (Broerest
al. 2008).

Em geral, os ambientes virtuais possibilitam uma variedadessociagdes néo
possiveis com outras interfaces homem-maquina, devido as qualidatissensoriais
e espaciais destes ambientes, contribuindo para o enriquecitasrdplicacdes na area
de reabilitagéo.

Como ja citado, pesquisadores da UFRJ e UERJ vém desenvolvendo
experimentos com pessoas com sequelas de atencdo e percepgdascaosaiVC
(Cardoso et al. 2006). Costa e Carvalho (2004) apresentam osdesdleaplicacao de
um programa de reabilitagéo cognitiva para pacientes com esguiacé insuficiéncia
mental. As atividades propostas contemplam tarefas que kstima atengéo e a
memoria. No experimento, verificou-se que 0s pacientes tiveraanboa aceitacdo do
trabalho com o computador e demonstraram um bom nivel de motivacéospara
maquina.

Outro aspecto que se destaca nesta area € a crescensgditedg engenheiros
nas equipes de desenvolvimento de produtos. Com isso, temos vangsosxee
adaptacdes de equipamentos comerciais e a criacdo de novos idasp@Bitk 2008,
Huber 2008). Este quadro favorece uma maior integracao dos paciestasbientes
virtuais, facilitando os movimentos e tornando as praticas efagentes e mais
agradaveis para 0s USUArios.

A RA também vem oferecendo novas oportunidades para a @giulitNogueira
et al. (Nogueiraet al. 2006) desenvolveram um aplicativo que auxilia um paciente no
processo de adaptagéo a préteses de membros superiores. €le pgjde treinar como
operar uma prétese antes mesmo de utiliza-la.

Outra aplicac@o explorando a RA é voltada para pessoas cornérzéis de
atencdo e memoria. Nascimemtbal. (Nascimentcet al 2008) criaram um aplicativo
que ao identificar marcadores, projeta imagens de quadros ou oljetosasala. O
usuério visualiza a sala com as imagens, em seguida, olzsaala real e deve se
lembrar onde os diferentes objetos se encontravam (Figura 4.6).

Figura 4.6. Imagem da sala com um dos marcadores e  imagem apoés a insergao
de um dos quadros (Nascimento et al. 2008).
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4.4.4. Telemedicina

Aplicagdes de RVA em telemedicina ainda séo incipientes deprdwipalmente, ao
tempo de transmissdo de dados ainda ser alto. Algumas admsdatlizam redes
dedicadas e demonstram a potencialidade do uso da comunicag@mmoréal entre
pessoas e grupos distantes. Em geral, observa-se o uso da Ri¢femedicina para
troca de informagdes, ensino monitorado, segunda opinido e planejarokaitorativo
(Kockro et al. 2007), visto que ndo sdo atividades em que o tempo real € um fator
critico. Experimentos conduzidos por Pereira e Machado (Perdilachado 2008)
demonstraram que é possivel oferecer treinamento sincronoreidistim como atuar

em atividades colaborativas em um ambiente comum. As ¢it@saforam observadas
no tempo de transmissdo das informacdes, 0 que ndo permiteaamnedéizacdo de
cirurgias a distancia ou outras atividades em que atrasgsmanicagdo coloquem
vidas em risco. Holden et al. (Holden et al. 2007) propuseramsigtema
voltado para aelerreabilitacdo O ambiente permite ao terapeuta conduzir sessdes
interativas para o tratamento de pessoas com problemas motsresios, em suas
préprias casas.

Uma das apostas da atualidade no campo da telemediciiatedreet 2, uma
tecnologia promissora, com a qual se espera que a transmissfid@dorra de forma
mais rapida e eficiente, fatores estes que irdo benedisiaplicacdes que utilizam esta
tecnologia (Alversoret al. 2004) .

4.4.5. Conclusdes

Os modelos de programas em Reabilitagdo Cognitiva sdo comumeetdds na
avaliagdo e tratamento do quadro clinico, frente a uma ecuigidisciplinar. A
introducdo do aspecto ludico que o uso de computadores propicia senamefaty
como fator de motivacao e favorece a adeséo do pacientezaemad. A possibilidade
de exploragédo de situagOes da rotina do paciente (concentracénhecimento de
figuras e textos, etc) com o uso do computador torna o programa déagsbimais
atrativo e prazeroso ao paciente, além de coloca-lo emac8#s nas quais precisa
trabalhar aspectos que sdo essenciais para a execug@@sdeividades de vida diéaria,
tais como atencdo e memoria.

A telemedicina abre novas perspectivas para 0 tratamentder/eincoes
terapéuticas a distancia, envolvendo tecnologias da roboticataBidreainda possui
varios desafios a serem superados, principalmente, associgdestées tecnoldgicas
envolvidas na velocidade de transmissdo de dados pela redpeetoa éticos
relacionados aos riscos aos quais 0s pacientes sao expostos.

4.5. Potencial e Tendéncias

A partir do exposto neste capitulo e, em especial, considerandado && arte no
Brasil, constata-se que ha, ainda, um longo caminho a ser pdwcpara que as
aplicacbes de RVA em saude sejam efetivamente inseridagliaza-dia dos
profissionais da saude. Varios sdo os motivos que justificansiesigédo, sendo que a
maioria deles nao difere do que acontece com as outragléarpasquisa no pais.

As verbas para pesquisa no Brasil sdo predominantemente proverdente
orgdos governamentais, com timidas participacdes datiaiprivada. E a demanda
cresce a cada dia. Assim, muitas pesquisas iniciadasts&ompidas ou tém seu ritmo
reduzido quando tais verbas se esvaem.

Acrescenta-se a isso o fato de que a quase totalidade do matgg@squisas é
realizada em Universidades, envolvendo temporariamente alunoadiecfo e pos-
graduagéo, que se desvinculam das mesmas ao terminarencussnss Este fato
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provoca descontinuidade no desenvolvimento de muitas aplicagfesiti@oicao que
acontece em paises mais desenvolvidos, que possuem centros de pdsgitaaos a
assuntos diversos, muitos deles mantidos pela iniciativa prieacam um efetivo
constante de recursos humanos.

Entretanto, eventos cientificos, comissdes e sociedades despdsges tém se
reunido e proporcionado um avango na area. Além dos eventos ja citagegio que
apresenta o estado da arte, é importante destacar a formacanp de 2007, da
Comiss&o Especial de Aplicagcbes de Computacdo em SaideAS)E-6o ambito da
Sociedade Brasileira de Computagdo, com o0 objetivo de reunguipadores,
disseminar informacdes e incentivar o desenvolvimento plasaedes em salude como
area de pesquisa dentro da Ciéncia da Computacéo.

Também merece destaque o recente investimento do CNPqg (CoNaelbpal
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnol6gico) nos Institutos Nasiate Ciéncia e
Tecnologia (INCT), delineando as areas estratégicas de mpesqdésenvolvimento no
pais. Dentro desta iniciativa, encontra-se o INCT-MACC (MedicAssistida por
Computacdo Cientifich) que constitui uma rede de pesquisadores pertencentes a 23
instituices brasileiras de pesquisa que se congregam paacaao desenvolvimento
da area nos proximos cinco anos.

4.5.1. Limitagdes

A partir da avaliagdo de algumas aplicacdes de treinamemticorgara simulacéo de
exames de bidpsia com profissionais da area (Cetré&h 2009), duas limitacbes da
maioria das aplicacBes séo percebidas: a necessidade demgaoude objetos fisicos
em alguns treinamentos e a inadequacao dos dispositivos tangivei

Em relacdo a primeira delas, € importante salientar queimamento medico
em universidades ainda ndo apresenta uma cultura de utblidegéerramentas com
objetos virtuais, motivo pelo qual a utilizagcdo de sistemas d& pdde sofrer algum
grau de dificuldade ou resisténcia. Para minimizar esdesildades, profissionais
avaliadores sugeriram a utilizac@o de objetos fisicos bamtek aqueles utilizados no
treinamento tradicional para facilitar aos usuarios a coéelagpacial com os objetos
virtuais utilizados na simulagéo.

Outra observacdo importante € que ha poucos dispositivos tangiveis
proporcionam a sensacdo tatii adequada e, a0 mesmo, sejanoneig@omente
semelhantes aos utilizados na préatica dos procedimentos rpagarAle ja existir uma
gama de dispositivos hapticos comercialmente disponiveis, a,fortaaanho e o peso
dos mesmos ndo condizem com 0 necessario para simular adeendavs
equipamentos reais. Adicionalmente, dispositivos hépticos capdeessimular
multiplos pontos de contato apresentam limitag6es nas aplicdgdempo-real, tanto
em custo quanto em utilizacdo em sistemas que abordam multiplas,taomo o caso
dos sistemas de RVA. Por esta razdo, a simulacdo do corsiatw ém ambientes
virtuais para a salde ainda é pouco realista e concentra-aévidades em que um
Unico ponto de contato é suficiente, como cortes (simulagédo de bistymsjuracdes
(simulacdo de agulhas), em que a detecgéo de colisdes e redidasado contato
exigem um tratamento ndo simultdneo com outras tarefas denameatureza
relacionadas ao mesmo objeto.

As tarefas colaborativas e cooperativas sincronas tamBéniinsitadas no
contexto das aplicagfes de RVA para a saude. A laténciadissatiais ndo permite

7 http://www.ime.uerj.br/professores/cecas/

8 www.Incc.br/macc
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atividades nas quais atrasos no tempo de resposta sejam unddatco. As
consequéncias sdo a auséncia de sistemas imersivos de remhgmara cirurgias
comandadas exclusivamente a distancia.

4.5.2. Multi e Interdisciplinaridade

As pesquisas e desenvolvimentos em RVA englobam conhecimento&idas areas,
caracterizando-os como multi e interdisciplinar. A multigiboaridade esta
relacionada ao uso de seus conceitos para auxiliar pesquisas asaoe#is, que nao
necessariamente precisam beneficia-la. Por outro lad@rdigtiplinaridade apresenta-
se quando técnicas e metodologias de RVA aliada a outrasésaliam em beneficios
a ambas, fato observado com a area de jogos, por exempthsEavacio permite que
profissionais diversos possam integrar equipes de desenvolvineantoRVA,
permitindo a reunido de conhecimentos (modelagem, computacdo, &tiedem
estatistica, cognicdo, eletronica, terapia). Em sentido &@mtrpesquisadores e
profissionais destas areas tém a possibilidade de possuir um iowritec amplo,
associado a solugfes e necessidades de outras areas.

Um exemplo particular pode ser dado para uma simulacdo deogedpnento
cirurgico. Em uma aplicacéo desta natureza pode ser necesgagrar dispositivos
hapticos, exigindo conhecimentos de fisica, cogni¢do, matemdaetpnica e
computacao para programar forcas de contato, detectar copsdgsamar algoritmos
de tempo-real, integrar componentes eletronicos, estabeleceo @eiatualizacéo de
forcas etc. Apesar de parte dessas tarefas ser ddailpor software disponivel
atualmente, a concepgdo de metodologias, dispositivos e sisieovasiores pode
exigir a compreensao em mais baixo-nivel do funcionamento deinaldelas.

4.5.3. Etica

Os computadores e tecnologias associadas vém sendo utilizad@neieancrescente
na area médica. Em geral, estas aplicacdes sdo contrgladaliferentes tipos de
programasgoftwarg embutidos em computadores e equipamentos de controle.

O avanco dos preceitos de bioética tem gerado impactos em d@mdsios das
ciéncias médicas e perpassa, de maneira incisiva, 0 uswodas tecnologias nesta
area. Neste sentido, a utilizagcdo e a construgcéo detastédanologicos devem receber
especial atencdo de maneira a ndo colocar em riscmla da seus usuarios.

Alguns importantes érgaos de pesquisa tecnolédgica estdo seasdgtgéstema. O
IEEE (nstitute of Electrical and Eletronics Enginegr§lEEE 2009) e a ACM
(Association for Computing MachingrgACM 2009) possuem um codigo de ética que
contempla aspectos éticos relacionados a conduta profissional, emvaleisnento e
uso das tecnologias e seus impactos na qualidade de vida das pestsoafdigo
destaca a necessidade de entendimento da tecnologia deamaaieeonhecer possiveis
consequéncias negativas em relacdo a seguranca, saudestdrepdblico. No caso da
tecnologia de RV, existem variados fatores que podem influeneiageracéo de
problemas, sendo que alguns s&o associados a aspectos técnicos dueatpipa
construgdo do ambiente, enquanto que outros sdo inerentes ao pr@mim usu

Logo, precaucdes especiais devem ser tomadas para asseg@guranca e o
bem-estar de pacientes em ambiente virtuais 3D. Nestelcseahtes de expor os
pacientes a estes ambientes virtuais, € fundamental que sejdficadas suas
caracteristicas individuais, assegurando que eles ndo estdjande de problemas de
salde; ndo estejam alcoolizados, sob o efeito de medicamentoeigne a$ funcdes
visuais ou perceptivas, sob o efeito de drogas, com historico deleles de equilibrio
ou com deficiéncias visuais.
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A real necessidade de pacientes com problemas complexogertilizgcnologias
computacionais para apoiar processos terapéuticos deve ser peemEme
questionada e esta decisdo deverd englobar o estado cliniccadevdnt paciente, o
apoio familiar e médico. Neste caso, € premente que os oéis envolvidos no
desenvolvimento e utilizagcdo destas tecnologias em aplicacoegaméestejam
conscientes dos possiveis problemas associados.

4.5.4. Oportunidades de Pesquisa e Desenvolvimento

Considerando as caracteristicas, o estado da arte e agdenitdas aplicacdes de RVA
em saude, é possivel esbogar uma série de oportunidades de pedgsmsavolvimento
na area a fim de que os desafios que se permeiam sejantdsspera

Um primeiro ponto que observa-se necessitar da atencdo de pdsSpssé o
desenvolvimento desoftware (pacotes, bibliotecasframework$ que permitam o
desenvolvimento mais rapido de aplicagbes por meio de regéilizale codigo.
Relacionado a este contexto, € também necessaria a alegdibliotecas de objetos
sintéticos tridimensionais com realismo para inclusdo viavel aglicacbes. A
viabilidade citada aqui inclui tanto a questdo de custo, sendo defemdido
desenvolvimento deoftwarede baixo custo (e, se possiv@ftwareaberto) quanto a
questdo de otimizacdo técnica, isto é, objetesfevareque sejam criados de forma a
proporcionar a precisdo e o tempo de resposta adequados as epleracggaude.

Um segundo ponto importante € o desenvolvimentohaelware com o
objetivo de simular equipamentos utilizados no mundo real de forais realista,
ergondmica e precisa. €bftwarebasico relacionado aeardware também constitui
uma area desafiadora, pois precisa ser portavel para asidades das aplicacdes.

Outro ponto ainda pouco explorado diz respeito ao estabelecimento de
metodologia de avaliacdo das ferramentas, que ainda éemeipiPara que as
aplicacdes possam ser efetivamente incluidas na rotina diissioris da saude,
métodos bem definidos de avaliagdo devem ser desenvolvidos de fpuossibilitar a
mensuracdo da adequacgdo das ferramentas aos requisitos do udsudtessidade
técnica e ao aprendizado, garantindo, assim, a exequibilidadassertividade das
ferramentas desenvolvidas.

O uso da RVA para fins de treinamento evidencia a neleggside avaliar as
acOes do usuério, identificando falhas, dificuldades e acerogegmitam observar seu
desempenho e seu progresso ao longo do treinamento. Atualmente, a pesquisa
formas de avaliacdo online e de avaliacdo continuada de userriasbientes virtuais
€ uma importante area que permitira no futuro utilizar, de formais abrangente, os
sistemas de RVA como ferramentas efetivas de treinamardcea médica (Machado e
Moraes, 2009).

Novos desafios estdo relacionados, principalmente, a resolug@opmactacdo
de imagens médicas para que elas possam ser facilmergmitidas via rede e aos
modelos de integragéo de equipes multidisciplinares.
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Capitulo

5

Aplicacoes de RV no
entretenimento

Everton Silva de Souza (UFU), Alexandre Cardosol{)J& Edgard
Lamounier (UFU)

Abstract

This work presents the creation of an Educational Virtual Environmehttine use of
computational techniques that, associated to Virtual Reality, as a tsaptmort project
in entertainment and education to Internet. In face of this, the tblgeis development
of 3D game with VR techniques. For this reason, it was proposed the(@am® and
can aid the educator's activity. The design of the software bagsbe @amage of a park,
the user has the possibility to play a match against other player Iotennet. The
objective of the game is to align geometric solids with common a#sbiihe 3D Game
was tested with children of the fundamental teaching, generatindly finareport that
indicated absolute contribution this experience.

Resumo

Este trabalho apresenta de um ambiente virtual educacional por metécdeas
computacionais que associadas a Realidade Virtual como ferramenta de apoio a
projetos de entretenimento e ensino por meio da Internet. Diante tistese como
objetivo, a criagdo de um jogo 3D. O projeto do jogo baseia-se na imagermde
parque, onde o usuario tem a possibilidade de jogar uma partida do jogo contra outro
jogador pela Internet. O objetivo do jogo é alinhar so6lidos geométricos qiseignos
atributos comuns. O jogo 3D foi avaliado por crian¢cas do Ensino Fundamental, da 5°
série, gerando, por fim, um relatério que indicou contribuicdo darépea.

5.1. Introducao

Jogos eletrénicos e a Realidade Virtual tiveram suas origgerigcada de 60,
fazendo comparacdo com os dias atuais, esses dois pilasegaaéon um nivel
avancado de interatividade e maturidade, por meio de novos disposiévhardware e
software.
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Realidade Virtual (RV) é considerada uma tecnologia rewahdcia, pois
possibilita a simulacdo de mundos reais e imaginarios na telandputador ou em
outros dispositivos, criando no usuario a sensacéo de presenca ‘@nunuho” virtual
(CRUZ-NEIRA, 1992) (CARLSON, 1993).

A Realidade Virtual envolve tecnologias para o desenvolvimenspliEagoes,
em funcdo de novas possibilidades que oferece para interfateacten o uso de
dispositivos multi-sensoriais, navegagdo em espacos tridionemns imersao no
contexto da aplicagéo e interacdo em tempo real (KIRNER, 1998)pegquisas em
novas tecnologias para area de entretenimento e educagdo &&rendo
consideravelmente por meio de estudos com a Realidade ViBGHUMANN, 1999).

Na Realidade Virtual existem varias areas de aplicagdeso considerar a
crescente popularidade de jogos pela Internet torna-se intéeearalisar as principais
aplicacdes relacionadas a sistemas multi-usuérios.

Os sistema com caracteristicas de entretenimento @strado uma vantagem
de atingir escalas de consumo bastante altas, por exemplol®@é8&jieuando Willian
A. Hinginbotham usou um osciloscépio para simular um jogo virtual desteAni
tecnologia computacional tem feito avangos em energia, tamargoistecacdo. Alta
velocidade internacional dos dados na rede sdo partes danipaci®o, que tem se
traduzido em evolucdo das tecnologias computacionais e de redwill&rd., Mark,
C. e Philip, B. (2006)).

A pesquisa e projeto de jogos 3D suportados por técnicas de RV érema
bastante fértil, promissora e extremamente estimulante gesadios tecnoldgicos que
apresenta e pelo potencial de aplicabilidade. Existem mgiiastbes a serem
melhoradas em temas de aplicagdes interativas, por exenguo a efetividade da
aplicacéo, interatvidade e ferramentas de interacdmofivacdo para jogos multi-
jogador esta no uso da Internet e das redes convencionais np@ongjtie multiplos
usudrios possam interagir em tempo real, mesmo que cada ure des8d0s esteja
localizado ao redor do mundo. As possibilidades de aplicacdo da tecnsdmgia
ilimitadas e vao desde a visualizagdo, passando por Saagétd na Internet.

Neste sentido o objeto de estudo deste trabalho e a criagédo de Wgiad@D
para Internet explorando técnicas de RV Distribuida, deixando quer@s principais
pesquisas concentram-se na melhoria da interatividade entnéosiseidn ambientes
virtuais 3D para Internet.

Este capitulo apresenta conceitos e tecnologia para o desenwbdvideeum
jogo de computador e analisa algumas de suas relagdes com RV.

5.2. Conceitos

5.2.1 Realidade Virtual

A Realidade Virtual pode ser descrita como um conjunto cleolegias que
permite criar ambientes graficos que simulam a realidagistente ou a realidade
projetada (FREITAS, 2008). A RV possibilita que o usuério irdemajespaco virtual,
experimentando a sensacdo de locomogdo em trés dimensodes, ruErcebe
manipulando figuras e objetos graficos. (CARDOSO e LAMOUNI&EB4).

Entende-se que a interacdo em ambientes virtuais consisi@paeidade do
usuario atuar em ambientes virtuais, promovendo alteracfegd@eseas suas acdes
(KIRNER e SISCOUTTO, 2007).

Os termos Realidade Virtual e Ambiente Virtual sdo gezatm utilizados com
0 mesmo significado. Segundo Kirner (1996) o termo RealidadeaVigjuresenta a
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técnica de interface, onde usuario pode realizar imerséiegagéo e interagdo em um
ambiente sintético tridimensional gerado por computador, utilizandaiscanulti-
sensoriais (KIRNER, 1996).

Apesar de Realidade Virtual e Ambientes Virtuais seremeosios mais
populares alguns outros também sao utilizados, tais como: Exgperi€mtética;
Mundos Virtuais; Mundos Artificiais e Realidade Artificil&3ARNETT, 1998).

A Realidade Virtual pode possibilitar a criacdo/simulacaendedos reais ou
imaginarios na tela do computador, com aplicagdo em diversas assamindo um
papel de relevo cada vez maior em campos especificoddaegondémica, social e
cultural de muitos paises (CAMACHO, 2005).

As técnicas de Realidade Virtual ttm como objetivo ifnesgusuario num
mundo simulado pelo computador, por meio de estimulos sensoriais. Quaatoom
namero de sentidos estimulados e melhor a qualidade destes estimaitsealista
serd a experiéncia. Para proporcionar este tipo de imers&wséalmente utilizados
dispositivos de saida visuais, sonoros e hapticos. Entretanto, itilisgoslfativos e
palatais também tém sido experimentados, porém, estessaimfecontram em estagio
inicial de desenvolvimento (CAMELO, 2001).

A RV também pode ser caracterizada pela coexisténciaadegle trés idéias
basicas: imersdo, interacdo e envolvimento. A idéia des@ueestd ligada ao
sentimento de fazer parte do ambiente. Normalmente, um sigteensivo € obtido
com o uso de capacete de visualizacdo, ou cavernas; sisteenaiyos baseados em
salas com projecBes das visbes nas paredes, teto, €REZ-NEIRA, 1992). Além
do fator visual, dispositivos ligados aos demais sentidos tamlméimgértantes para o
sentimento de imersdo, como o som (BEGAULT, 1994; GRADECKI, 1964)
posicionamento automético da pessoa e dos movimentos da cabegdeoestivos,
etc. A visualizacdo de uma cena 3D em um monitor é consalagdimersiva. Dessa
forma, tem-se a conceituacdo de RV imersiva e ndo ineiB® modo geral, do ponto
de vista da visualizagdo a RV imersiva utiliza capacetewercas, enquanto a RV nao
imersiva utiliza monitores. Entretanto, dispositivos baseadosdeawis sentidos
podem introduzir algum grau de imersdo a RV que usa monitores (RUEBEN,
1993). Os monitores ainda apresentam alguns pontos positivos, como oustixe a
facilidade de uso, evitando as limitacdes técnicas e probleezorrentes do uso do
capacete. Porém, a tendéncia deve ser a utilizacdo den®¥iva na grande maioria
das aplicacdes futuras.

Um aplicativo de RV pode proporcionar uma sesséo sob trés formestite
Passiva, Exploratéria ou Interativa (ADAMS, 1994). Uma seslfidRV passiva
proporciona ao usuério uma exploracdo do ambiente automética e séenéintéa. A
rota e os pontos de observacdo sdo explicitos e controlados exukrgizapelo
software. O usuario ndo tem controle algum, exceto tghaza, sair da sesséo.

Uma sessdo de RV exploratéria proporciona uma exploracdo do ambiente

dirigida pelo usuério. O participante pode escolher a rota e os pmtosservacao,

mas nao pode interagir de outra forma com entidades contidasan@AAMS, 1994).

Uma sesséo de RV interativa proporciona uma exploracdo do ambiegidga pelo
usuario e, além disso, as entidades virtuais do ambiente respendmgem as acdes

do participante. Por exemplo, se 0 usuario move o ponto de observagicegdo a
porta, esta pode parecer abrir-se, permitindo ao participassarpaor ela. Muitas séo

as aplicagbes da RV. Com utilizagcdo crescente nasvaa&las areas, a industria de
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entretenimento € um dos principais motores do desenvolvimento ddeRealfirtual.

Com os mais variados graus de imersividade, diferentes aglgapdstem na area:
jogos em primeira pessoa em consoles de videogames e computpessesis,
passeios de imersdo parcial em salas de projecdo, jogagogadiores em imerséo
total distribuido em redes entre varias maquinas, entre gKOVITS, 2003).

5.2.2 Realidade Virtual Distribuida

Os termos “Ambiente Virtual” e “Ambiente Virtual Distrileld” sdo recentes e
permanecem sem uma definicdo Unica que os caracterizera.fDesf, para alcancar
uma melhor compreenséo, apresenta-se neste capitulo, umgernaée os objetos de
estudo deste trabalho. O uso intensivo de tecnologia vem sofrenddnarheel
expansédo. Significa a possibilidade de criar ambientes que pi@pEan melhores
condicOes para a aquisicédo e construcdo do conhecimento.

Ambientes virtuais distribuidos figuram entre os sistemasalvare mais
complexos j4 construidos (STYTZ, 1996). Esses ambientes devesfazeat uma
variedade de caracteristicas tais como:

(2) Resposta rapida a novos requisitos do sistema.

(2) Capacidade de manutencéo.

3) Suporte para interagdo em tempo real.

(4) Fidelidade da inser¢cdo do usuario no AV em relagdo a uma
referéncia.

(5) Alta taxa de quadros por segundo, reusabilidade e portabilidade.

(6) Ajustamento a novas interfaces e dispositivos de visualiza¢ao

(7) Requisitos para capacidades adicionais.

A elaboragdo de um sistema de Realidade Virtual distribuidoi iatividades
envolvendo (STYTZ, 1996):

(2) Suporte de comunicagao em rede.

(2) Criacdo de ambientes virtuais.

3) Atuacdo no mundo real.

(4) Criacao de atores gerados por computador.
(5) Insercéo de fendbmenos naturais.

(6) Uso de simulagéo tradicional.

O suporte de comunicagcdo em rede fornece os meios para que agesnida
computacionais heterogéneas, separadas fisicamente, sejaradasifpara programar
um Unico ambiente virtual.

Um Ambiente Virtual Distribuido ou AVD pode ser definido como ustesna
por meio do qual, diversos usuarios interage entre si e em texapgoodendo os
mesmos estar situados em localidades diferentes. Tipitantada usuario acessa seu
préprio computador, usando-o para fornecer uma interface para o ambidunéal.
Estes ambientes geralmente oferecem aos usuarios umeasedsaealismo por meio
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da incorporacéo de graficos 3D e som estéreo, a fim deuonarexperiéncia imersiva
(SINGHAL apud ZYDA 1999).

De acordo com Sementille (1999), um AVD pode ser evidenciado por cinco
caracteristicas comuns. Tais caracteristicas sao: Sensi; Compartiihamento de
Espaco, Sensacdo de Presenca, Sensacao de Tempo Compa@itimagloicacdo entre
os Participantes, Forma de Compartilhamento. A seguirfsigaauma breve descricdo
de todas essas caracteristicas.

Sensagdo de Compartilhamento de Espagtodos os participantes tém

a ilusdo de estarem localizados no mesmo lugar, tais com@s@man
sala, prédio ou regido. Este espago compartilhado representiacaim
comum, no qual outras interagfes podem acontecer. Este local pode se
real ou ficticio. O local compartiihado deve apresentar asnras
caracteristicas a todos os participantes.

Sensacgdo de Presencguando entra em um local compartilhado, cada
participante torna-se uma “pessoa virtual’, chamada avatpalanclui

uma representacdo grafica, um modelo de estrutura corporal (por
exemplo, a presenca de bracos, cabeca, juntas e etc), um ffiisidelo
(por exemplo, peso altura, etc.), e outras caracteristizaa.vez dentro

de um AVD, cada participante pode ver 0s outros avataregzkmbas no
mesmo espaco.

Sensagdo de Tempo Compartilhado:os participantes devem ser
capazes de ver o comportamento uns dos outros em tempo real.
Comunicacgéo entre os Participantesembora a visualiza¢do seja a base
para um AVD efetivo, muitos AVDs também empenham-se em permit
gue algum tipo de comunicagao ocorra entre 0s participantes pogigal
acontecer por meio de gestos, escrita ou voz. Esta comunicaci&madi
uma sensacdo maior de realismo a qualquer ambiente simulado e é
fundamental para sistemas de engenharia e treinamento.

Forma de Compartiihamento: o0s elementos mencionados
anteriormente efetivamente oferecem um sistema de videsvéania de

alta qualidade. O poder real de um AVD deriva da habilidade dos
usuarios em interagir uns com o0s outros e com o préprio ambiente
virtual. Em uma simulagédo de combate ou jogo, por exemplo, osassuar
precisam atirar ou colidir uns com 0s outros. Estas interacéeisgm

ser modeladas realisticamente. Os usuarios podem seresapi
escolher, mover, e manipular objetos que existem no ambieaté e
entrega-los a outros participantes.

A Realidade Virtual Distribuida enfrenta o problema do geagmento do
estado compartilhado. Entretanto, existem técnicas paraolewrgr melhorar o tempo
para uma mensagem chegar ao seu destino. Neste trabalhessaddgumas destas
“Técnicas” mencionadas na implementacdo do estudo de caso proposto

a) Dead-Reckoning:teve sua origem em simulagbes militares, nas quais se
tentava prever as trajetorias de avides e veiculos. Micgdenta estimar a
posicdo de um objeto baseado em alguma informagéo do passado sobre esse
objeto (SINGHAL apud ZYDA 1999). Por exemplo, considere que, no
passado, um objeto estava na posi¢ao (0,0), movendo a 10m/s;aa (ir@).

Apos 2 segundos, pode-se estimar que a posi¢do do objeto seja representada
pelo seguinte polindémio:
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posicdo.x ::= posicdo.x + (velocidade * direcéo.x) *agdid (Seg);

posigdo.y ::= posigdo.y + (velocidade * diregcéo.y) fagho (Seg).

Com a finalidade de reduzir o nimero de mensagens enviadaglatites,
enquanto um cliente souber que os outros clientes séo capazesutir cal
posicdo de um objeto sob seu controle, ndo ha necessidade deieravizova
mensagem sobre o objeto (SINGHAIpudZYDA 1999).

b) Sincronizagéo baseada em tempo de comandd jogador clica na peca e
movimenta para um destino, essa peca comega a Se moves pascao
desejada. Para que os outros jogadores vejam o0 mesmo movimeato, um
mensagem é enviada para o servidor pelo cliente que requisitou rmentwie
depois o servidor reenvia a mensagem de movimento para os digrss.
(SINGHAL apudZYDA 1999).

c) Eliminando informagbes desnecesséariasburante a renderizacdo de
ambientes virtuais 3D, um estagio geralmente encontrado é o liuhg,cob
gual sdo eliminadas todas aquelas partes do mundo que ndo estas @jsive
portanto, ndo contribuem para a imagem final. Isso é feito conetivabjle se
reduzir o niumero de triangulos enviados para a placa graficaesthanpode
ser feito para distribuicdo. Em geral, ndo h& necessidadendar uma
informagéo para um cliente que o jogador ndo possa perceber. (AIENIN
MOLLER, 1999).

d) Balanceamento: Para conseguir que milhares de jogadores estejam
conectados simultaneamente a um mesmo jogo, € necessarioo que
processamento do jogo seja quebrado entre diversos servidorea,secador
seja responsavel por processar uma parte desse jogo. (RIBEIBG).

e) Nivel de detalhe:Essa € uma outra técnica que se inspira no nivel de
detalhe da computacgéo gréafica (SINGHAdpud ZYDA 1999). A idéia é que
ndo ha necessidade de se receber muita informacdo d®solgue n&o
influenciam bastante a experiéncia do jogador. Em geral, ooslijae mais
influenciam a experiéncia do jogador séo aqueles que estao prokigos.a
taxa de atualizacdo desses objetos deve ser maior. Olgeges do jogador
podem adquirir uma taxa de atualizagdo menor.

f) Agregacdo de mensagen®utra técnica que permite reduzir o nimero de
bytes enviados em qualquer comunicacdo € a agregacdo de mensagens
(SINGHAL e ZYDA, 1999). Caso exista uma série de mensagemseans
enviadas para um determinado cliente, € melhor junta-las nunta Uni
mensagem e envia-la do que enviar uma série de mensagensgsedsso
porque mensagens enviadas por UDP adicionam as mensagens 28 bytes de
cabecalho (20 bytes para IP, 8 bytes para UDP) e mensa@énadicionam

40 bytes em cabecgalho (20 bytes para IP, 20 bytes para TCP).duzgup

menos mensagens sao enviadas, menor o desperdicio em bytéegdhoca

para enviar as mensagens. (SINGHApudZYDA 1999).

g) Plataformas de distribuicdo:O desenvolvimento de um Ambiente Virtual
Distribuido € baseado em seus requerimentos, portanto, confoaiiseada
complexidade de interacéo e criagdo do mundo virtual sera devdédnddgia
de implementacdo. Apesar disso, existem muitas pesquisasreas de
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Engines (Torque, Fly3D, Linguagens de Programagéo (C, C++ aSDav
Sockets e middleware (RMI, Corba) como tecnologias que penmnoie
impletam tais caracteristicas.

5.3. Estudo de Caso
Este mddulo demonstra e justifica a escolha do estudo de cagorneon
descritos na motivacao do trabalho.

O jogo escolhido para integrar o ambiente proposto € o Quartoiadeejongo
francés criado por Blaise Miller em 1985 (FREITAS, 2008). E daiddi de um
tabuleiro 4 x 4 (16 casas) e de 16 pecas. As pecas (Figura t@mésentadas sem
repeticio em solidos geométricos: paralelepipedos e cilindrodifguem a partir dos
seguintes atributos: forma, tamanho, cor, existéncia ou ndo tieam

Figura 5.1: As 16 pecas do jogo, mais 4 x 4 casa (1  6) no tabuleiro.

O objetivo do jogo é alinhar pecas com atributos semelhantese ¥epartida o
jogador que conseguir alinhar pecas que tenham um ou mais atriloutossc
Exemplo: se o jogador alinhar cilindros, com furo ou sem furo, de uma @ caut
sejam altos ou baixos, ele vence a partida porque conseguiu reuasr queqy pelo
menos um atributo em comum: a forma cilindfica

Figura 5.2: Tabuleiro do jogo Quarto

O jogo Quarto implica questdes pedagdgicas interessantes, pelzdqual foi
premiado. Uma delas é a questdo da socializacdo. Jogado exnaduiga o jogador a
um didlogo com o adversario. Faz com que tenha de se coloeayanab outro, ponto
de partida para as estratégias que tera de construir pacarved questdo da
socializagéo, a proposito, € um dos aspectos que caractexzgreriodo operatorio
concreto (7 a 11 anos) (FREITAS, 2008).

° O alinhamento pode ser tanto na vertical, na boti ou na diagonal. (Figura 2)
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Outro aspecto interessante € o estimulo a capacidade de obserkata
habilidade se torna presente no momento de identificar conjuntos os,giefinidos a
partir de caracteristicas especificas (cor, tamanho, fexisténcia ou ndo de um furo).
Ao mesmo tempo, ndo se pode esquecer de que tais pecas)d@rswbgrupos,
pertencem a um grupo maior (o das Figuras geométricas).

Esta questdo da classificagdo acontece no momento em que a sebaujona
as pecas que vai jogar. Neste momento, ela comecdirgguiisque, no universo das
pecas do jogo, ha algumas que possuem caracteristicas comulBAERID08).

E interessante dizer também que o software proposto podera astionul
raciocinio ndo somente pelo fato da inclusdo dos véarios jogadores no jato, Qe
também por estabelecer a interagdo entre aqueles que estddojoga Internet, pois
em qualguer momento pode-se tentar alinhar pecas com uraigatmibuto em comum
e validar o alinhamento (FREITAS, 2008).

Outro aspecto interessante do jogo € seu carater competitata-SEr de um aspecto
normalmente comum nos jogos infantis, sendo considerado sawsvelenciado de
modo equilibrado. Torna-se um estimulo para crianga, incentivandenselvimento
com o contetido pedagdgico do jogo (ABED, 2000) (MACEDO, 2000).

E importante destacar que Freitas (2008), implementou o jogoapeeasdo digital
(Figura 3), atribuindo por meio da linguagem VRML em conjunta oaJavaScript.

Figura 5.3: LudosTop na versdo VRML (FREITAS, 2008)

Conforme avaliado, esse sistema possuia algumas limitagbemaivaram como
estudo de caso. As limitagGes desta versao do LudosTop séo:

1) Auséncia de uma ferramenta integrada de colaboragéo commo cha

2) Ser mono-usuario.

3) N&o estava implementada todas as regras do jogo originalxgrape:
a regra de quem ganhar o jogo quem observar o quarto primeiro).

4) Suporte a internet, com estrutura distribuida eficiente.

5) Nao permitir que o professor participe ativamente das partiden 0s
jogadores.

6) Aplicar um software como uma ferramenta de EAD multi-jogaddre
a Internet e distribuido.

Esses foram os fatores que motivaram, o LudosTop como estudo deEcaso
preciso destacar, ainda, que o desempenho do software proposto épontdegocos
do jogo, tornando a aplicagdo mais atraente.
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5.4. Arquitetura & Funcionamento do Sistema

O presente capitulo descreve a arquitetura do sistema propasa eespectivo
funcionamento. Além disso, sdo apresentadas as ferramentas\vijaensde base para
a sua elaboracad ¢rque Game Engine

Este capitulo aponta também uma breve descricdo do jogo Qudrjogd@aompde o
estudo de caso escolhido para demonstrar a aplicacdo dexsécoimputacionais que
associadas a Realidade Virtual Distribuida, possibiliterasemlvolvimento do software
proposto na Internet.

O diagrama ilustrado na Figura 4 apresenta uma visdo geralndmrfamento e
relacionamento entre as partes que compdem o sistema protatfma a interacdo
entre jogador e o software proposto. A arquitetura proposta é corpptisteseguintes
maodulos e sub-médulos:

1. GUI - Interface Gréafica com o Usuério;

Distribuidor de Eventos;
3. Mddulo de Jogo Virtual dividido em dois sub-maodulos internos: Objetos
Virtuais e Algoritmos de Jogadas.

Figura 5.4: Tela de autenticacéo.

O sistema proposto utiliza técnicas de RV ndo-Imersivdeneologia que suporta a
interacdo com o usuério fundamenta-se por meio do mouse, monitodete evido
teclado.

5.4.2. Objetos Virtuais

Este sub-modulo representa o ambiente para jogar. A base deraenBD é
um tabuleiro de dezesseis (16) pecas em um jardim em que hé mserspaco para o
adversario. Os objetos do jogo foram modelados por um softlgamodelagem 3Ds
(3D Studio Max) e convertido por meio de uoader criando um arquivo para ser
carregado pela Torque Game Engine para a montagem do Ambiental.ViRara
facilitar a comunicagéo entre os jogadores pensou-se numadateria possibilitasse
uma melhor visualizacdo de todas as opg6es oferecidas pelarsoftdém de agregar
uma ferramenta que motiva a comunicagéo, que foi a criacm d@hat € um visor de
mensagens.
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5.4.3. Algoritmos de Jogadas

Este sub-mddulo é responsavel pela verificagdo das jogadase@escomportamento
dos objetos virtuais por meio de formulas matematicas e enuaizatdes ao
distribuidor de eventos que atualiza os clientes conectados agosemais operacoes
sdo implementadas a partir @orqueScript

O funcionamento das jogadas do Quarto3D comega com o jogador entregando a
adversario uma peca. Para fazer esse movimento é nexegsgamprimeiramente ele
selecione uma jogada. Portanto, sdo desenvolvidos o0s arquivos gpéeoorns
algoritmos que contém toda a parte de logistica de movindntigmouse e regras do
jogo.

Ao movimentar uma peca selecionada é armazenada em umealdoapo Array.
Ap6s o Jogador terminar de selecionar as pecas que ele julgar fQuarto3D,
imediatamente o servidor conferir as regras para as pdeassadas. Caso ele ndo
esteja em posicao de formar Quarto, entdo cancela-sedo,esta0 contrario ele faz a
verificagdo das pecas e se estiver correto, declaadinjogo.

5.4.4. Funcionamento do software proposto “Quarto3D

A GUI é composta pelos seguintes botdes: Jogar, Opc¢des: AjudditoCe Sair
demonstrar a nova implementac¢ao do jogo usando as tecnologiazjamadas.

O médulo GUI disponibiliza o cenario do jogo e as opcdes de ajodfguracdo e
execucao do jogo. Entretanto, o cenario € composto por objetosnpeatéadefinidos
para a visualizacdo, navegacgéao e interacdo. Por exempludao usuario realiza uma
acdo, recebe da GUI, a saida de informacbes, por meiotuddizacOes que
proporcionam maior sensacao de interagdo com o ambiente (Hiyaia 5).

Figura 5.5: Tela principal de apresentacao do jogo.

Ao selecionar o botdo “Jogar”, o jogador ira fazer a autentic@&gura 6), digitando
um apelido e o nome de usuario. Isso identificard o usuario que@stctado e o
apelido pelo qual serd chamado durante o jogo. Apos a autenticaggadorjpodera
criar uma partida ou verificar se algum adversario j estectado.
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Figura 5.6: Tela de autenticacéo.

O botéo “Opgbes” (Figura 7) disponibiliza opgBes para audioualizacdo do
jogo. Na opcéo “Graficos”, é possivel selecionar o driver grafiser usado, além da
resolugdo e configuracdo de bit para exibicdo. Na op¢éo “audipdssivel definir
driver de som e volume.

Figura 5.7: Opc¢éo de audio e visualizacao.

A idéia inicial foi elaborar um guia com as explica¢ges sohogo, permitindo
maior interacdo, mais facilidade e agilidade ao executago pela primeira vez. O
jogador tera informag@es sobre o jogo, regras e comandos. (8)gura

Figura 5.8: Tela ajuda sobre o jogo.

O botao “Créditos” conforme passado na Figura 9, uma interfacesammes
daqgueles que desenvolveram o software proposto.
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Figura 5.9: Informag8es dos desenvolvedores.

A Figura 10, mostra os botdes “Lan” e “Internet” que verifica existéncia de
um jogo criado via LARC ou Internet, pois assim o jogador escolher seu adversario.

Figura 5.10: Criacdo de um jogo

Ao criar o jogo com botdo Criar, o usuario devera aguardar seu opooenéetar
conforme demonstrado na Figura 10. Assim comec¢a uma partioigadoy apds ter se
conectado ao jogo, podera enviar mensagens de texto a todos os wsudwbados e
assim selecionar uma peca para o oponente, conforme explicado n6AjatEs. O
intuito da criacdo do chat, ndo sO para o ensino a distanciacamasinstrumento de
construgdo de conhecimentos, pesquisa, troca de informacdo e codwr@oa® 0Ss
jogadores. No chat, os jogadores interagem com 0S outros patisigzor meio da
comunicacao escrita, utilizando codigos peculiares do ambientd . Vittsa ferramenta
pode contribuir para o aprimoramento da capacidade de raciociaglidgade na
escrita. Em qualquer momento, o usuario podera pressionar o ligtdoa“tela e
validar o alinhamento do Quarto (Figura 11).
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Figura 5.11: Tela do vencedor da partida.

Portanto, o ato de pensar e fazer educagdo assume um novorparaddge, na era
digital, o aluno passa a ser o gerenciador do seu proprio conhecimemio, &

professor o mediador nessa construgdo do saber. Podemos percebehajué onca

ferramenta que favorece a comunicacao entre grupos. Asswasoiproposto tem,
possui 0 recurso de permitir que o professor também ser coneadgoagpdendo
interagir também por meio do chat. Esta ferramenta pode s&rsalmcao para 0s
problemas crénicos do processo educacional brasileiro.

No Jogo Quarto 3D, uma vez conseguido fazer o alinhamento é pelguads

jogadores, se deseja iniciar outro jogo.

5.3.1. Tecnologia de Apoio

5.3.1.1. Plataforma de Distribuicéo

A Torque Game Engine (TGE) é uma engine de jogos 3D, foi dispoadalipara
comunidade de jogos Indie pela GarageGames, usada parafgemulti-jogadores e
jogos de um Unico jogador. E o produto de muitos anos de dedicatfthd; design
interativo e desenvolvimento da equipe Dynamix em uma companhia de
desenvolvimento de jogos muito conceituada e conhecida.

A TGE (Torque Game Engine) atualmente tem as seguinteseréstcas:

Multi-jogador: TGE é baseada na arquitetura cliente-servidor suporta
protocolos de comunicagéo para redes local e/ou Internet.

Raster-basetl: A técnica de Raster-based graphics® é incorporada

pela TGE.

Simulacdo de EventosO design da TGE utiliza arquitetura cliente-
servidor com loopF de eventos que s&o aplicados para as l6gicas dos
jogos e das GUI por meio do sistema eventos.

Gerenciamento de Largura de banda e Memoras requerimentos séo
baixos por conexdo devido ao uso de algoritmos de agregacdo de
mensagens nas transmissdes de dados entre servidor e clientes.

1 Em computagdo grafica, uma imagem ou imagensrréaiimap é uma estrutura de dados que
representam um modo geral rectangular, grade a@dspiou pontos de cor, visualizaveis por meio de um
monitor, papel ou por meio de visor.

2 Um conjunto de instrucées de software que é atllizprincipalmente pelos recursos gréficos para
desempenhar renderizacdo de efeitos.

13 Execugdo continua de instrucées confirme a ddfinile uma condigo.
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Bibliotecas de ClassesSEIGE possui com uma variedade de métodos e
fungbes desenvolvida em C++ para implementagdes dos mundos virtuais
onde processa operacdes de célculos, acdes e respostas.

Cdédigo Aberto:Incorpora todos os cédigos obtidos durante os muitos
anos de desenvolvimento, fornecendo a possibilidade de implementagéo
de novas bibliotecas pelo designer do software.

Integracao: Incluindo as renderizagdo, captura todos os elementos, GUI,
som e uso de técnicas de Realidade Virtual Distribuida.

A ferramenta utiliza a linguagem de script similar a Cthamada de
TorqueScriptpodendo ser atualizada em tempo real & produgéo do jogo. E ideal par
desenvolvimento de aplicagdes de curto prazo.

No TGE existem alguns termos referentes ao desenvolvimento ake pog meio da
engine como: interior, shape, datablock, IFL e imagens. Alguieasas palavras tém
significados especificos.

Os interiores sdo modelos criados por meio da classe Intetaotes
frequentemente referenciada para simplificar a construcaotetéores, é usada para
exibir modelos que representam um objeto estrutural, no qual poderaockiido
outros objetos tais como: prédios, pontes, muros e outras tipoardkeg estruturas. A
técnica de modelagem de interiores é também usada pareredglins temas técnicos
associados a criacdo de grandes e geometricamente complexo®smgael sdo
contornados com uso de algoritmos de visibility culling, técnicasieteccdo, de
colisdo e de iluminacdo. A técnica BSP denominada Binary Spatigoning, usadas
para detectar colisdes contra objetos interiores.

A shape, também conhecida como um objeto DTS14 ou Dynamix Threespace
Shape, € um modelo criado usando um editor de poligonos (ou equivaleate); sa
geralmente usados para representar ndo-estruturalmente eqtidasieeomo arvores
jogadores e veiculos. Podem possuir: Skeletal animations pMéltexturas, Texturas
animadas (IFL), Animacdes visiveis, Multiplos Levels oftdile Componentes
translicido e/ou componentes transparentes e Mdltiplas caixadisio.

Todos os objetos do jogo sdo arquivos DTS importados para dentro do jogo,
como arvores, os bancos, as pecgas, o tabuleiro e as pegas.
Um datablock é um objeto que pode ser declarado no cédigo fonte da €hgiheou
no codigo do TorqueScript. Declarado com varias propriedades, pogeadercomo
um padréo para criar objetos.

Osdatablocksséo especiais dentro da arquitetura da Torque pelas segarites

Todos oglatablocksséo duplicados pelo servidor para cada cliente.

Um datablock XYZ no servidor com ID 123 terd o mesmo nome
XYZ e ID 123 em todos os clientes.

Datablocksséo transmitidos para clientes no inicio do jogo e ndo sao
atualizados depois disto, mantendo eles em efeito estatico.

Datablockstem propriedades especificas de scripting.

14 DTS é um tipo de arquivo 3D para ser importada f@rque Engine.
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Por causa do contetdo do datablock, € controlado pelo servidor e ndo
pelo cliente, uma maneira eficiente de prevenir trapacas.

Os datablocks séo blocos de informacéo, contendo modelo, texturacoes,
entre outros parametros, que podem gerar diversos conteudos repétidesemplo,
dentro de um jogo ABC (um jogo multiplayer), os jogadores séo peosigictriar uma
variedade de veiculos com rodas. Cada um desses veiculos pessigeha 8 pneus,
texturas, efeitos especiais (sons, emissores de partiettdse uma longa lista de
atributos fisicos, um total aproximado de 2048 bytes, ou 2KB.

Foram usados datablocks para cada uma das pecas, cilindsbgeiny area do
jogador e no cilindro de selecdo. Estes sdo objetos (nicos quecris@los
dinamicamente a cada inicio de jogo. No entanto para as imdg¢ogo foi utilizado a
IFL, que significa Image File Lists ou uma biblioteca paguiapns de imagens, durante
0 processamento de cada frame. Usar a biblioteca é umaatitervidvel para
animacao por meio de texturas, um exemplo e a criacdo de pHestonovimentacao
das pecas por meio do IFL (Figura 12).

Figura 5.12: Textura do cilindro de selecéo
A enginefaz a troca da textura atual, por outra textura em unvaitefixo de
tempo. A animacdo é definida dentro de um arquivo de texto, ®@ramazenado 0s
nomes das texturas, seguidos pelos numerésuakesque ela ira se mostrar.

A textura da area do jogador adversério foi utilizada os IFLsmedo de textura,
devido a sua complexidade geométrica. Abaixo segue as imamiiradas para
textura, bem como o contetdo do arquivo IFL e o resultado finalodéotrjogo.
Exemplo de texturas de uma lista de texturasihd0.png, brilhol.png,
brilho2.png, brilho3.png e brilho4.png) gue forma a area do jogador.

Figura 5.13: Area do Jogador adversario.
Além desses aspectos tecnoldgicos, existe a questdo de cangtrulginicdo da

arquitetura, pois anginesuporta a customizagdo de implementag¢des independente da
arquitetura determinada ao qual enriquece o projeto, pelbiligade.
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5.5. Detalhes de Implementacéo

A implementacdo deste moddulo foi feita utilizando-se a LinguaGe+,
OpenGL API eTorqueScript Para modelagem geométrica, usou-se 3D Studio Max. A
modelagem foi feita, utilizando-se da técnica denominada “Badelling”, que
consiste em modelar objetos a partir de pecgas basicas comcesaisitindros ou
gualquer outra forma bésica conforme Figura 14.

Figura 5.14: Modelagem das pecas do jogo Quarto3D.

Cumprida essa primeira etapa, sera criado o cenario na T@aque Engine. Os
elementos sdo importados e o cenario pode sera montado em tampo re
A partir do momento em que os modelos 3D das pecas e dos elementopadados
pela Torque Engine o ambiente é construido. O ambiente se baseia no modelo
preparado, neste caso um parque composto de vegetacao rasterase Atém disso,
uma mesa com tabuleiro e dois assentos. As pecas foram padésomas bordas do
tabuleiro, de forma a facilitar a visualizacdo dos jogadores

5.5.1. Objetos Virtuais

O cenério foi montado com a ajuda\dwrld Editor, uma ferramenta de edi¢éo
de cenario em tempo real da prépria TGE. Com ele, foi possileel um cenario
complexo, com extrema precisdo e facilidade, adicionando diveesassos, como
luzes, sons 3D e triggers.

Figura 5.15: Modelagem do cenario do Jogo

Uma vez posicionados 0s objetos, e salva a missdo, o Torqueumel@quivo
denominado Mission, contendo a descri¢cdo de todos 0s elementosaaresgadns no
cenario. Uma vez posicionados 0s objetos, fez-se necessstribudli alguns para
mapear o tabuleiro (Figura 15), uma vez que o objeto em si ndoi gssa facilidade.
Para isso, foram dispostos diversos objetos invisiveis, coguais, ao soltar a peca
sobre o tabuleiro, as pecas transparentes seriam respompsawasficar a colisdo com
0 mouse, efetuando assim a jogada.
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5.6. Concluséo e Trabalhos Futuros

Acredita-se que o objetivo tenha sido alcancado, ou seja, augdestrmjogo
de computadogue integrasse técnicas de Realidade Virtual e agtratde jogos, um
softwareque fosse ludico e pedagogicamente fundamentado a aplicabilidedeudo
de caso. O software proposto agregou recurso para aumentarasividsde
com o chat, ndo s6 para o ensino a distancia, mas como instoudeeconstrucao de
conhecimentos, pesquisa, troca de informagdo e comunicacdo endgadsr¢s. No
chat, os jogadores interagem com 0s outros participantes pordaeomunicagao
escrita. Com as técnicas de Realidade Virtual indicou queeftware alcancou o
objetivo proposto, qual seja, um ambiente multi-jogador para interom imerséo,
navegacao e interatividade em tempo-real. Estudos futuros podenao ¢ sistema
ainda mais eficiente. A seguir, sdo relacionadas sugastéassentido:
Implementagdo de algoritmos relacionados a (IA) Inteligéndidictal
na logica do software proposto, embora o jogo tem a finalidade ser
estratégico, ou seja, praticas de observacdo e concentpu@®se
atribuir niveis de dificuldades quando o usuario queira jogartsmz
Adaptacdo do jogo para dispositivos moveis, com a tendéncia da
mobilidade constante e o aperfeicoamento dos celulares/terrs@ras
uma oportunidade para oferecer a possibilidade de jogos multi-jegador
para celular.
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Capitulo

6

Aplicacoes de Realidade
Aumentada na criacao de
Interfaces Distribuidas

Wender A. Silva (Faculdade Atual), Edgard LamounierJunior (UFU),
Alexandre Cardoso (UFU) e Marcos Wagner S. RibeirQULBRA)

Abstract

Necessary technology to support the distribution of Augmented Re&sRly Virtual

environments, describing the architecture and the interface fdrikding these
environments. An implemented interface in AR allows the interactiorede the user
and the virtual environment through interaction menus and markers. Thifaicg is
integrated with a layer of distribution. Thus, the distribution laygrimplemented
following the methodology client / server-based objects.

Resumo

Tecnologias necessarias para realizar a distribuicdo de ambientesaigirtde
Realidade Aumentada, detalhando a arquitetura e interface para distribdiesies
ambientes. Desta forma, é criada uma interface de Realidade Aumentada que
possibilita a interacdo do usuario com o ambiente virtual por meio de menus de
interacao e também por meio de marcadores. Esta interface € integtada eamada

de distribuicdo. Assim, a camada de distribuicdo é implementada seguindo a
metodologia cliente/servidor baseada em objetos

6.1. Introducao

A Realidade Virtual (RV) €, antes de tudo, uma “interf@az@ncada do usuério”
para acessar aplicacdes executadas no computador, tendo conteristicas, a
visualizagdo de, e movimentagdo em, ambientes tridimensiemaitempo real e a
interagcdo com elementos do mesmo (Tori, Kirner e Sisco2@o6). Nesse aspecto
pode-se considerar que a Realidade Virtual é considerada ucmlotga
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revolucionaria, pois possibilita a simulacdo de mundos reais giném@s na tela do
computador ou em outros dispositivos, criando no USUario a sensacaoaiEa s
um “mundo” virtual.

Relacionado com a Realidade Virtual, a Realidade Aumentada§BAnsercao
de objetos virtuais no mundo real por meio de um dispositivo computaciDeata
forma, a interface do usuéario € aquela, que ele usa no amkéahteadaptada para
visualizar e manipular os objetos virtuais colocados no seigc@$pzuma et al, 2001).
Entende-se que a Realidade Aumentada, enriquece o ambiente cfigic objetos
virtuais, assim essa, foi beneficiada pelo progresso da ¢ggaotla computacao,
tornando viavel aplicagfes desta tecnologia, tanto em plataf@ofiagicadas quanto
em plataformas populares. Entéo, diferentemente da Realididdal \ue transporta o
usuario para o ambiente virtual, a Realidade Aumentada mamtésuario no seu
ambiente fisico e transporta o ambiente virtual para o espacaiédoougpermitindo a
interacdo com o mundo virtual, de maneira mais naturalne secessidade de
treinamento ou adaptacdo (Tori, Kirner e Siscoutto, 2006). Nessextmnhovas
interfaces multimodais véem sendo desenvolvidas para fadlitaranipulagdo de
objetos virtuais no espacgo do usuario, usando as maos ou dispositivosnpkas de
interacao.

Assim, as pesquisas em Realidade Virtual e Aumentada a@scendo
consideravelmente por meio de varios grupos de pesquisa ligadutistria, ao
entretenimento e educacdo. Além disso, existem muitos estudbg;0es e
implementacdes para possibilitar que mais de uma pessopddae de um Ambiente
Virtual (Jing et al., 2005).

Neste sentido o objeto de estudo desta pesquisa é a distribuigdbidates de
Realidade Aumentada, deixando claro que as principais pesquisas @nesmtna
melhoria do processo de comunicacdo entre as coOpias de um ambiesta, Por
dependendo da aplicagdo, nem sempre a preocupacdo sera comgagginuentre
copias de um ambiente, mas também com a comunicagdo entre ambietniais
distintos, além da colaboragédo nos ambientes virtuais. Sendy agwiotivacdo para o
desenvolvimento deste é a necessidade de pesquisas e désemiolde técnicas para
distribuicAo de ambientes virtuais para Realidade Aumentada suporte a uma
interface que possua flexibilidade consideravel para interagéesbjetos virtuais
distribuidos, onde a distribuicdo deve ocorrer em decorrénciaetagdes realizadas
em interfaces de Realidade Aumentada.

Assim, esta pesquisa tem por objetivo apresentar uma abordagem
computacional/algoritmica e, ainda, uma arquitetura que seg@estdi para suportar o
funcionamento de um Ambiente Virtual de Realidade Aumentada lidiita. Assim,
para realizar esta distribuicdo faz-se necessario anmplacido de uma interface de
Realidade Aumentada que possua um nivel razoavel de interacao.

Espera-se com este trabalho, contribuir com a descricdo deabordagem
(arquitetura) que possibilite a criacdo de softwareunindo duas areas da computacao
(Sistemas Distribuidos e Realidade Aumentada) na construcAmblientes Virtuais
Aumentados Distribuidos, usando uma plataforma de distribuicdo baseaulgetos e
0 padréo de um determinattaolkit de programagéo para Realidade Aumentada. Esta
aplicagéo facilitara a implementacdo de ambientes virlaifRealidade Aumentada
Distribuida, uma vez que, proporciona a implementacdo de wamadd para
distribuicdo de Ambientes Virtuais Aumentados, independentes aldéaplicacao.

Este trabalho apresenta ainda um algoritmo desenvolvido para [ass#il
interacdo do usuario com os objetos virtuais. Essas intera@@eeadizadas por meio
de transformacgfes geomeétricas que desencadeiam colis@esjesck, ainda troca de

109



objetos na cena. Assim, o software proporciona um nivel sétisfate interacdes, as
quais devem ser distribuidas em uma rede de computadores patenpaiimetros.

6.2. Realidade Aumentada

Pode-se definir Realidade Aumentada (RA) como a amplificdg&mercepcao
sensorial por meio de recursos computacionais. Assim, associaados d
computacionais ao mundo real, a Realidade Aumentada permite warfacetmais
natural com dados e imagens geradas por computador (Cardoso2803)., Desta
forma, entende-se que um sistema de Realidade Aumentadardeee ao usuario
condigdes de interagir com estes dados de forma mais natuwsdlghos

Milgram et al. (1994) define Realidade Aumentada como a sobrépodi
objetos virtuais tridimensionais, gerados por computador, comnuiieate real, por
meio de algum dispositivo tecnoldgico. Entretanto, esta concé&dué muito geral, e
fica clara com sua insercdo em um contexto mais ampRedlidade Misturada.

De acordo com Kirner e Tori (2004), Realidade Misturada, mistueal com o
virtual, abrange duas possibilidades: a Realidade Aumentedf@ ambiente
predominante é o mundo real, e a Virtualidade Aumentada, euijeate predominante
€ o mundo virtual. Pode-se dizer, entdo, que a Realidade Aumeétadma
particularizagdo da Realidade Misturada. A Figura 1 ap@sedtagrama adaptado de
realidade/virtualidade continua, mostrando as possibilidadesigesdde sobreposicao
do real com o virtual e vice-versa.

Figura 6.1 - Diagrama de realidade/virtualidade co  ntinua (Milgram et al, 1994).

A Realidade Aumentada hoje é aplicada como ferramentasdalizagdo nas
mais variadas areas, como visualizacdo médica, simulggias, pode ser aplicada
também & pesquisa e ainda a educacao.

De acordo com o exposto, entende-se que as solu¢gfes de Realidadeadament
envolvem a geracdo de elementos virtuais que sdo inseridos nentantgal, de tal
forma que o usuério cré que 0s mesmos sao partes do meio no gumslesstd. Assim,
Cardoso et al. (2007) afirma que séo caracteristicas bdlicsistemas de Realidade
Aumentada: Processamento em tempo real; Combinacdo de elemgntss com o
ambiente real; Uso de elementos virtuais concebidos em 3D.

Desta forma, observa-se que a concepcao de solucdes dakedlidnentada
necessita de componentes que permitam avaliar a posicdondenteiage, o ponto de
vista e gerar os elementos virtuais para, finalmentepic@yios com o mundo real por
meio de um sistema de proje¢do. Para tanto, os elemeai®g K@rtuais necessitam ser
alinhados corretamente, um em relagdo ao outro (Azuma, 1997).
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6.3. Trabalhos Relacionados

Com o intuito de buscar novas tecnologias que auxiliem na criacdeteima
proposto, foi realizado um estudo do estado da arte em relacadrilbuig&o de
ambientes de Realidade Virtual e Aumentada e, ainda, sistewm interface de
Realidade Aumentada que possuam caracteristicas de intexrag@mipulacdo de
objetos em tempo real. Assim, este item tem como objefm@cer uma visédo dos
principais trabalhos encontrados na literatura, expondo suas dat@mete mais
importantes.

Dentre os trabalhos analisados para o estado da arte desta pesqfisay-se
os que utilizam o ARToolKitl5p@acote de ferramentas para desenvolvimento de
ambientes de Realidade Aumenfada similar, buscando verificar a existéncia de
alguma interface que proporcione interacdes com 0s objetos vietnaiempo real e,
que faca a distribuicdo em uma rede de computadores destagdes realizadas.

Desta forma, para a construcdo deste item verificouasgallros em trés
vertentes: Interfaces de Realidade Aumentada, Realidade Virtual Distribuida e
Realidade Aumentada Distribuida..

Assim, neste aspecto buscou-se como metodologia analisguigeg itens:

a) Quanto a distribuicdo de Ambientes Virtuais em Realidadmeftada:
Arquitetura de distribuigcdo; Modelo de distribuigéo; Replicagastribuicdo e Camada
de Comunicacao.

b) Quanto as interacdes em Interfaces de Realidade AumeBRtdadeEncia de
colisdo; Marcadores com interacdo; Realizagdo de trangfoemageométricas em
tempo real de execugéo; Uso do teclado e mouse; Troca de objewsanant tempo
real de execucdo e Uso de menus.

6.3.1. Interactive Entertainment Systems Using Tangible Culse

Figura 6.2a. Magic Book Figura 6. 2b. Magic History Cube

Desenvolvido peloLaboratério de Tecnologia em Interface Humana do
Departamento de Engenharia da Computagéo da Universidade Nacional de Cingapura
0s autores (Zhou et al., 2004) relatam um sistema de entretemibaeseiado em cubos
interativos e tangiveis. O software possui fortes caradtedstiie entretenimento, pois
trabalha como se fosse um contador de historias, sua prineeg@oy basicamente é
uma extensdo do MagicBook (Billinghurst; Kato e Poupyrev, 2001), po@greécido

15 Descrito por Kato e Billinghurst (2005), o ARIKit utiliza-se de técnicas de visdo
computacional para calcular o ponto de vista daecaram relagdo a um marcador existente no mundo
real.
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de interacbes por meio de uny@a” (em formato de um marcador) que permite a troca
de objetos virtuais de um marcador para outro em uma ceiaa,ssui efeitos de
sons.

A segunda versdo do aplicativo é bem parecida com a primeir@am pér
acrescido de algumas peculiaridades: o aplicativo € enaforde um cubo (cada lado
do cubo possui um marcador relacionado a um cenério de realidade adajent
aplicativo possui, além dos sons, o acréscimo de videos. Adsinacordo com
manipulacdo do cubo os ambientes virtuais vao trocando os cenarias.f@es, a
aplicacao possui varios cenarios modelados em formato de um jogmRD video
clipes, sons, imagens, modelos 2D e 3D séo aplicados para propoagiarsauario uma
experiéncia multisensorial em um ambiente de entreteninm@stativo. As Figuras 2a
e 2b ilustram o funcionamento do aplicativo e suas interacdes

6.3.2. Arquitetura para Distribuicdo de Ambientes VirtuaisMultidisciplinares

Neste trabalho desenvolvido p&ksupo de Realidade VirtualaFaculdade de
Engenharia Elétricada Universidade Federal de Uberland{®FU), o autor (Ribeiro,
2006) relata em sua tese, uma arquitetura para distribuicGambeentes virtuais
multidisciplinares de ensino.

Para tanto, diferentes arquiteturas de distribuicdo foraaliadas com o
objetivo de identificar aquela que com mais eficiéncia peruitainteracdes ocorridas
em um ambiente alterem o comportamento de outros, mesmo (e sefen
relacionados a outras areas do conhecimento. Protétipos construigoa ptdiaforma
escolhida para a distribuicdo, seguindo uma mesma metodologia depéetos do
modelo de dados foram alterados) e ainda, tendo a laténciagbdstzade e
extensibilidade como parametros de comparacdo demonstraramaquiaglhor
abordagem para construcdo de ambientes virtuais multidiscgdin@ada protétipo foi
construido com base em algoritmos de distribuicdo que permitiraiatama funcionar
corretamente em situacbes passiveis de erros. Ambidfitesmis de Biologia
(paisagem com plantas, 4gua, luz e terra) e Quimica (meandeauma folha) foram
utilizados tendo o fendmeno da fotossintese como estudo de caso @ eataga@s dois
ambientes. O sistema foi avaliado por professores e alunosesuitados alcancados
permitiram, segundo o autor, concluir que o0 mesmo ¢€ eficaz daglie\s Figuras 3a e
3b ilustram o funcionamento do aplicativo e suas interacoes.

Figura 6.3a. Ambiente de Biologia Figura 6.3b.  Ambiente de Quimica
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6.3.3. Distributed Applications for Collaborative Augmented Reality

Figura 6.4a. Projecdo em Monitores Figura 6.4b. Colaboragédo em R.A.

Desenvolvido peldsrupo de Sistema de Midia Interativa da Universidade de
Tecnologia deViena,os autores (Hesina e Schmalstieg, 2005) relatam um software de
Realidade Aumentada, que apresenta uma arquitetura pataudiéie colaboracao de
um espago de trabalho tri-dimensional. Assim, o sistemaitgeque VAarios usuarios
possam compartilhar uma experiéncia qualquer em 3D, que por summiezcom
véarias aplicagfes, montando uma espécie de quebra-cabecas queaédagor varios
monitores e outros sistemas de projecéo, tais como capacptejecdo em Realidade
Aumentada. O software tri-dimensional foi construido por meio tdolkit
Openinventorl6. Assim, essa biblioteca de alto nivel gréfico rabalha com
conceitos de orientagdo a objetos. A distribuicdo, é feita pay de facilidades de
distribuicdo contida natoolkit Openlinventor, que por sua vez trabalha com o
compartilhamento de cenas graficas usando a seméantica de enemdpartilhada.
Assim, destaca-se que a distribuicdo funciona por meio de wanimmo que mantém
multiplas réplicas de uma cena sincronizada. As Figuras 44b dlustram o
funcionamento do aplicativo e suas interagoes.

6.3.4 Distributed Augmented Chess System

Figura 6.5 - Jogo em colaboragcdo em uma rede (RAPOS O et al., 2003)

16 http://oss.sgi.com/projects/inventor
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Neste trabalho desenvolvido rrontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro (PUC - Rio), os autores (RAPOSO et al., 2003) programararsisiema em
Realidade Aumentada cujo objetivo foi desenvolver um jogo de xadneque: a) o
jogador possa utilizar uma camera de captura digital penarfium tabuleiro real,
sendo reconhecidas as jogadas feitas, b) as pecas do adveejarde um computador
ou um humano, sdo desenhadas em cima da imagem capturada,ersaradpode ser
remoto, com ou sem este sistema de captura, seja em dencal ou na internet. A
arquitetura do sistema viabiliza servidores de jogos de xadigartando espectadores
de jogos, campeonatos etc.

Para a parte de colaboracdo entre os jogadores, 0os autoresoidesam/um
protétipo gerenciador do jogo e foi inserido o suporte & colaboracdo marmpeoge
reconhecimento de jogadas e desenho das pecas virtuais.

Desta forma, foi utilizada a tecnologia CORBRAra a definicdo das interfaces
de comunicagdo entre os dois moédulos, tendo a ferramenta Lua@arbaa
simplificagéo do uso de CORBA no projeto. A Figura 5 ilustra o waen fase final
de implementag&o, com as pegas reais e as pecgas virtuas anteracdo do software
se da por meio de mudancas das pecas do tabuleiro, ndo havendddstdnatas nos
objetos virtuais.

6.3.5 Andlise dos trabalhos relacionados

Analisando os trabalhos relacionados pode-se perceber o uso do ARBoolKit
muitas aplicacbes de Realidade Aumentada. Destaca-se tampb&nha poucos
softwares com interfaces de Realidade Aumentada que trabahe um ambiente
distribuido.

Baseado no estudo comparativo do estado da arte descrito nesfeeegheu-
se a necessidade de investigar técnicas computaciongimsgen melhorar 0 uso e a
performance de sistemas de Realidade Aumentada Distribuidoseguaintes aspectos:

- Criacdo de Interfaces Interativas em Realidade Aumentatie se pode
navegar no mundo virtual por meio de teclado ou de marcadores.

- Camada de distribuicdo, permitindo a integracdo a intedac®ealidade
Aumentada e fazendo a distribuicdo das interacdes realizadt@enf@ce. Essa camada
pode ser descrita em forma de uma arquitetura de distribuigdiojetes em Realidade
Aumentada.

6.4. Sistemas Distribuidos de Realidade Virtual e mentada

As aplicacbes de Realidade Virtual e Aumentada podem sas\ésth um
aspecto bastante amplo, variando de uma Unica pessoa, usando um Upic@acam
até muitos usuarios, usando um sistema distribuido (Rinaldi @086). Dentro deste
contexto, os Ambientes Virtuais Distribuidos (AVD’s) vém cesslo e apresentando
um elevado potencial de aplicacdo. Eles sdo caracterizados Ambiente Virtual
(AV) interativo em que usuéarios dispersos geograficamentect&mo objetivos a
cooperagcdo e o compartilhamento dos recursos computacionais em ¢anpsando
um suporte de rede de computadores para melhorar o desempenkio poletheio da
troca de informagdes (Rinaldi et al., 2006).

De acordo com Rinaldi et al. (2006) em AVD’s os usuéarios podem ctiinga
um mesmo espago tridimensional virtual de traballorKspacg onde poderéo se
auxiliar na execucao de uma determinada tarefa, baseandosénosos de trabalho
cooperativo baseado em computad@®CW - Computer Supported Cooperative \Work
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Ainda, de acordo com Ribeiro (2006) a Realidade Virtual pode emprédas
técnicas para reproduzir o mundo real e imaginario e possitdlitaanipulacdo e
visualizagé@o de informagbes no computador como se fosse o0 mund®esd. forma,
entende-se que a complexidade desses ambientes virtuais aumergdice em que
essas informacdes tornam-se comuns a uma série de usuasef,@sses ambientes
sdo distribuidos (Ribeiro, 2006). Assim, pela sensacao de cdhmguragnto de espaco,
todos os participantes de um AVD tém a iluséo de estaratiziados no mesmo lugar,
tais como na mesma sala, prédio ou regido.

Baseando-se nesta constatacdo, Rinaldi et. al. (2006) destaesteusspaco
compartilhado representa um local comum, podendo ser real ou fidficiocal
compartilhado deve apresentar as mesmas caracteristamissas participantes. Desta
forma, entende-se que a comunicacado dos Ambientes Virtuais poder poormeio de
gestos, textos, eventos e audio. Assim, de acordo com Rinaldi(2006), um AVD
consiste de quatro componentes basidislaysgréaficos, dispositivos de comunicagéo
e controle, sistema de processamento e rede de comunicaca@dagpenentes devem
trabalhar juntos para fornecer a sensacgéo de imersao eemtifelocalidades.

Desta forma, os modelos de comunicacdo em um AVD podem sedtssen
modelo Cliente/Servidor, com computacdo distribuida orientada ao®bjbBleste
sentido, Rinaldi et al. (2006) destaca que o paradigma Chemtedor em um AVD
implica na comunicacao direta somente do cliente com o servidoc@wetisa. Assim,
entende-se que existem diversas plataformas que proporcionamsésisaigho como
CORBA, RPC, Java/RMI (RAJ, 2004). Resumidamente, um AXDbiente Virtual
Distribuido) pode ser definido de forma simplificada como um rastgue permite
varios usuarios interagirem tanto com o ambiente, quante ‘&igs” em tempo real,
mesmo que estes estejam em diferentes localidades figagy(Ribeiro, 2006).

Entéo, entende-se que, como qualquer outro Ambiente Virtual, accroga
Ambientes Virtuais distribuidos esta bastante ligada comismealvisual e interago.
Desta forma, Rinaldi et al. (2006) destaca que assuntos comoagemelgrafica
tridimensional e interagdo homem-maquina constituem uma partarhental. Em
especial na elaboracdo de um AVD destaca-se o suporte de cay@areca rede. Por
meio de uma rede € fornecida a base para que unidades computdmteragéneas
separadas fisicamente sejam unificadas para implementamiamambiente virtual.

Assim, Rinaldi et al. (2006) destaca que geralmente amdelsedor procura um
ambiente que lhe abstraia detalhes de comunicagdo. Sao vipasotss de softwares
que oferecem tais servicos. Pode-se dividi-los em quatroocategockets, toolkits,
middlewares e frameworksinda, Riccioni (2000) relata que “os middlewares séo
solucdes independentes de plataformas e de dominio de aglicaca

Dentro deste contexto, Ribeiro (2006) destaca que a area decaplidas
AVD'’s € muito abrangente: treinamento (pilotos, militar),quesa, ensino a distancia,
comércio, cultura e engenharia. Desta forma, entende-se qumputador apresenta
um grande potencial como ferramenta de apoio ao ensino, que adigdanicas de
Realidade Virtual e colaboragéo, pode enriquecer e valorirdoramacédo transmitida,
simulando realidades, muitas vezes, fora do alcance dos ug&bieso, 2006).

6.5. Arquitetura do Sistema

Novas tecnologias tém sido criadas para dar suporte ao desemvitviae
aplicacdes em Realidade Virtual e Aumentada (Sementille, 1988jicionalmente, os
displays graficos somente eram disponiveis em estacfeddihdraPorém, atualmente
os precos diardwaretém caido, a ponto de permitir que essas capacidades gréaficas
estejam presentes nos computadores pessoais (PC'’s).
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6.5.1. Tecnologias de Apoio

CORBA: O padrao CORBA é uma plataforma que permite as aplicagbes
distribuidas (local ou mesmo na internet) comunicar entretrsicar informagfes em
uma rede de computadores. Esta tecnologia subsidia a distribiéigéo €os principais
componentes da arquitetura proposta para esta pesquisa.

Visibroker: De acordo com Ribeiro (2006) pode-se afirmar que existem muitas
implementacdes CORBA disponiveis. Para implementacdo dswma, € utilizada a
implementacdo CORBA dBorland™17. O produto CORBA é chamado visibroker,
que € um ORB@bject Request BroKedesenvolvido pela INPRISE (Teixeira, 2002).
Para a escolha deste tipo de implementacgéo recorre-seieoR#9)06), Costa (2000) e
Siqueira (2005) que relatam e comparam as arquiteturas dbuiggtd, demonstrando
o potencial da implementagédo do CORBA.

ARToolKit: Kirner (2008) destaca que o ARToolKit é uoolkit que viabiliza
o desenvolvimento de interfaces de Realidade Aumentada. Dispgrdttétamente no
site do laborat6ridHITLAB18 da Universidade de Washington, o ARToolKit emprega
métodos de visdo computacional para detectar marcadores genmntapturada por
uma céamera. O rastreamento Optico do marcador permite o @@smosicdo e
orientacdo para realizar a renderizacdo do objeto virtual, atko mue esse objeto
pareca estar “atrelado” ao marcador (Kirner, 2008).

6.5.2. Arquitetura para Distribui¢cdo do Sistema

O proposito deste topico € a descricdo de uma arquitetura que parmita
existéncia d& computadores capazes de hospedar Ambientes de Realidade Aamnentad
fazendo assim, a distribuigcdo dos objetos virtuais visualizadesngulados na cena.
Ainda, destaca-se a implementacdo de uma interface quégparmteracéo de objetos
virtuais na cena em tempo real. Desta forma, propde-seumntge@rquitetura para
distribuicdo do sistema de Realidade Aumentada, conforrnuieafe.

Figura 6.6. Arquitetura para a distribui¢do do Sist  ema “R.A Distribuida”

17 http://info.borland.com.br

18 Laboratorio de Tecnologia em Interfaces Humanas
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O sistema proposto nesta pesqui$dA( Distribuidg € composto pelos
seguintes médulos:

- Interface de Realidade AumentadaA interface propicia a manipula¢do dos
parametros interativos que serdo distribuidos e, também aizésd@al dos objetos
distribuidos que podem ter sido manipulados por outros usuarios.

- Servidor: Servidor da aplicagdo recebe dos clientes e distribui na rede de
computadores as informagdes acerca dos objetos que devemasksteavisualizados
nos marcadores em todas as interfaces de Realidade AumenstelaseBEvidor é
independente da interface de Realidade Aumentada, sendo iniciai#adwticamente
no computador do primeiro cliente que for ativado.

- Clientes: Para cada interface R.A. tém-se um Cliente de Congéucdsse
Cliente faz parte da camada de Realidade Aumentada Did&ibui

- ARToolKit : Toolkit de codigo aberto para criacdo de ambientes de Realidade
Aumentada, neste caso o produto de sua compilacdo é a interfRcaA.

- Camada de Comunicac¢anJuncéo das implementacdes feitas no ARToolKit e
nos Clientes de Comunicacao, onde é feita a passagem dos pasgras distribuicdo
da interface de Realidade Aumentada para os Clientes den@agéo e vice-versa.

Resumidamente, verifica-se que:

A Figura 6 ilustra a existéncia egecomputadores, sendo que cada computador
pode hospedar apenas um Unico ambiente virtual de Realidade Aumerdadgpre
haver4a uma aplicacé@o servidora que provera servicos parardesli€ada objetdR.A
Distribuida’ possui uma interface de R.A., uma Camada de Comunicacédo ¢éanteC
de Comunicagéo. A interface R.A. possui um ambiente baseado esstutho de caso
(fisiologia vegetgl, — & importante ressaltar que este estudo de caso é a titulo de
exemplo, podendo ser acrescido qualquer tipo de objeto virtual & cena dolKRT
ja o Cliente de Comunicagéo trabalha diretamente com a dig&ibuCada interface de
Realidade Aumentada pode ser executada separadamente ergessthes dentro do
proprio ambiente. A distribuicdo ocorre quando uma interacao feitagiorda oclusao
for disparada. Os objetos virtuais foram modelados em VRML carregados no
ARToolKit, onde sdo transformados em uma matriz de pontos e gé@icenGE’.

Por meio da integracdo das implementacdes realizadas no ARTeala plataforma
de distribuicdo CORBA, criou-se urnamada de comunicacao.

O usuario interage com um ambiente virtual em Realidade Ataohe, de tal
forma que as informacgfes capturadas pela interface ded&#mliAumentada sao
repassadas para a Camada de Comunicacao. Desta foplieagda-cliente fica lendo
a Camada de Comunicacado, verificando o que estd sendo posicionadsine,
enviando para a aplicagdo-servidora que, por sua vez disponibilizeogasaas outras
aplicacdes-clientes. A aplicacdo-cliente localiza na rede cdmputadores uma
aplicacao-servidora com a ajuda do Visibroker (implementacdo BAQRque
respondera a requisicdo da aplicacdo-cliente. As informagdeada aplicacdo estardo
armazenadas sempre em um objeto-servidor, porém, cada alieateena informagdes
sobre sua atual situacao.

19 virtual Reality Modeling Language: Linguagem deogmamacdo para modelagem e descricdo de
objetos virtuais e ambientes em 3D.

2 OpenGL (Open Graphics Library), definida tambémeocuma “interface para hardware gréafico”, é
uma biblioteca de rotinas graficas e de modelagbidimensional (2D) e tridimensional (3D),
extremamente portavel e rapida.
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6.5.3. Pipeline2Ha Interface Sistema R.A. Distribuida

De acordo com a Figura 7, ilustra-se o funcionamento de um riéipdé
funcionamento do algoritmo apresentado nesta pesquisa e adaptado dueaguite
ARToolKit, onde pode-se relatar:

Figura 6.7. Pipeline da interface R.A. adaptada a A rquitetura do ARToolKit

- Camada de ComunicagdoComo ja mencionado no item “arquitetura para
distribuicdo do sistema R.A. Distribuida”, estanadarecebe parametros do Cliente de
Comunicagédo, que por sua vez recebe os parametros do Servidor de @ogawunic
Entéo estes parametros séo lidos pela interface de Realidadentada (ARToolKit) e,
de acordo com o parametro é entdo feita a visualizacdo do objetd wa cena para
todos os clientes e interfaces R.A. que tenham o marcadded&na do objeto.

- Controle de Interacdo: O controle realizado nas interagGes da interface de
Realidade Aumentada € obtido por meio de vérias técnicas qaranteracdes que
permitam obter um ambiente com um nivel satisfatério de tivielede. Assim, pode-
se destacar as interacdes em tempo real na interface elnadistA. Distribuida a)
Transformacdes Geométricas; b) Colisdo de Objetos Virtnigistema realiza a colisdo
de objetos virtuais, esses objetos estdo dispostos na intenfaderraa de menus

21 Pipeline: conjunto de processos encadeadomeinr das suas saidas padrdes, de forma que a saida
de um processo é utilizada como entrada do prosesgonte.
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suspensos, onde o usuario ao colidir o marcador em qualquer um dos objetos
disponiveis, faz a sua captura, ou seja, 0 objeto virtual qaesesstio visualizado na

tela é instanciado para o marcador que realizou a colis@xle3&do de Marcadores: ao
realizar o item “b” deste paragrafo, o objeto virtual cem espectivo marcador ao ser
posicionado a frente de um outro marcador, onde o sistema de Bealdmentada
verifica se 0 marcador que esta sendo sobreposto estd ocluso @astia, oclusdo
tenha ocorrido, o marcador que foi ocluso recebe o objeto virtual dmadoa que
realizou a coliséo.

- Graphics User Interface (GUI} Este bloco permite ao usuéario visualizar
graficamente, de modo interativo e em tempo real, a entleddados e a saida de
informagbes. A GUI exibe entdo o cenario, apresentando os aeshirniuais em
Realidade Aumentada em uma janela gréfica por meio de digpodé captura de
video e saida no monitor.

6.6. Detalhes de Implementacao

Os objetos virtuais visualizados no sistema de Realidade Aadzergéo
baseados nos conceitos filEiologia vegetal22 Desta forma, a concepcao de objetos
virtuais baseados em uma area do conhecimento especifica,cassta biologia.
Porém é importante deixar claro que este estudo de caso € apditat de
visualizac@o dos objetos virtuais e para fornecer exemple@i@dra demonstracdo da
integracdo das tecnologias necessérias para realizarilbudigio de ambientes virtuais
de Realidade Aumentada.

Entende-se que a titulo de conhecimento e entendimento do funcionamento
Sistema R.A. Distribuidd, € necesséario conceituar o exemplo pratico da aplicacéo.
Assim, aFisiologia Vegetalpossui uma subareatmansporte de solutoso interior das
plantas. Assim, pode-se definir:

Transporte de Solutos:O sistema de condugéo de materiais pelos corpos dos
seres vivos deve garantir a distribuicdo de nutrientes edetita substancias toxicas
das células dos tecidos de todo o organismo (Taiz, 2006). Nos segetanducdo de
solutos Seivy, isto €, solucdes salinas e solugdes agucaradas,zadeatior meio dos
sistemas de vasos, que se distribuem ao longo do corpo das pladistsibuicdo de
seiva bruta ou inorganica (dgua e sais minerais) é realpelds vasos de xilema ou
lenho. A distribuicdo de seiva elaborada ou orgénica (dgua eeg)iéaealizada pelos
vasos de floema ou liber.

6.6.1. Implementacéo das Interacdes de Interface no Amelnte Virtual de R.A.

Para a implementacao das interagdes realizadas por meiardadores tornou-
se necessario a criagdo de menus de interagdo na intexf&A.desses menus ficam
visiveis na cena gréafica da aplicacdo sem a utilizac@oadeadores. A Figura 8 ilustra
0S objetos virtuais e seus respectivos menus.

22 A fisiologia vegetal estuda os fendmenos vigais concerne as plantas. Estes fendbmenos podem
referir-se ao metabolismo vegetal; ao desenvolvimeeagetal; ao movimento vegetal ou a reproducéo
vegetal. (Awad et al., 1993)
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Figura 6.8. Esquema dos menus interativos e seus 0 bjetos virtuais

Figura 6.9. Relacado de objetos virtuais por menu

Os menus interativos de um a trés podem cont@bjetos, porém para a
implementacdo destoftware optou-se por dois objetos por menu. J& 0 menu interativo
de numero quatro funciona como um painel de controle para a realiziagi
transformagbes geométricas por meio de marcadores. A Fgistra a relagdo.
Desta forma, dentro da fungémainLoop na implementacdo do ARToolKipéde-sé
para visualizar os objetos na cena grafica do video. Para gimpora opgao de dois
objetos virtuais por menu, trabalha-se com estruturas de condiEaamportante
ressaltar que todos o0s objetos virtuais relacionados devem estaanm@Ente
cadastrados. Desta forma, ao incorporar 0s objetos virtuARToolKit por meio das

120



bibliotecaslibvrmI97gl.lib e libARvrml.lib cria na funcad@rVrml97Draw uma lista de
objetos virtuais do tipo VRML e, assim por meio desta lista det@bjirtuais pode-se
criar varias possibilidades de interatividade.

Para a implementacdo da opgéo de troca de objeto virtualgmr, mecessitou-
se utilizar as propriedades de janelas da bibliogga82.lib para criagdo de um menu
suspenso. (menu do tipo Windows). Assim, a Figura 10 ilustrano Isuspenso.

Figura 6.10. Menu suspenso na Interface de R.A

A implementacgédo das interagfes por meio de marcadores @dkitaolisdo de
objetos virtuais com menu de interagdo quatrémenu 04). Assim, neste sentido, tem-
se um marcador para cada transformada geométrica. A cobki@thaida aqui se trata
de uma colisdo por aproximacdo, onde verifica-se a posicdo do objaial
visualizado na cena grafica e, ao aproximar-se de um vaknmdeado efetua-se uma
funcdo qualquer. A cena grafica do ARToolKit foi mapeadamasgiando tem-se um
objeto virtual, que neste caso fica invisivel, atrelado a @mtador que estiver entre
dois valores no eixoX” e dois valores no eixoY", tem-se efetuada uma colisdo
aproximada.

Assim, entende-se que, ao verificar tal condi¢éo, pode-senmaptar qualquer
tipo de acéo e, neste caso, foi implementado fungdes paragéalide transformacdes
geométricas (escala, translacéo e rotagZaa interacdo com os menus da interface de
R.A., trabalha-se com apenas um marcador para manusear tott@s osenus. O
marcador em formato de uma& ao fazer a colisdo com algum objeto virtual que
esteja entre dois valores no eixX{’‘e dois valores no eixoY”, faz a captura do objeto
virtual, ou seja, cria uma instancia do objeto que esta sesdalizado na cena grafica
no marcador P&’ que fez a coliséo. Ainda, nesta parte da implementacaoraéadgs
alguns parametros para a distribuicdo dos objetos virtuais,fdest ao se verificar a
colisédo de algum objeto, os parametros do mesmo sao gravados emariavel. Mas
adiante, o parametro desta variavel é distribuido para todasras mirfaces de RA
disponiveis na rede de computadores. E importante ressaltar gtemeapenas trés
menus de interacdo, porém sdo seis objetos virtuais para eetatizados, ou seja,
sdo seis objetos virtuais que podem sofrer colisdo do marcpdorNeste aspecto,
utilizou-se de estruturas de condigdo para verificar qual objetoalviestd sendo
visualizado no momento da colisdo do marcagéf."

Para implementacédo da distribuicdo tornou-se necessério caacamada para
gravacdo e leitura dos parametros dos objetos virtuais quendsredistribuidos na
rede. Essa camada foi chamadaG#emada de Comunicacde € composta de dois
moédulos. Um dos modulos é chamado dsidd, este modulo possui duas
funcionalidades: para a interface de R.A. € um médulo de lejfupara a interface de
comunicacdo, € um modulo de gravagdo. O outro médulo criado € chamado de
“entradd, este modulo também possui duas funcionalidades: para a ieteddR.A. é
um modulo de gravagéo, ja para a interface de comunicacdo,n@dnio de leitura.
Assim, tanto o cédigo de implementacdo do modwdaidd, quando o cédigo do
moédulo ‘entradd devem estar dentro da funcdargmainLoog implementado no
ARToolKit. Para o objeto virtual escolhido ser gravadecamada de comunicaci®
evento de oclusdo de marcadores deve ocorrer. Para este pratibtipdastrado no
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sistemaR.A Distribuida o marcadothiro. Desta forma, quando o marcadoro for
ocluso pelo marcadopd’ uma instancia do objeto que est4 anexado ao marcpdor “
serd criada no marcadbiro. E, ainda, sera disparado um evento para gravagdo na
camada de comunicagaale um parametro referente ao objeto instanciado.

6.6.2. Implementacgéo da Arquitetura de Comunicagéo

Na implementacao da distribuicdo e comunicagéo entre os (Ambiértigss)
A.V's de R.A. foi usado um ambiente de programag&o com suportéseawoier 4.1.

A Figura 11 ilustra o diagrama de blocos da plataforma CORBAA parte comum
para cliente e servidor € o ORBHject RequestBroker). O ORB trata de toda
comunicacao entre os objetos. Além de cuidar de todo o trafegersagens e corrigir
variacdes de plataforma. De acordo com a Figura 11, o lado dteatensiste em duas
camadas. O bloco cliente é a aplicacdo que foi escritadpsenvolvedor. A parte mais
interessante é stuh O stubé um arquivo gerado automaticamente pelo compilador de
IDL (InterfaceDefinition Language) Sua finalidade é apanhar arquivos que descrevem
as interfaces do servidor e gerar codigo que possa inteaagin ©ORB da plataforma
CORBA 2.0. O arquivo dstubcontém uma ou mais classes que “espelham” o servidor
CORBA 2.0. As classes contém as mesmas interfaces pwsieatipos de dados que
sdo expostos pelo servidor. O cliente usa classdsa fim de se comunicar com o
servidor. As classestubatuam como unproxy para os objetos servidores. O simbolo
arredondado no bloco dgtub representa uma conexdo com o servidor. A conexao é
estabelecida por meio de uma chamada de ligagdo emitidalipate.cOstubinvoca a
chamada, por meio de sua referéncia ao objeto servidor, usan&B.o@ando o
servidor responde, a classeibrecebe a mensagem do ORB e entrega a resposta de
volta ao cliente. O cliente também pode chamar algumasdammBORB.

O lado servidor contém uma interface ORB chamada de adaptaico bé
objetos Basic Object Adapto— BOA). O BOA é responsavel porotear’ as
mensagens do ORB para a interface de esqueleto. O esquafetociasse gerada pelo
compilador IDL, assim como stuh O esqueleto contém uma ou mais classes que
publicam as interfaces CORBA no lado do servidor.

Figura 6.11. Plataforma para distribuicio CORBA 2. 0

Existe outro arquivo, que contém as classes que representam lesdeta
funcionais do servidor. Este é conhecido como arquivo IMPL (imgiggdo). Quando
uma mensagem chega ao lado do servidor, o0 ORB passmftende mensagem ao
BOA, que, por sua vez, passduffera classe do esqueleto. O esqueleto desembrulha
os dados dduffer e determina qual método deve ser chamado no arquivo IMPL. O
esqueleto apanha os resultados de retorno e os conduz de véi#atao c
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Como existe apenas um tipo de ambiente virtual e, neste seecassario
distribuir por meio de replicagdo ou particionamento, a metodologaadplresume-se
em implementar as duas partes (cliente e servidor), senda gpkcacao-cliente fica
junto com a aplicacdo do ambiente virtual de R.A., e o seniickmid responsavel por
controlar os clientes e as informacgdes dos mesmos. A prin@icagio iniciada na
rede sempre faz a requisi¢cdo de um servidor. Outras apkcegdiadas usam o mesmo
servidor. Para este prototipo, a implementacgéo esta divididuasfases: a) criacdo de
uma interface para o objeto, pois todo objeto CORBA é descritsuaointerface; b) a
segunda fase consiste em escrever o codigo respectivo a cad® méclarado na
interface. A aplicacdo servidora necessita publicar declaagéetipo, interfaces e
métodos especificos num projeto puramente orientado a objeto. Esticdte de
interface foi escrita na linguagem de Defini¢cdo de Inter{fdoL — Interface Definition
Language e traduzida para a linguagem especiiica meio de um compilador. A idéia
principal do protétipo de distribuicdo deste trabalho é usar um sepad@rarmazenar
as informagdes de seus clientes. Porém, a abordagem (@wpidtisenvolvida possui
uma caracteristica especifica. A aplicacéo de distribuiéé esta anexada na aplicagédo
de interface de R.A., possuindo urbamada de comunicacdentre as aplicagdes.
Desta forma, os parametros para distribuicdo sdo gravados adacdem comunicagao
pela interface de R.A. e, assim, a aplicacao-cliengeldicdo essas informacdes que séo
enviadas para a aplicagédo-servidora que, por sua vez fazibudiw para todas as
outras aplicacdes-clientes ativadas na rede de computaBass forma, em cada
computador de uma rede possui uma aplicacao-cliente para a distrjlunginterface
de R.A. e uma camada de comunicagéo para gravar e lejetssobrtuais que deveréo
ser visualizados na cena gréfica.

6.7. Funcionamento do Sistema

6.7.1. Camada de Distribuicédo

Figura 6.12. Cliente da aplicacéo de distribuicao

N&o ha nenhuma interface na aplicacé@o servidora, pois a mesnwméuapgenas
distribuindo as informagfes recebidas dos clientes. Ja agimiccliente, recebe as
informacgdes enviadas pelo servidor e grava em@amada de Comunicacdpara que
a interface de RA leia essas informacdes e facaualizacao do objeto virtual na cena
grafica. Desta forma, a Figura 12 ilustra a aplicacaostgldiicao cliente.

Onde: (1) Mostra para 0 usuério se a aplicagdo esta conectada, oretogioa
dois valores: conectado ou desconectd@)p;Mostra informacdes sobre a leitura e
gravacao na camada de comunicagdo, caso haja algum errairs teitipo de erro é
informado; (4) Mostra qual objeto estd sendo lido e enviado para a aplicagdo de
interface de R.A. visualizar na cena grafica. Desta dprancamada de comunicagao
resume-se a dois modulos, de entrada e de saida de infornpacéess aplicagbes
distribuidas e para a interface de R.A.
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6.7.2. Interface de Realidade Aumentada

Figura 6.13. Aplicacdo de Interface de R.A

A aplicacéo de interface de R.A. possui trés menus visdalizna cena grafica
(sem a utilizagdo de marcadores), cada um desses menusgstd@plicagéo, possuir
dois objetos virtuais. A Figura 13 ilustra a interface daliR@ade Aumentada.

Onde: (1) Primeiro Menu: possui dois objetos virtuais, um tronco cortado com
vasos de transporte de solutos no seu interior e, um objeto ilusaeas os vasos de
transporte{2) Segundo Menu: possui dois objetos virtuais, um galho transparente com
0s vasos de transporte de solutos no seu interior e, um galho se&®oese também
sem transparéncial3) Terceiro Menu: possui um estroma com detalhamento do
processo da fotossintese e da evaporagdo de agua no processo dogm@daspdutos e,
um estroma sem detalhamen(d) Quarto Menu: possui interatividade por meio das
transformacgfes geométricas, trabalhando com colisdo de mascdelara tanto, tém-se
um marcador para casa tipo de transformada geoméB)dslenu Suspenso: possui as
rotinas para trocar o objeto virtual de qualquer um dos trés mesuadizados na cena
grafica em tempo reaff) Objeto virtual tronco cortado sobreposto sobre a arvore real:
esse tronco cortado ilustra o transporte de seiva (solutos)erminde uma arvore.
Esse transporte de solutos é baseado no estudo de caso apreseritads fisislogia
vegetal e transporte de solutos descritos neste af@iy@Gamada de Distribuicdo da
Aplicagéo.
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Figura 6.14. “ pegando " objeto virtual no menu

Como ilustrado na Figura 6.14, ao se instanciar um objeto vanoiaim dos trés
menus interativos, o parametro de referéncia do objeto virtgev@do na camada de
comunicacao e, automaticamente a camada de distribuicadefitzra dos parametros
gravados e, informa para o usudario qual objeto virtual estdoskdo. Observe na
Figura 14, o pardmetro do objeto virtual selecionado é o quata.aRdistribuicdo, os
clientes devem estar com o marcador padrédo de distribuicdo dispmsimagem
capturada pelo sistema de Realidade Aumentada. Desta gwnugntificar o marcador
padrdo, ja previamente cadastrado e, também identificarxigte @m objeto virtual
para ser visualizado, automaticamente o objeto virtual érawlaspela interface de
Realidade Aumentada sobre o marcador.

A interface de Realidade Aumentada também permite azagadb de
transformagbes geométricas dos objetos virtuais selecionadazrma grafica. As
transformadas geométricas podem ser realizadas por meidatiotens ainda por meio
do menu interativo utilizando-se para isso marcadores previacedstrados. Para a
utilizacdo do menu interativo, deve-se possuir um marcador pdeat@nsformada
geomeétrica.

6.8. Considerag0des Finais e Tendéncias Futuras

Durante esta pesquisa, constatou-se que existem diversos ashighiais
distribuidos. Porém, a maioria desses ambientes apresenta dodgstribuicdo e
comunicacdo de réplicas e, ainda, a maioria dos ambientes Realidade Virtual.
Ainda, um fator de grande relevancia observado é a falta xibilfdade dos objetos
virtuais em relacdo a sua interface e em relacaorébdisfio destes objetos.

Desta forma, esta pesquisa apresenta um sistema que usadeeAumentada
de forma distribuida permitindo que varios usuarios manipulem amonésmpo
objetos virtuais dentro de cenérios reais capturados por cadeevideo. Sendo assim,
foi apresentada uma arquitetura para o sistema proposto e iempdeln um estudo de
caso que apresenta o processo de transporte de solutos (smi@apl,Foram criadas
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trés camadas de software para proporcionar um Unico ambientRedkdade
Aumentada Distribuida.

Como conclusdes da implementacdo do sistema e como tendgrumasse
citar:

- A plataforma CORBA se mostrou capaz de atender 0s requisics
distribuicdo de ambientes de Realidade Aumentada, porém, grabéentes de
Realidade Aumentada com tendéncias futuras pode-se utilizaBE@R tempo real
para a distribui¢ao.

- A interface de Realidade Aumentada implementada proporciormommivel
de interatividade e, possibilita a distribuicdo de objetosuaist porém, para
implementacéo de Interfaces de Realidade Aumentada podéizee atOSGART.

Desta forma, percebe-se que ndo ha diferencas na distoilmng@& ambientes
de Realidade Virtual e Realidade Aumentada. Entende-se atessstpor meio desta
pesquisa que a diferenca béasica estd na implementagdo dasesteléaRealidade
Aumentada e Realidade Virtual, pois o que é distribuido, neste s&o passagens de
parametros.

Neste contexto, uma implementacdo de interface bem feiajta em um
ambiente virtual muito mais interativo. Assim, essas atitddades podem ser
distribuidas em uma rede de computadores em forma de parargsses.parametros
podem referir-se a objetos virtuais, transformacdes geon®icaa qualquer outro
aspecto relacionado aos ambientes virtuais.

A distribuicAo de ambientes virtuais de Realidade Aumentada, quando
trabalhada corretamente, com todas as requisi¢cdes edesttie usuarios para insercao
e manipulagéo de objetos virtuais na cena, pode proporcionar umngmdliamente
interativo e colaborativo.

Assim, entende-se que a principal contribuicdo deste traballjoné& de um
Pipeline de interagbes da interface de Realidade AumentadaacArquitetura de
Distribuicdo feita por meio de um&amada de Distribuicdo.Assim, pode-se
proporcionar um ambiente virtual de Realidade Aumentada Distdpuinde as
camadas de interface de Realidade Aumentada e a Aplicasdisttibuicdo sao
conectadas por uma Camada de Comunicacdo. Este Ambiente idad®Almentada
pode ou ndo ser utilizado com dispositivos de projecdo e de manipulagdo de
informacdes tais como o capacete e luvas.
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Capitulo

v

AplicacoOes de Visualizacao de
Informacao em Ambientes de
Realidade Virtual e Aumentada

Bianchi Serique Meiguins (UFPA), Aruanda Simdes €&dves Meiguins
(CESUPA) e Leandro Hernandez Almeida (UFPA)

Abstract

The goal of this chapter is to provide the reader a brief introductionthef
characteristics of a good information visualization tool as well as the s@pported
tasks. The chapter initially discusses the data types for visuahzatid the more
appropriate techniques for each data type, as well as the use of mulipldinated
views. We then present some information visualization techniqueigcdappl three-
dimensional virtual environments. Additionally, we describe some niafiwn

visualization applications developed for augmented reality environnmtagtdjghting

the benefits and challenges associated to these environments

Resumo

O objetivo deste capitulo é permitir ao leitor ubrave introducéo sobre as caracteristicas
necessarias a uma boa ferramenta de visualizacaimfdemacao, assim como as tarefas
gque o usuario pode realizar nesse tipo de ferrame®fio abordados também os tipos de
dados para visualizag&o, quais técnicas sdo maexjaddas para cada tipo de dado e o
uso de multiplas visdes coordenadas. Sdo apresamtalfjumas técnicas aplicadas em
ambientes virtuais tridimensionais. Além disso, shscritas algumas aplicacdes de
visualizagdo de informacdo em ambiente de realidadenentada, destacando-se os
desafios e beneficios de se utilizar esse ambiente
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7.1. Introducao

A sobrecarga de informacgfes, atualmente, é considerada ungraodes
problemas da interacdo humano-computador. Tomar uma decisaa,cemegualquer
area do conhecimento, com uma enorme gquantidade de dados e poucogtespo,
sempre é uma tarefa dificil de realizar. O computador podepamos segundos,
recuperar informagdes que um ser humano levaria anos. Contudos rdegsas
informacgdes séo irrelevantes para o usuario, ou perdenfesmagdes Uteis por ndo se
conhecer o relacionamento entre os dados.

Técnicas de visualizacdo de informacdo sdo utilizadas warlamais para
melhorar o processo de busca e tomada de decisdo sobre essaqueamidede de
informacgbes. A visualizagdo objetiva auxiliar a analiseompreensdo dos dados
(Kerren 2007) de maneira rapida, interativa e intuitiva, utiipaa capacidade de
cogni¢cdo humana para extrair informacdes dos dados utilizando repoéss visuais
dos mesmos (Spence 2007).

Além da visualizagdo de informacg&o, h& outro campo relacionadcadbade
“visualizacdo cientifica”. Enquanto a visualizacdo de informab@isca mapear
atributos de uma estrutura de dados abstrata em atributossyisaaio posicdo no
sistema cartesiano, cor e tamanho, a visualizagdo fiantrata de dados que
usualmente possuem uma representacao intrinseca (Fekete 2002).

O que se busca em uma ferramenta de visualizagdo é sempitr @efécil
manipulagéo e entendimento dos dados e seus relacionamentos. Essdirfemto” é
dependente do dominio do problema, da multidimensionalidade dos dados ed#o tipo
relacionamento entre os dados que se quer visualizar. A madipuasses dados ndo
deixa de ser um problema menos interessante. Muitos sistemasitacionais tém
procurado criar ambientes mais préximos aos sentidos humanos atranésrfdees
mais interativas. Nesse contexto, a Realidade Virtual Realidade Aumentada se
destacam por estudar novos mecanismos de interacdo e viswaliegéitindo uma
comunicacao mais natural entre usuario-sistema e usuario-usuario

A Realidade Virtual é uma interface avancada paraagiles computacionais,
onde o usuario pode navegar e interagir, em tempo real, em uengrbidimensional
gerado por computador, usando dispositivos multisensoriais (Kirner 2004).

A Realidade Aumentada consiste na criacdo de ambientasem@iuecidos,
mesclando a esses ambientes objetos virtuais, imagens, satssegotencializando-se
a utilizagdo dos sentidos do usuario para uma melhor percepg¢do damtambBie
Realidade Aumentada tem carater multidisciplinar e podeadetada inclusive em
sistemas de Visualiza¢do de Informacao (Figura 7.1).
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Figura 7.1. Exemplo de Realidade Aumentada. Ambient e Real enriquecido com
objetos virtuais (http://www.raizlabs.com/blog/?tag =display).

Para ambientes virtuais tridimensionais, a visualizacadeéramente incluida
em uma cena visual e tridimensional, devendo possuir variosolesttais como:
menus e botdes; podendo conter outros componentes visuais, tais cormie: quaimé
filas e colunas de dados (Chen 1999).

7.2. Visualizacdo de Informagéo

Nesta secdo serdo abordados os principais aspectos relaciongitinac@o de
Visualizacdo de Informagé&o, recomendagdes para uma boa fetaateevisualizagéo
de informagé&o e seu uso no contexto de multiplas visées coordenadas

7.2.1. Definicédo

A visualizacdo de informacdo (VI) (as vezes chamadavidealizacdo de
negocios, ou simplesmente visualizagdo) procura transformar dbsgatos em uma
representacdo visual prontamente compreendida pelo usuério, qré patéo gerar
um novo conhecimento a respeito do relacionamento existente enadass(8pence
2007). Pode ser usada para tarefas como identificacéo, caoetaultivariada, procura,
consulta, exploracdo e comunicagcdo. Os dados sé&o tipicamente adjvastitou
categorizados, mas também podem incluir: texto ndo estrututipde, de midias
diferentes e objetos estruturados (Spence 2007), (Card 1999) (Figura

Ha um campo relacionado, e algumas vezes sobreposto, aizeigdal de
informacéo, chamado “visualizagdo cientifica”. A visualiacé&ntifica se preocupa
em, na grande maioria das vezes, representar visualmeatsimolacao tridimensional
de “algo” fisico real, por exemplo, nuvens fluindo através deaadaia de montanhas,
dada certa condicdo do vento (Spence 2007) (Figura 7.3). Este textivats# de
visualizagdo cientifica, entretanto muitas das técnicas sgu@&0 apresentadas s&o
pertinentes as duas areas.
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A ane

Figura 7.2 - Exemplo de Visualizacdo de Figura 7.3 — Exemplo de
Informacao. Visualizagéo Cientifica (Spence

2007)

7.2.2. Interacdo em Visualizag&o de Informagéo

A utilizagcdo do computador no campo da visualizacdo da informacautipeaos
usuarios a possibilidade de varios tipos de interacdo ou tarefasos dados,
melhorando a percepg¢éo sobre 0s mesmos:

Selecdo possibilidade de selecionar dados pertinentes ao desenvolvimento de
uma determinada tarefa.

Representacdo Apresentacdo de dados abstratos, utilizando cores, formas,
direcdes entre outros.

Apresentacédo é a forma de disposi¢cdo dos dados ao usuario, isso se torna mais
complexo se 0s recursos forem escassos como em celularegltdanelic.

Escala e DimensionalidadeAuxilia a visualizagdo e a percepc¢ao do usuario,
principalmente quando existe uma grande quantidade de dados sendo
apresentada.

Rearranjo, interagcdo e exploragcdo Uma nova visdo sobre os mesmos dados
com o objetivo de gerar uma nova percepcao sobre 0s mesmos. @eHdrdoo
conhecimento sobre os dados e seus relacionamentos, melhor serdaadema
deciséo.

Com o advento do computador e novos recursos de software € possivel ao

usuario interferir de forma intuitiva nas diversas etagasm processo de visualizagédo
de informagéo (Figura 7.4).
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Engenheiro da Ferramenta de Visualizagédo

Figura 7.4 - Usuario participa da concepc¢ao da visu  alizagdo (Spence 2007)

7.2.3. Caracteristicas para uma Boa Ferramenta de VI
De acordo com Carr (1999), uma ferramenta de visualizacadatenagdo deve
permitir aos usuarios realizarem as seguintes tarefas:

Visdo gerat O usuario precisa ganhar uma nog¢ao sobre todos os dados que
serdo analisados. Essa nocdo esta baseada nos parametros quéico us
escolheu para a visualizacdo, nos limites do dispositivicgraéado e de sua
percepcdo. A maioria dos atributos graficos é: posicdo, tipo de
representacao e tamanho.

Zoom: Permite focar em certo subconjunto dos dados para enfateadlise,
ou seja, analisar um determinado contexto com maior precisda Mentente
desta funcionalidade, conforme se aplica 0 zoom, mais det@lbaesastrados
sobre uma determinada visdo dos dados, o que se chama despTamtico.

Filtro : Possibilidade de o usuario reduzir o tamanho do conjunto de dados que
esta sendo analisado, eliminando itens baseados em seus attibnéoslas
maneiras mais eficientes € o uso de consultas dinamicasid8hman 1994).

Detalhes sob demandaDisponibilizacdo de informacdes e detalhes implicitos
sobre um item em particular. Isto € normalmente feito ded@imples e direta,
usando o cliqgue do mouse, por exemplo, onde as informacdes adicihans p
aparecer em uma janela auxiliar, ou na prépria visdo dos dasloalizacdo).
Adicionalmente, pode-se incluir mais duas caracterist®ance 2007):

Relacionamentos Se o usuario descobre um item de interesse, ele pode precisar
saber sobre outros itens com atributos similares, a ferrareatdia poderia
apontar esses itens similares.

Histérico: O suporte ao usuario para desfazer uma agdo, mostrar 0s @&EsS0s
aguele ponto, etc.

7.2.4. Mdltiplas Visdes Coordenadas

Os sistemas com mudltiplas visdes estdo se tornando cadaisszomuns, pois
tecnologicamente se esta superando a limitagdo de espacanaisutispositivos, e, em
se tratando de Realidade Virtual ou Aumentada, esse egpaabé infinito.

Sistemas de mudltiplas visbes usam duas ou mais represenvas distintas
para auxiliar o processo de investigacdo de uma Unica entidadeitual (conjuntos de
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dados) (Baldonado 2000). Uma visédo € considerada distinta das sripasmitir ao
usuério aprender sobre diferentes aspectos da entidade conoeitpala apresentacéo
de informac0Oes diferentes, ou enfatizando diferentes aspectoesiaa informacao,
por exemplo, utilizando representacgdes diferentes ou técnicésudéizacao diferentes.

De acordo com North (2000) e Baldonado (2000), o uso de sistemas de
multiplas visBes coordenadas apresenta algumas vantagens ne, agvdtie elas
destacam-se: melhora do desempenho do usuario na percepcao dodaddidasa
descoberta de relacionamentos néo triviais entre os dados, iainanoverhead
cognitivo de uma Unica visdo ou de uma visdo mais complexa,oeritaes.

Os sistemas de visualizacdo de informagdo que utilizamiphasltvisGes
coordenadas podem ser classificados por niveis de flexibilidadelagdo aos dados,
visfes e coordenacao.

Dados Usuarios podem utilizar diferentes conjunto de dados em suas
visualizagbes.

Visbes Usuarios podem escolher diferentes conjuntos de visualizacao par
determinado conjunto de dados.

Coordenacao Usuario podera escolher diferentes tipos de coordenagédo entre
pares de visOes para auxiliar sua necessidade de exploragétadammamentos
entre os dados.
Para o desenvolvimento de sistemas de visualizacdo de infarnsagd multiplas
visbes coordenadas, as recomendagdes mais frequentes de(Bsidsi@mdo 2000):

Quando ha uma diversidade atributos, modelos, perfis de usuari dévei
abstracdo ou género.

Quando as visdes diferentes destacam correlagdes ou disparidade

Quando ha necessidade de diminuir a complexidade do conjunto de dados,
utilizando mudltiplas visées mais simples.

Usar multiplas visées minimamente, justificar o uso de mudtipisdes versus

custo de aprendizado do usuario e espaco de visualizagao.

Pillat (2005) destaca como principais possibilidades de coordendgao
multiplas visdes:

Selecdo: Itens de dados selecionados em uma visdo sdo destanaolosas
visdes.
Filtro: Reduzir o conjunto de dados para analise em todas as.visbe

Cor, Transparéncia e Tamanho: Caracteristicas visuais rparasentar a
variacao de valores de um dado atributo dos dados em todadess

Ordenacéo: Valores de um atributo definem a ordem das repg@3entvisuais
dos dados.

Rétulo: Determina que conteudo os rétulos exibirdo para cada itdadde das
visoes.

Manipulacdo de Atributos: Permite ao usuario adicionar / remanbutas das

visbes de dados.

Dado o contexto de mudltiplas visdes coordenadas, destacam-se @sainc
desafios no desenvolvimento de sistemas de mdltiplas visdes catedgiBaldonado
2000):
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Os mecanismos de coordenacao.
Requisitos computacionais para renderizacao das visoes.

Disposicéo da interface — layout, com espaco normalmente mditride para
novas visoes.

Interagcdo do usuario entre as diversas formas de visudizag

Aspectos cognitivos relacionados ao uso de sistemas de multigiass vi
coordenadas:

o Tempo e esfor¢o necessario para o aprendizado do sistema.

0 Sobrecarga de informagdes na memoéria de trabalho do usuario.
o Esforgo necessario para comparagao.

o Esforgo necessario para troca de contexto.

7.2.5. Tipos de Dados Versus Tipos de Visualizacao
De acordo com Shneiderman (1996), h&a sete tipos diferentes de dadiEscrezem
diferentes tipos de visualizacdes. Sao eles:

1-Dimensao Este tipo de dado € representado por texto ou dados similares,
como linhas de cédigo. Pode haver outras informacdes associadasa@ne®

data da cria¢do, tamanho, data da ultima modificagddJeta.técnica bastante
associada a esse tipo de dado € o uso de linhas com coresraslaagiadas,
representando outros atributos.

2-Dimens0feskEste tipo de dado inclui dados geogréficos, plantas de engenharia,
etc. Pode-se associar uma grande quantidade de atributos code esres,
tamanhos e formas diferentes.

3-Dimensbes Aqui o0 volume de um objeto torna-se importante, um tributo a
mais. Se o contexto do mundo real puder ser incluido para melhmesegpcao

do usuério é mais indicado ainda. Nao se deve deixar de menciohkmms
inerentes a uma visualizacdo 3D, como a oclusdo, quando panta dado
esconde outro. Para isso, técnicas de visGes diferendiaoeparéncia slicing

sdo necessarias.

Temporal: Este tipo de dado relne todas as caracteristicas dos dizdius ci
acima mais o atributo tempo. Para o atributo tempo o mais indédolonar

uma dimensdo. Os graficos “tempo versus algum atributo” satanbas
utilizados e conhecidos. A animacdo deve ser considerada quando ha uma
grande quantidade de dados.

Multidimensional: Base de dados relacional ou estatistica pode ser considerada
como pontos em um espaco multidimensional. Técnicas como consultas
dindmicas e diagramas de disperséo sdo bastante Gteis.

Hierarquico: Muito util para classificagdo de dados. Normalmente é
representado por diagramas com nés, com ligacdes entre mesnes

Rede Dados de rede sdo nos conectados por links previamente defttsdes
links podem ser organizados em arvores ou em hierarquias, e a malmra
de manipulacdo é permitindo mudar o foco sobre os nés.
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7.3. Visualizacéo de Informacéo com Realidade Virtai
Existem diversas aplicacfes de Realidade Virtual e Visud de Informacao,
as proximas secoes apresentam algumas delas.

7.3.1.ThemeScape

ThemeScape (Figura 7.5) desenvolvido pelo Laboratorio Nacional N®roes
Pacifico, tenta organizar dados altamente multidimensionaimo cpaisagens
tridimensionais de terrenos (Furuhata 2004).

A representac@o resultante mostra areas de relagbes dortes montanhas.
Bandeiras ao topo da montanha identificam elementos comuns.

Figura 7.5 — Aplicagdo ThemeScope (Furuhata 2004).

7.3.2. NetViz

O NetViz (Figura 7.6) auxilia organizagfes a entender e astm@nsua tecnologia
de informacao e sistema empresarial (Furuhata 2004). Importa diad@sios tipos de
fonte, e é baseada na representacéo de rede de dados.

Figura 7.6 - Uma representacgéo de rede de dados em 3D (Furuhata 2004).
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7.3.3. Histograma 3D

A técnica de histograma é uma técnica tipicamente bidimehs@ortudo, sua
idéia pode ser estendida e adaptada pra o espaco tridimenBigoea (7.7). Seu uso é
bastante tradicional e pode ser utilizada com outras téceicaetaforas, por exemplo,
mapas ou redes de dados (Figura 7.8).

Figura 7.7 - Operacdo de selecdo de dados em Figura 7.8 - Visualizagdo de trafego no
um histograma tridimensional no SAGE backbone da NSFNET (Chen 1999).
http://www.cs.cmu.edu/Groups/sage/sage.html

(Spence 2007).

7.3.4. Arvores de Cones

Cat-a-Cone é uma ferramenta para categorizagdo de documentgsuddios navegam
pela arvore de cones até o livro desejado, e uma represevitagalodo livro se torna
disponivel (Figura 7.9).

Figura 7.9 — Busca utilizando arvore de cones (Furu  hata 2004).

Outro exemplo de navegagdo por arvore de cone € no LyberWorld para
visualizagdo de documentos (Figura 7.10).
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Figura 7.10 — LyberWorld como exemplo da utilizagdo da técnica de arvore de cones
(Furuhata 2004).

7.3.5. Perspective Wall

Com a técnicgerspective wallo usuario terd uma visao de dados em foco,
podendo rapidamente navegar na linha do tempo para poder analisar daddsgau
futuros (Spence 2007) (Figura 7.11). N&o ha filtro, pois todos os dadmesindo sédo
mostrados.

Figura 7.11 — Aplicacé@o que utiliza Perspective Wal | (Spence 2007).

7.3.6. Visualizando e Gerenciando o Desenvolvimento de Software

Ha varias aplicacdes que utilizam diferentes metaforag papresentar
informacdes. Uma delas é para acompanhamento e gerenciainemesenvolvimento
de um sistema computacional (Figura 7.12). As linhas de cédiges@sentadas por
prédios em uma cidade, quanto maior for o prédio, maior € o nUmeirthds tle um
moédulo. As cores representam a Ultima vez que os modulos foram @doiou
executados sem erros. Pode-se ter uma visdo aérea da catedisa o andamento do
projeto todo (Panas 2003).
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Figura 7.12 - Metafora de cidade para gerenciamento  de desenvolvimento de
software (Panas 2003)

7.3.7. Step Tree
Uma ferramenta que possibilita visualizar dados hierarqutes primeiras aplicagées
foram direcionadas para a visualizacao de sistemas de@dkigura 7.13)

Figura 7.13 — Viséo do Step Tree (Bladh 2004).

7.4. Visualizacéo de Informacéo com Realidade Auméada

As aplicacdes de Realidade Aumentada e Visualizacao a@ena¢éo tornam-se
mais frequentes a cada dia, e destacaroeseo pontos de estudos promissores e
interessantes, pela diversidade de desafios a serem res@iiédagos de VI + desafios
de RA). As proximas secdes apresentam algumas delas.
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7.4.1. Meta3D++

Bueno (et. al, 2005) estendeu a ferramenta Meta3D, criando um modalo par
visualizagé@o de informagdes em Realidade Aumentada, denonietdBD++. Nesse
sistema, a interagdo do usuério € dependente da interface ideiremé@io da ferramenta
(que esta em um ambiente 2D) e os dados sédo agrupados em destosque cada
um é associado a um marcador. A qualidade do filtro das inforsmaéc@ependente da

quantidade de marcadores. Utilizou-se as técnicas Faces deofCleCoordenadas
Paralelas Estendidas. (Figura 7.14)

Figura 7.14 — Meta3D++, (a)(b) Face de Chernoff e ( c)(d) Coordenadas Paralelas
(Bueno 2005)

7.4.2. Data Vis-AR

Buk (et. al, 2005) apresentou a Realidade Aumentada como altarpati& a
visualizagdo de informagfes, onde graficos sdo sobrepostostasatgpresentativos do
mundo real. Contudo, os filtros também estéo associados aoslarag;ajuanto maior
a quantidade de marcadores maiores sao as possibilidadiésodenbistrando-se pouco
flexiveis. Sua configuragdo também é feita em interfacéRidira 7.15)
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Figura 7.15 — Visualizacdo de Dados Baseado em Marc adores (Buk 2005)

7.4.3. Invision

Slay, H. (et al., 2001) utiliza a Realidade Aumentada cometiebjprincipal de
visualizar a técnica de representacdo de dados baseada ers. Grafterface de
configuracdo e geracgdo da visédo é 2D.

Destaca-se a intencdo de construgdo de um apontador virtual geths
construidos em VRML. Nao apresenta técnicas de filtro implexastna propria
interface aumentada. (Figura 7.16)

Figura 7.16 - Representacdo de dados baseados em gr  afos (Slay 2001).
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7.4.4. Dispersao 3D - RA

Meiguins et. al (2006), desenvolveu um protétipo de uma ferramenta de
visualizagdo multidimensional de dados em ambiente de realiaachentada. O
protétipo implementa a técnica de Dispersdo de dados 3D e contacamddois
graficos 2D, Pizza e Histograma, como graficos auxiligfesam desenvolvidas as
principais caracteristicas de uma boa ferramenta de visg@diz visdo geral, filtro,
detalhes sob demanda e zoom semantico. Para o desenvolvimento dpopfortain
utilizados a biblioteca ARToolKit, OpenGL e a linguagem de progg@io C (Figura
7.17).

Figura 7.17 - Visualizacéo de informacdes em ambien te de realidade aumentada.

7.5. Ambientes Colaborativos de Visualizac&o de lafmacéo com Realidade
Virtual

7.5.1. Web3D

Meiguins (et al, 2004) desenvolveu uma ferramenta de viagabz de
informagéo colaborativa para Web utilizando conceitos de Realittatieal. As
tecnologias utilizadas foram Java (JDBC), EAIl (External Auttwprinterface) e
tecnologias padréo para Web, denominada Web3D.(Figura 7. 18)

A ferramenta consiste de duas partes principais, uma denominsda v
individual e outra visdo colaborativa. As mudancas ocorridassd® wndividual nédo
sdo propagadas para 0s outros usuarios do grupo, ja as daseiabertivas sim.

H& identificacdo dos usuérios na visdo colaborativa por meio de cata
nomes, e suas interagcdes séo propagadas no grupo, tais campditecdes, zooms,
etc.

As configuragbes da visdo individual podem ser passadas pafgda Vv
colaborativa. O servidor guarda o historico das interagfes, podeattninistrador em
ambiente separado retroceder a qualquer estado intermediério.
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Figura 7.18 Uma visdo do Web3D (Meiguins & et al, 2  004)

Os desafios para a concepgdo de um bom ambiente de realidadatada
colaborativo, de maneira geral, ainda sao atuais, e quandmdodi a area de
visualizagéo de informacao se torna ainda mais interessante.

7.6. Ambientes com Mdultiplas Visbes Coordenadas enRealidade
Aumentada para Visualizacédo de Informacao

A seguir seré descrita uma ferramenta que utiliza madtipises de dados em
ambiente de realidade aumentada.

7.6.1. MVC-RA

O MVC-RA (Mdltiplas Visbes Coordenadas em Realidade Aumehi&iigura
7.19) € um ambiente de realidade aumentada, baseado em caat@eslores, que
propicia ao usuario, utilizando a técnica Dispersdo de Dados Silizar e interagir
com os dados no proprio ambiente real do usuério. E possivel aimdenuma visdo
de dados, manipula-las diretamente com as proprias maos paax &plefas como
translagdo e rotacdo, filtros, configuracdo dos atributos dd@®syi e outras tarefas
pertinentes a qualquer conjunto de ferramentas de visualizac&dodaacdo ou a
ambientes de realidade aumentada.

MVC-RA faz uso do OpenGL como sistema gréafico para o desenho ddebj
virtuais no mundo real. Utiliza o rastreamento éptico, baseadalentificacdo de
cartbes marcadores, para registrar objetos reais, e gdoamacOes Uteis para
sincronizar os objetos virtuais no ambiente real. O ARToolkitilzado para misturar
a cena real com objetos virtuais criados e as informacdestdeacor.
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Figura 7.19 - Exemplo do MVC-RA em tempo de execucad o.

A principal interacdo do usuario € realizada de forma direta @elsdo dos
marcadores. A interacdo por oclusdo consiste em obstruir a cdptogatdo marcador
e reconhecimento do simbolo identificador presente em cada pattédispositivo de
video que esta sendo utilizado. Essa obstrucao é realizada nonteatom® as proprias
mMaos.

Para facilitar o uso dos recursos da interface aumentada,@RMA/apresenta
os cartdes marcadores agrupados por funcionalidade (Figura 7.20), poskyndo
manipulados e dispostos no ambiente de forma semelhante aos objstos cpze
possibilita realizar determinadas agfes de forma intuittrmocno caso de aplicar
transformacgfes geométricas basicas de translacéo, ret@asdala nas visdes de dados
apenas movimentando os marcadores livremente. Esta catmetetigdica” que
constitui a interface aumentada atrai de certa forma o iasydossibilitando a
construcdo de uma infinidade de layouts para visualizar amtonfle dados da analise.

Figura 7.20 - Conjunto de cartdes marcadores agrupa  dos por funcionalidade.
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Utilizando a combinag¢&@o dos menus nos marcadores é possivel digkzaos
tipos de filtros e configuragcdes (Figura 7.21).

Figura 7.21 - Representacao aumentada do filtro par  a atributos continuos

7.7. Consideracg0Oes Finais

A Realidade Virtual oferece muitos recursos para a vimagio de informagoes,
particularmente para a visualizagdo de um grande volume de datws/ez que nédo
limita 0 espaco de exploracéo dos dados a serem representados.

Observa-se, entretanto, que a interagdo com a Realidatlel\Viequer a
familiarizagcéo, treinamento e, eventualmente, o uso de dispssispeciais para a
navegacao no ambiente tridimensional.

A Realidade Aumentada se apresenta como solucdo a tais peplama vez
que dispensa, ou diminui, o aprendizado e treinamento com as fdemaseracao
tradicionais e/ou suportadas por Realidade Virtual.

Um dos grandes problemas de visualizar informagcdes em um rdenbie
tridimensional para o usuario é a oclusao, por isso, mudancésidesvnavegacao sao
itens essenciais para contornar esse problema e melhoraragaot e percepcao do
usuario.

Problemas com iluminagcdo também podem ser freqientes, em aslgum
tecnologias, para o reconhecimento de marcadores em readidadmntada. Nao se
pode deixar de observar alguma dificuldade na concepcdo e progcardegses
ambientes.

Tempo de resposta é uma preocupacdo constante de uma ferramenta de
visualizagdo de informacéo, seja ela bidimensional ou tridimealsiSome-se a isso,
para ambientes tridimensionais, o tempo de renderizacdo quando labgwuera
interacdo feita pelo usuario em tempo real.

Parece ser um consenso entre a comunidade de visualizacamrdeagéio
utilizar mais de uma técnica para melhorar a percepcao daausabre o conjunto de
dados, na mesma cena ou em cenas diferentes. O mais impquand® se usa mais
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de uma técnica de visualizacdo € a sincronizacdo (coordenacao)tatagsdes do
usuario nas diversas visoes.

Qualquer ferramenta de visualizagdo de informacdo deve dartesug®er
operacdes de visdo geral, detalhes, zoom semantico e filtro

E por fim, nem sempre a melhor solucdo é um ambiente tridiomethgpara
visualizacé@o de dados, isso dependera de seus dados, usu@iogeara 0S usuarios
visualizarem esses dados.

Como um desafio na area de visualizagdo de informacadidadeavirtual e
aumentada pode-se citar a concepgao de ferramentas colasofzdra melhorar a
interac@o entre usuarios e sua percep¢ao sobre os dadosetasdsamentos.
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