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IZREACIO

O Symposium on Virtual and Augmented Reality (SVR) € o
principal evento no Brasil relacionado com tecnologias e
aplicacgdes de interfaces avancadas interativas, tais como
Realidade Virtual e Realidade Aumentada. Uma das
atividades do evento sao as apresentacdes do pré-simpdsio.
Esta parte do evento ocorre no primeiro dia e tem como
objetivo nivelar o conhecimento de todo publico
interessado em RV e RA para um aprofundamento nos momentos
posteriores do simpdsio. O pré-simpdsio destina-se a
aderir pesquisadores, estudantes, professores, empresdrios
e profissionais interessados em conhecer a Realidade
Virtual (RV) e suas aplicacdes em diferentes campos.

Este livro foi editado com base no texto das apresentacdes
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 Distribuigdo de Ambientes
RV e RA aplicadas em Visualizacao de Informacdes

Com isto, temos a intencdo que este livro seja uma
referéncia para profissionais, pesquisadores e estudantes
da &rea, bem como iniciantes e profissionais de outras
dreas do conhecimento. Esperamos que aproveitem e apreciem
este trabalho.

Organizadores
Rosa Maria Costa e Marcos Wagner S. Ribeiro
rosamcostal@yahoo.com, marcos_wagner@yahoo.com.br
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Capitulo

1

Realidade Virtual: Historico,
Conceitos e Dispositivos

Leonardo Castro Botega (UNIVEM-UFSCAR) e Paulo Estevao Cruvinel
(EMBRAPA INSTRUMENTACAO AGROPECUARIA)

Abstract

History of the Virtual Reality (VR) in Brazil and abroad, aiming the first groups,
systems and applications of this kind of interface. Later, the available kinds of VR
systems are presented and classified, representing their employability into several
applied scientific contexts. Finally, the input and output devices used in virtual
environments are identified, since their components working methods, until their
insertion into the three-dimensional context.

Resumo

Historico da Realidade Virtual (RV) no Brasil e no exterior, apontando os primeiros
grupos, sistemas e aplicacoes desta modalidade de interface. Posteriormente, sdo
apresentadas e classificadas as diversas modalidades de RV disponiveis, retratando
sua empregabilidade dentro de vdrios contextos cientificos aplicados. Finalmente, sdo
identificados os dispositivos de entrada e saida de dados utilizados em ambientes de
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 avancada de terceira
geracdo para aplicagdes computacionais, na qual o usudrio pode interagir, em tempo
real, a partir de um ambiente tridimensional sintético, utilizando dispositivos
multisensoriais (Kirner et al, 1995).

A tecnologia surgiu com o pesquisador Ivan E. Sutherland, que desenvolveu o
primeiro sistema grafico interativo, o qual interpreta desenhos como dados de entrada e
realiza associacdes com topologias conhecidas, gerando novos desenhos (Sutherland,
1963). Ja o termo Realidade Virtual (RV) surgiu em meados dos anos 70, onde
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pesquisadores sentiram a necessidade de uma defini¢do para diferenciar as simulagdes
computacionais tradicionais dos mundos digitais que comegavam a ser criados.
Nasciam entdo as interfaces de terceira geragdo, onde interagdes eram produzidas sobre
as situacdes geradas, utilizando-se de comandos ndo convencionais, diferenciando-se
das interfaces dotadas apenas de reproducdo multimidia, mantidas até entdo por
interfaces bidimensionais de primeira e segunda geracdo (Krueger, 1977) (Bolt,1980)
(Lanier, 1984). O termo ¢ bastante abrangente, e logo, académicos, desenvolvedores de
software e pesquisadores procuram definir Realidade Virtual baseados em suas proprias
experiéncias. Pimentel define Realidade Virtual como sendo o uso de tecnologia para
convencer o usudrio de que ele estd em outra realidade. Em geral, Realidade Virtual
refere-se a uma experiéncia interativa e imersiva baseada em imagens gréficas
tridimensionais geradas em tempo real por computador (Pimentel, 1995).

Machover afirma que a qualidade dessa experiéncia me Realidade Virtual é
essencial, pois deve estimular ao maximo, de forma criativa e produtiva, o usudrio. Os
sistemas de Realidade Virtual também precisam fornecer uma reagdo de forma
coerente aos movimentos do participante, tornando a experi€ncia consistente
(Machover, 1994). O principal objetivo desta nova tecnologia € fazer com que o
participante desfrute de uma sensacdo de presenca no mundo virtual (Jacobson, 1994).
Para propiciar esta sensacdo de presenca os sistemas de RV integram sofisticados
dispositivos, os quais podem ser aplicados em ferramentas das mais diversas dreas,
contribuindo para a andlise e manipulag@o de representacdes virtuais. Estes dispositivos
podem ser luvas de dados (Sun, 2007) (Immersion, 2007) e capacetes imersivos (Head
Mounted Displays) (Sensics, 2007) (Darpa, 2007)(VRealities, 2007).

Na prética, a RV permite que o usudrio navegue e observe o um mundo
tridimensional sob seis graus de liberdade (6 DOF)'. Isso exige a capacidade do
software de definir, e do hardware de reconhecer, seis tipos de movimento: para
frente/para trds, acima/abaixo, esquerda/direita, inclinagdo para cima/para baixo,
angulacdo a esquerda/a direita e rotagdo a esquerda /a direita. Na esséncia, a RV é um
espelho da realidade fisica, na qual o individuo existe em trés dimensdes, tem a
sensacdo de estar imerso no ambiente e tem a capacidade de interagir com o mundo ao
seu redor. Os dispositivos de RV simulam essas condi¢des, chegando ao ponto em que
o usudrio pode tocar virtualmente os objetos de um mundo virtual e fazer com que eles
respondam, ou mudem, de acordo com suas a¢des (Von Schweber, 1995).

No final de 1986 uma equipe da NASA ja possuia um ambiente virtual que
permitia aos usudrios ordenar comandos pela voz, escutar fala sintetizada e som 3-D, e
manipular objetos virtuais diretamente através do movimento das maos. O mais
importante € que através desse trabalho verificou-se a possibilidade de comercializacdo
de um conjunto de novas tecnologias, com o custo de aquisi¢cdo e desenvolvimento
cada vez mais acessivel (Pimentel, 1995).

A conscientizagdo de que os empreendimentos da NASA tornavam-se
tecnologias comercializdveis deu inicio a inimeras pesquisas em RV no mundo inteiro.
Organizagdes variando de empresas de software até grandes corporagdes de informdtica
comecaram a desenvolver e vender produtos e servigos ligados a Realidade Virtual. Em
1987, a VPL Research Inc. comegou a vender capacetes e luvas digitais e em 1989 a
AutoDesk apresentava o primeiro sistema de RV baseado num computador pessoal
(PC) (Jacobson, 1994).

1. DOF (Degrees of freedom): Graus de liberdade, relativo aos movimentos de transla¢do e rotagao do dispositivo de RV.
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Apesar de a RV ter sido inventada ha mais de 30 anos, a mesma tem a cada ano
evoluido substancialmente. Seu custo permaneceu alto durante muito tempo devido aos
equipamentos de alta tecnologia envolvidos. Entretanto, a evolugdo das industrias de
computadores e o grande avancgo tecnoldgico possibilitaram a utilizagdo da RV a um
preco acessivel, cerca de metade dos custos de dez anos atrds, fazendo com que
deixasse de ser exclusividade de instituicdes de pesquisa ou governamentais (Machado,
1995).

No Brasil, um dos primeiros grupos de pesquisa em Realidade Virtual (RV) foi
organizado no Departamento de Computagcdo da Universidade Federal de Sdo Carlos
(DC/UFSCar), criado em outubro de 1995 (Kirner, 1995). Seu principal projeto,
denominado AVVIC-PROTEM-CC, baseou-se na criacio de um ambiente e aplicacdes
de pesquisa de RV distribuida, provendo melhorias nas condi¢des de visualizacdo
interativa e compartilhada em ambiente colaborativo. Neste ambito, é possivel
encontrar na literatura da 4rea trabalhos desenvolvidos que contribuiram para a
popularizacdo das técnicas e dispositivos de RV no Pais, tais como: Modelagem
dindmica de mundos virtuais (Schneider, 1997), deteccdo de colisao (Peruzza, 1997),
ambiente virtual interativo tridimensional (Ipolito, 1997), suporte virtual para ensino a
distdncia (Kubo, 1997), suporte para aplicacdes de RV e visualizacdo (Santos, 1998).
Ainda neste periodo, junto a Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
(EPUSP), outro trabalho relevante desenvolvido neste segmento foi a especificacio e
andlise de um sistema distribuido de Realidade Virtual, a primeira tese de doutorado no
pais abordando RV (Aradjo, 1996).

Atualmente, além do DC/UFSCar encontram-se no Pais outros grupos que
desenvolvem estudos de RV (aproximadamente 30), onde segundo dados da Sociedade
Brasileira de Computacdo (http://www.sbc.org), os principais estdo localizados nas
seguintes instituicdes: SVVR/LNCC, TecGraf/PUC, Interlab/USP, LSI/USP,
GRV/UNESP, GRVa/UFRJ, GRV/UFU, GMRV/UNIMEP, GRV/UFPE e
LApIS/UNIVEM. Dentre os principais trabalhos desenvolvidos encontram-se: sistema
de reconstru¢io de mandibula (Villamil et al, 2005), ambiente virtual para
planejamento de hepatectomia (Benes e Bueno, 2003), prototipagem a partir de
imagens reconstruidas (Bazan, 2004) (Souza et al, 2001), ferramentas estereoscopicas
para treinamento médico (Botega e Nunes, 2005), sistemas de geracio de modelos
tridimensionais a partir de imagens médicas (Perdigdo et al, 2005), Frameworks de
simulag@o de procedimentos médicos (Oliveira, 2006), simuladores de segmentacdo de
imagens (Delfino, 2006), sistema de andlise de amostras agricolas tridimensionais
(Botega e Cruvinel, 2007), framework de Realidade Aumentada baseado em FPGA
(Lima et al, 2007), gerador de jogos utilizando Realidade Aumentada (Tsuda et al,
2007), integragdo de Realidade Aumentada em interacdo entre robds (Calife et al,
2007), iluminagdo realistica (Pessoa et al, 2008), gerador de aplicagdes multimidia com
RV (Malfatti et al, 2008), estimador de profundidade em ambientes de RV (Sanches et
al, 2008), incorporacdo de comandos de voz em ambientes de RV (Pizzolato et al,
2008) e sistema de rastreamento virtual (Teixeira et al, 2008).

1.2. Sistemas de Realidade Virtual

Os sistemas de RV diferem entre si de acordo com os niveis de imersdo e de
interatividade proporcionado ao usudrio. Esses niveis sdo alcangados pelos diversos
tipos de dispositivos de entrada e saida de dados do sistema, além da performance do
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computador que o hospeda. Existem algumas formas de classificacdo dos sistemas de
RV. Shepherd (1993) identifica duas grandes classes: tele-presenca, em que um
ambiente sintético comum ¢é compartilhado entre varias pessoas como uma extensao ao
conceito de trabalho cooperativo suportado por computador, e tele-operagdo, onde
robds agem sobre um elemento, seja ele um corpo humano ou um produto sendo
manufaturado. Entretanto, esses termos sofreram vérios desdobramentos e mesmo
inversoes.

Segundo Aratjo (1996), as aplicagdes de RV, em geral, s@o classificadas da
seguinte forma: tele-colaboracdo, tele-presenca e visualizacdo cientifica 3-D. Sistemas
de tele-colaboragdo implementados permitem aos usudrios compartilhar um mesmo
espaco e manipular objetos, sentindo o peso dos mesmos por meio de dispositivos de
feedback. Um sistema de tele-presenca, ou tele-existéncia, estende as capacidades
sensoriais de um usudrio humano, bem como a suas habilidades de solucdo de
problemas, para um ambiente remoto. Na tele-presenca, também conhecida como tele-
operacdo ou tele-robdtica, o robd executa as tarefas fisicamente separadas de seu
operador humano. As agdes executadas pelo operador sdo traduzidas em agdes
executadas pelo robd em seu ambiente remoto, a0 mesmo tempo em que € emitido
feedback sensorial ao operador humano, que se sente como se estivesse realmente
presente no ambiente remoto. A tele-presenca pode ser mais claramente vista como
uma técnica de visdo computacional que realca a funcdo intermedidria entre o
participante e o ambiente (Latta, 1994).

Ja a Visualizacdo Cientifica permite que grandes quantidades de dados gerados
por simulacdes computacionais sejam traduzidas em representagdes visuais
tridimensionais. Dados podem ser renderizados como pontos, linhas, curvas,
superficies, volumes, cores, € mesmo como sons. Também permite a manipulacio dos
modelos sob vdrios angulos e posicdes, permitindo uma ampla exploracdo de
propriedades matematicas intrinsecas (Upson et al, 1989) (Hultquist et al, 1992)
(Spencer, 2001).

Jacobson (1994) e Pimentel (1995) consideram que sistemas ou estilos de RV
podem ser classificados como RV de Simulacdo, RV de Projecdo, Realidade
Aumentada ou Realcada (Augmented Reality), Tele-presenca, Displays Visualmente
Acoplados (Visually Coupled Displays) e RV de Mesa.

A RV de Simulacdo trata-se do estilo mais antigo, originado com o0s
simuladores de voo desenvolvidos pelos militares americanos apds a Segunda Guerra
Mundial. Um sistema desse tipo basicamente imita o interior de um carro, avido ou
jato, colocando o participante dentro de uma cabine onde se encontram monitores que
apresentam um mundo virtual que reage aos comandos do usudrio. Um sistema de RV
de Simulacdo ndo processa imagens em estéreo, as imagens sdo geradas de forma
bastante rdpida. Em alguns sistemas as cabines sdo montadas sobre plataformas
moveis, e os controles oferecem feedback tétil e auditivo (Burdea et al, 1994).

A RV de Projecdo, também conhecida como Realidade Artificial, foi criada nos
anos 70 por Myron Krueger (Krueger, 1977). Na RV de Proje¢do o usudrio esta fora do
mundo virtual, mas pode se comunicar com 0s personagens virtuais. O sistema
VIDEOPLACE, criado por Krueger naquela época, capturava a imagem do usudrio e
projetava-a em uma grande tela que representava um mundo virtual nas quais os
usudrios podiam interagir uns com os outros ou com os modelos virtuais. Krueger usou
o termo Realidade Artificial para descrever o tipo de ambiente criado pelo seu sistema,

11



o qual ndo exigia que o participante vestisse ou usasse dispositivos de entrada.

Ja a Realidade Aumentada Augmented( Reality) utiliza os dispositivos nio
convencionais de mais baixo custo para promover a imersdo e interagdo do usudrio
com modelos 3-D. Utilizando-se de cameras, marcador es de papel e técnicas de visdao
computacional, esta modalidade de RV captura a cena real onde se encontram os
marcadores, reconhece a estrutura constante nos mesmos e insere o modelo virtual
correspondente na cena real, a qual pode ser visualizada por monitores, HMD’s ou
algum sistema de projecdo (Kirner et al, 2007). A Figura 1 demonstra o processo de
reconhecimento dos marcadores e o posicionamento dos modelos virtuais na cena real.

Em sistemas de Realidade Aumentada (RA) mais custosos, utilizam-se
dispositivos visuais transparentes, por onde o usudrio pode ver dados, diagramas,
animacdes e gréaficos tridimensionais sem deixar de enxergar o mundo real, obtendo
informagdes geradas por computador, sobrepostas ao mundo real. Esses displays
transparentes sao chamados heads-up-displays (HUD’s). O usudrio pode, por exemplo,
estar consertando algo e visualizando nos 6culos os dados necessarios a esta operagao.

A RA visa aprimorar a percep¢do sensorial e pode ser entendida como uma
forma de interface homem mdaquina de quarta geracdo que niao tem um unico foco de
atencdo, sendo que a interacdo se d4 com o meio de forma global e ampliada. Sdo
caracteristicas bdsicas de sistemas de RA: o processamento em tempo real, a
combinacdo de elementos virtuais com o ambiente real e o uso de elementos virtuais
concebidos em 3-D.

Por outro lado, a Tele-presenca, utiliza cdmeras de video e microfones remotos
para envolver e imergir o usudrio profundamente no mundo virtual. Controle de robds
e exploracdo planetdiria s@o exemplos de pesquisas de Tele-presenca em
desenvolvimento. Contudo, existe também um grande campo em aplicacdes médicas,
onde sdo utilizadas cAmeras de video e cabos de fibra 6ptica em intervengdes cirdrgicas
para auxiliar a visualizagdo dos corpos de seus pacientes. Através da RV eles podem,
literalmente, entrar no paciente, diretamente no ponto de interesse (Heeter, 1992)

(Steuer, 1992). posiches e
orientagGes
"-"i"jﬂﬂ da Encontra a dos
camera Busca por marcadores posicio & marcadores
b marcadores orientacio

domarcador3p 1= iRy}

2 Imagem & convertida 580 caltuladas as posigdss 9
para binaria & | orientaghes dos marcasanas

O mareador preto ] ralatieamonde 4 camere
& identificado & $iMBo|o deniro do |dentifica
marcador ¢ L»")|'|||:i-C|’Jd:|
Corm Qalsaithes na méamioa g mareadnres
chjetos virftuais S —

Lsarida TI, rerefarma os
chigtog vireas 3D para

alinhdrbot Com 6% Marteions '
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530 renderizados no
fuadra de video

Renderiza os
objetas 30 no

Video de  quadro do video objetos IDs dos
saida para marcadores
o HMD do

usuario

Figura 1. Representacédo do processo de reconhecimento dos marcadores e
o posicionamento de modelos virtuais (traduzido de Kato et al, 2000).
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Os Displays Visualmente Acoplados (Visually Coupled Displays ou Head
Mounted Displays) correspondem a uma classe de sistemas na qual imagens sdo
exibidas diretamente ao usudrio, que estd olhando em um dispositivo que deve
acompanhar os movimentos de sua cabeca. Esses dispositivos geralmente permitem
imagens e sons em estéreo e deteccdo de movimentos da cabeca do usudrio, usando
essa informacdo para realimentagio da imagem exibida (Azuma et al, 1994) (Romano,
2004).

A RV de Mesa (Desktop VR) € um subconjunto dos sistemas tradicionais de
RV em que, ao invés de Head Mounted Displays (HMD), sdo utilizados grandes
monitores ou algum sistema de projecdo para apresentagdo do mundo virtual. Alguns
sistemas permitem ao usudrio ver imagens tridimensionais no monitor com O6culos
obturadores, polarizadores ou filtros coloridos. Outros ainda utilizam-se de espelhos e
displays horizontais, onde a imagem € retroprojetada em uma mesa translicida, cujo
resultado se assemelha com os hologramas (Cruz-Neira et al, 1993) (Burdea et al,
1994).

1.3. Imersao, Interacao e Envolvimento

A RV também pode ser caracterizada pela coexisténcia integrada de trés idéias
béasicas: imersdo, interacdo e envolvimento (Morie, 1994). A idéia de imersdo estd
intimamente ligada ao sentimento de fazer parte do ambiente. Normalmente, um
sistema imersivo € obtido com o uso de capacete de visualizacdo, cavernas e projecdes
das cenas nas paredes, teto e piso (Cruz-Neira, 1992). Além do fator visual, dispositivos
ligados aos demais sentidos também sdo importantes para o sentimento de imersao,
principalmente o som (Begault, 1994; Gradecki, 1994), além do posicionamento do
usudrio e dos movimentos da cabeca. A visualiza¢do de uma cena 3-D em um monitor é
considerada ndo imersiva. Dessa forma, tem-se a conceituagdo de RV imersiva e ndo
imersiva (Leston, 1996).

De modo geral, do ponto de vista da visualizacdo, a RV imersiva utiliza
capacete ou cavernas, enquanto a RV ndo imersiva utiliza monitores. Entretanto,
dispositivos baseados nos demais sentidos podem introduzir algum grau de imersdo a
RYV utilizando monitores (Robertson, 1993). Ainda assim, os mesmos ainda apresentam
alguns pontos positivos, como o baixo custo e a facilidade de uso, evitando as
limitagdes técnicas e problemas decorrentes do uso do capacete. Todavia, a tendéncia
deve ser a utilizacdo da RV imersiva, considerando que a imersao, aliada a interacdo,
justifica-se como o grande propdsito das aplicagdes em RV.

N

A interagdo estd ligada a capacidade do computador detectar as entradas do
usudrio e modificar instantaneamente o mundo virtual em funcio das acdes efetuadas
sobre ele (capacidade reativa ou feedback). As pessoas sempre procuram uma boa
simulagdo em um sistema de RV, onde que as cenas mudam em resposta aos seus
comandos, que € a caracteristica mais marcante dos videogames. Para que um sistema
de RV pareca mais realista, o ambiente virtual deve ser interativo (Aradjo, 1996).

A idéia de envolvimento, por sua vez, estd ligada ao grau de motivacdo para o
engajamento de uma pessoa em determinada atividade. O envolvimento pode ser
passivo, como ler um livro ou assistir televisdo, ou ativo, como participar de um jogo
com algum parceiro. A RV tem potencial para os dois tipos de envolvimento ao
permitir a exploracdo de um ambiente virtual e propiciar a interacdo do usudrio com o
mundo virtual dindmico.
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1.4. Dispositivos de Realidade Virtual

A interface em RV envolve um controle tridimensional altamente interativo de
processos computacionais. O usudrio entra no espacgo virtual das aplicacdes e visualiza,
manipula e explorar os dados da aplicacio em tempo real, usando seus sentidos,
particularmente os movimentos naturais tridimensionais do corpo. A grande vantagem ¢é
que o conhecimento intuitivo do usudrio sobre o mundo fisico pode ser transportado para
o mundo virtual.

Como conseqiiéncia do advento da RV, surgiu a necessidade de se redefinir o
paradigma de interface homem-computador. O sistema tradicional mouse-teclado-
monitor foi substituido por dispositivos ndo-convencionais, que permitem maior imersao
do usudrio no ambiente sintético e o manuseio de todas as potencialidades dessa nova
tecnologia (Kirner, 1995).

1.4.1. Dispositivos de saida de dados

A maioria das aplicacbes de RV € baseada no isolamento dos sentidos,
principalmente a visdo. Assim, cabe ao hardware de RV de saida de dados estimular tais
sentidos. A saida dos sistemas de RV, seja ele imersivo (HMD’s) ou parcialmente
imersivo (monitores), tem como preocupacdo principal a estereoscopia, seja ela passiva,
como a polarizagdo, anaglifos e difracdo de luz, ou ativa, como os éculos obturadores
(Gattas et al, 2004).

1.4.1.1. Dispositivos convencionais de saida de dados

Os dispositivos convencionais de saida de dados sdo periféricos de comum
utilizacdo, destinados a visualizacdo e andlise de sistemas de propdsito geral. Séo eles:
monitor de video, impressoras, autofalantes, etc. Envolvendo sistemas de Realidade
Virtual, os dispositivos convencionais de saida de dados podem contribuir para o
desenvolvimento de ambientes interativos e semi-imersivos, porém, nao sao capazes de
prover realismo e o envolvimento tal qual fornecidos por sistemas virtuais dotados de
dispositivos nd@o-convencionais, 0os quais serdo amplamente utilizados no presente
projeto e descritos minuciosamente na secio a seguir.

1.4.1.2. Dispositivos ndo-convencionais de saida de dados

Os dispositivos ndo-convencionais de saida de dados sdo responsdveis em
fornecer grande parte do efeito imersivo ao sistema de RV. Assim, tais dispositivos,
implementados sob inferfaces intuitivas, sdo capazes de transpor o usudrio a cena
sintética, tornando real sua experiéncia.

1.4.1.2.1. Head Mounted Displays

O video-capacete (Head-Mounted Display, HMD) é um dos dispositivos de
interface para RV mais populares, por tratar-se do dispositivo ndo-convencional de saida
de dados que mais isola o usudrio do mundo real. Este dispositivo é constituido
basicamente de uma ou duas minusculas telas e um conjunto de lentes especiais. Com
duas telas, a tecnologia pode ser utilizada para exibir imagens estereoscdpicas,
apresentando os respectivos pontos de vista de cada olho para cada tela, contribuindo

para o efeito imersivo.
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As lentes ajudam a focalizar imagens que estdo a alguns milimetros dos olhos do
usudrio, ajudando também a ampliar o campo de visdo do video. Os HMD’s funcionam
também como um dispositivo de entrada de dados, porque contém sensores de
rastreamento que medem a posi¢do e orientacdo da cabega, transmitindo esses dados para
o computador. Conseqiientemente, o computador gera uma seqiiéncia de imagens por
quadro correspondente as acdes e perspectivas do usudrio (Gradescki, 1994).

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

1.4.1.2.1.1. Displays CRT

Os monitores de TV, em fun¢do da avangada tecnologia disponivel nesta drea,
podem exibir imagens de alta resolucdo (1280x1024 pixels) com uma qualidade de cor
excelente, mesmo em pequenas dimensdes, sob campo de visdo horizontal de até 127
graus. Entretanto, sdo relativamente pesados, volumosos e colocam altas voltagens muito
préximas a cabeca do usudrio (> 100v) (Kalawski, 1993). O funcionamento basico de um
monitor CRT baseia-se na emissdao de um raio de elétrons (raios catddicos) por um
canhdo de elétrons. O raio passa por um sistema de ajuste de foco (anodo) e deflexdo,
que direciona o raio para posicoes especificas de uma tela fosforescente. O fésforo entdo
emite um pequeno ponto de luz em cada posi¢do atingida pelo raio catédico. Devido ao
rdpido enfraquecimento da luz, a maioria dos HMD’s CRT possuem um sistema de
refresh, responsdveis por redesenhar a imagem repetidas vezes na tela. As cores na tela
podem ser representadas através de duas maneiras: por uma dupla camada de fésforo,
vermelha e verde, onde as cores exibidas na tela dependem de quanto os raios catédicos
penetram nestas camadas e atravessam as mascaras coloridas, posicionadas no caminho
do raio. Tais mascaras possuem trés pontos de cor em cada posicdo de pixel (verde,
vermelho e azul) e trés canhdes de elétrons, cada um para um ponto de cor. Quando os
raios atravessam a mascara, eles ativam o tridngulo de cores, o qual aparece em um
pequeno ponto na tela. Cada cor especifica pode ser alcancada por emissdes especificas
de raios catddicos (Hearn e Baker, 1997).

Os HMD’s CRT usam dois Monitores de Raios Catddicos (CRT) que sio
posicionados nas laterais do HMD. Refletores de imagens sdo usados para dirigir a cena
para o olho do usudrio (Lane, 1993) A Figura 2 demonstra a emissao de raios catédicos e
a Figura 3 demonstra um HMD com display CRT.

Sictema de Placas de interior (alta tansdo positiva) .-
- b e L
Focalizagfo Deflexdn H“'-H}H,,-—- \
“Wertical J___:_,—-
) i Revestimento
Filamento Jde

2 T ey . de Fdsforo
aguecimerto 3 |( = it ’—Q i Feixeds
A 4 1. . Elétrons

N oy x‘_x_“ ST K
atodo arcas de —m =
- Deflexsio hﬁnm\ 23
G..' ade de Horizontal = ;
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Figura 2. Representacao do funcionamento de um CRT, partindo da emissao de raios
catodicos, passando por sistemas de focalizacao, deflexao e controle, até atingir a tela
fosforescente
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Telas fosforescentes

Canhao de elétrons

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

1.4.1.2.1.2. Displays LCD

Os HMD’s LCD’s, por sua vez, sdo leves e podem ser usados com pequenas
voltagens (entre 20 e 100v). Sua resolugdo espacial em monitores pequenos pode variar
desde extremamente baixa VGA (640x480 pixels) (Darpa, 1996), até uma amostragem
satisfatoria SXGA (1280x1024 pixels) (Vrlogic, 2007) com baixo angulo de vis@o no
campo horizontal (60 graus). Este tipo de HMD usa tecnologia LCD para exibir a cena,
através da emissao de luz polarizada por um material de cristal liquido.

O termo cristal liquido atribuido a tal material refere-se ao fato de que os
componentes do mesmo possuem uma disposi¢ao cristalina de moléculas, fluindo como
liquido. O display é construido com cristal liquido nemaético, duas superficies de vidro,
contendo polarizadores de luz e separadas pelo cristal liquido. Uma camada horizontal e
outra vertical de condutores transparentes sdo atreladas as superficies de vidro e a
intersecdo dos condutores define a posi¢do de um pixel. Quando uma luz polarizada
ultrapassa todo o material, ela é rotacionada para que ultrapasse a outra superficie
polarizadora e ative os pixels. Quando os pixels de cristal liquido sdo ativados,
bloqueiam a passagem de luz. Milhares desses pixels sdo localizados em duas matrizes
para cada exibicao. Depois que o cristal liquido bloqueia a passagem de luz para exibir a
cena, a luz deve ser refletida da matriz LCD para os olhos, provendo brilho para a cena.
As cores podem ser obtidas em processo semelhante ao CRT, onde sdo utilizadas
madscaras com as cores: vermelho, verde e azul, responsaveis por filtrar as posi¢des
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especificas de cada pixel. A Figura 4 demonstra o esquema dos componentes dos monitores
LCD (Hearn e Baker, 1997) e a Figura 5 demonstra um HMD com display LCD.

1.4.1.2.1.3. Displays OLED

Ja os monitores dos HMD’s OLED, os mais recentes do mercado, trabalham de
maneira semelhante aos LCD’s, entretanto, sdo baseados em diodos organicos emissores de
luz e ndo necessitam de luz traseira para funcionar, acarretando um menor consumo de
energia a baixa voltagem. Esta tecnologia possui telas planas muito mais finas, leves e
baratas que as atuais telas de LCD. A idéia é usar diodos orgénicos, compostos por
moléculas que emitem luz ao receberem uma carga elétrica através de filamentos metalicos
que conduzem os impulsos elétricos a cada célula. Quando uma voltagem € aplicada aos
eletrodos, a carga comeca a se mover no dispositivo sob influéncia do campo elétrico,
assim, os elétrons deixam o catodo e as cargas positivas deixam o anodo em direcoes
opostas. A combinagdo das cargas, na camada emissora, leva a criagdo de um féton de
moléculas emissoras, que sob energia elétrica gera a luz.

camadas de vidro

o

filtro vertical

moléculas de cristal

filtro horizontal

filtro de cor

Figura 4. Esquema dos componentes formadores dos monitores 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 contrdrio dos diodos tradicionais, estas moléculas podem
ser diretamente aplicadas sobre a superficie da tela. Como desvantagens apresentam uma
rapida degradacdo do material que compde as telas, ndo suportam resolu¢cdo maior que
800x600 pixels e t&ém baixo angulo de visdo horizontal (42 graus) (Daeyang, 2005). A
Figura 6 demonstra a movimentacdo de cargas para a formacdo da luz e a Figura 7
mostra um HMD com display OLED.

Camada de

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

++++++++++
- Anodo

Luz @

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

Transporte
i

Vv

Telas OLED Headphones

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

O correto funcionamento de um HMD baseia-se em duas principais diretivas: o
posicionamento do plano de imagem e a disparidade focal (VResources, 2007).

Para entender o processo, faz-se necessdria compreensdo da teoria do stress
biol6égico humano, a qual diz que notamos a presenca de um plano de imagem localizado
a alguns metros dos olhos do observador. O valor sugerido de 2 metros representa o
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melhor ponto de operacdo pelas seguintes razdes. Esta distdncia é utilizada para
minimizar o stress muscular causado pela grande variacdo entre a distdncia do plano da
imagem e a distancia do objeto virtual.

Com o plano da imagem a 2 metros, é possivel exibir um objeto a 1 metro de
distdncia e ter 5% de variacdes do esforco necessdrio. Além disso, todos os objetos
exibidos atras do plano de imagem ainda estardo préximos do foco necessario desde que
a variacdo do esforco a partir de 2 metros até o infinito seja sempre inferior a 5%. Em
modelos mais recentes, o esfor¢o muscular absoluto nunca ultrapassa 10%, sob qualquer
circunstancia, ndo importando a posic¢do do objeto virtual.

Assim, os 2 metros de distancia do plano de imagem permitem a visualizacdo de
uma imagem relativamente clara, sob uma escala de 1 metro até o infinito, mesmo com
um foco dptico fixo, como na maioria dos HMD s encontrados no mercado. Evidente que
mesmo com um esforco minimo, ainda ndo é o ideal. Assim, pesquisadores da drea
buscam desenvolver um sistema Optico adaptativo, capaz de alterar a distincia do plano

da imagem dinamicamente.

O Segundo principal ponto relativo aos HMD’s trata-se do campo de visdo
(FOV), e a sua relacdo com a minima distincia onde o objeto se apresenta, considerando
que as agdes devem ocorrer de forma com que a magnitude do campo de visdo e os
limites humanos devem trabalhar em conjunto.

Dependendo do campo de vis@o e da distancia entre o plano de imagem e o
observador, o minimo ponto de apari¢do de um objeto virtual serd, geometricamente
falando, varidvel. Se o objetivo do uso de HMD~s na aplicacido for um nivel de imerséo
razoavel, deve assegura-se que o campo de visdo seja suficiente, levando em conta a
distdncia do plano de imagem, para permitir a geracdo de imagens dentro dos limites
fisiol6gicos do ser humano.

Geralmente, pode-se afirmar que o campo de visdo de um HMD nio consta como
fator limitante, considerando a distincia minima de aparicdo de um objeto virtual na

cena. Assim, o limite € imposto pelo médximo stress suportado pelo usudrio. Desta
maneira, 1 metro ocorrerd no pior caso.

1.4.1.2.2. Projetores

Os projetores desempenham um papel crucial nos sistemas de RV imersivos ou
parcialmente imersivos. O brilho e a alta resolucdo sdo fatores que melhoram a qualidade
da imagem, assim aumentam a sensacdo de imersdo. Alguns projetores possuem a
capacidade de gerar imagens para estereoscopia ativa e outros, através da combinacio
com outro projetor, sdo capazes de fornecer estereoscopia passiva. Atualmente existem
trés tipos de projetores: CRT, LCD e DLP (Gattass et al, 2004).

Os projetores CRT, os mais antigos, possuem trés canhdes de elétrons,
responsaveis pela geracdo das trés componentes de cores primarias. A imagem ¢é entdo
formada, semelhante ao método descrito na se¢do anterior, e depois projetada com o
auxilio de lentes na tela de projecéo.

Os projetores baseados em sistemas LCD também se baseiam no processo
descrito anteriormente, com a diferenca de sempre possuirem matriz ativa, a qual permite
que uma determinada linha e coluna da tela de cristal liquido seja enderecada e
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receba uma carga capaz de ser mantida até o préximo ciclo de atualizacdo da tela. Com
esta carga € possivel controlar a intensidade da luz que ird passar por determinado pixel.
Ao fazer isso em pequenos incrementos, é possivel criar uma escala de cinza.

J4 os projetores DLP’s utilizam semicondutores 6ticos para a manipulagdo digital
da luz, dividida em trés fases: semicondutor, onde o processo de acender um pixel ocorre
pela movimentacdo de micro-espelhos posicionados em uma malha retangular; imagem
cinza, obtida pela freqiiéncia de movimentagdo dos micro-espelhos ao serem atingidos
pela luz, onde quanto maior a freqii€ncia, mais claro serd o pixel, dentre 1024 niveis; e
adi¢do de cor, obtida pela utilizacdo de mdscaras, semelhante aos LCD’s. A combinagio
da freqiiéncia de cada micro-espelho com as componentes da mascara pode produzir 16.7
milhdes de cores diferentes.

1.4.1.2.3. Workbenchs e CAVEs

Com o emprego de projetores, multiplas telas de projecdo e espelhos, € possivel
criar as mais variadas configuragdes de ambientes de visualizagdo para RV, como as
Responsive Workbenchs e CAVE’s, de maneira que a projecdo de imagens sobre tais
espelhos, permite o direcionamento dos raios para superficies especificas, como telas
transldcidas (Gattasset al, 2004).

A Workbench é um espago interativo e tridimensional, onde imagens
estereoscopicas sdo projetadas em um topo de mesa horizontal, utilizada como superficie
de visualizacao.

A projecdo ocorre por um sistema de projetores e espelhos, onde os raios
projetados atravessam a superficie translicida da mesa e sdo visualizados por meio de
oculos 3-D estéro-ativos (6culos obturadores). O movimento da cabeca do usudrio é
acompanhado utilizando um sistema de rastreamento com seis graus de liberdade
(6DOF). Desta maneira, o usudrio pode ver o ambiente virtual através do ponto de vista
correto, entretanto restrito a apenas uma pessoa. A Figura 8 apresenta um exemplo de
Responsive Workbench.

Ja a CAVE trata-se de uma sala cujas paredes, teto e chdo sdo superficies de
projecdo, ou seja, sobre cada superficie semitransparente da sala existe um sistema de
cameras e espelhos responsdveis por transmitir determinada por¢do da cena virtual. A
fusdo das partes de cada camera forma a cena completa e prové ao usudrio a sensagdo de
imersdo no ambiente.

Este dispositivo requer que as projecdes estejam sincronizadas e as bordas das
imagens sejam combinadas, para que uma juncio seja imperceptivel. A geracdo de uma
perspectiva do usudrio em uma CAVE ndo é um problema simples e deve ser calculada
com base na posi¢do do usudrio, a rotagdo sua cabeca e a tela de projecdo. A Figura 9
ilustra o funcionamento de uma CAVE.

Atualmente, tanto as Workbenchs quanto as CAVEs sdo utilizadas nas mais
diversas areas, cientificas ou nao, tais como a medicina e a industria automotiva, onde o
alto grau de imersdo propiciado por tais dispositivos possibilita a total exploragdao de
estruturas internas e componentes muito especificos, atingindo o nivel maximo de
envolvimento com o objeto de estudo.
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Projetor

Espelho

Figura 8. Representacao de uma Responsive Workbench, onde as imagens sao
projetadas sobre um espelho abaixo da mesa e incididas em sua superficie translucida
(Scgl, 2006)

Espelhos Projetores

!

s B

Figura 9. Representacdo do funcionamento de uma CAVE, onde o usuario sente-se
imerso através das diversas projecoes 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 usudrio de um sistema de RV pode sentir-se dentro do ambiente sintético por
intermédio dos dispositivos de saida de dados. J4 os dispositivos de entrada, por outro
lado, permitem o envolvimento do usudrio e sua interagdo com tal ambiente. Sem um
dispositivo de entrada de dados adequado o usudrio participa da experiéncia de RV de
forma passiva.

Pimentel (1995) divide os dispositivos de entrada em duas categorias:
dispositivos de interacdo e dispositivos de trajetéria. Os dispositivos de interagdo
permitem ao usudrio a movimentacdo e manipulacdo de objetos no mundo virtual
(mouse, teclado, joysticks). Os dispositivos de trajetoria, por sua vez, monitoram partes
do corpo do usudrio, detectando seus movimentos e criando a sensagdo de presenca 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 de usabilidade
comum, destinados a usudrios comuns e sistemas de propdsito geral. S@o eles: teclado,
mouse, trackballs, digitalizadores de mesa (scanners), canetas digitais e microfones. No
ambito de sistemas de Realidade Virtual, os dispositivos ndo-convencionais de entrada de
dados podem contribuir para o desenvolvimento de ambientes interativos e semi-
imersivos, porém, ndo provéem o realismo e o envolvimento tal qual fornecidos por
sistemas virtuais dotados de dispositivos ndo-convencionais, descritos na proxima sessiao
e utilizados no presente trabalho.

1.4.2.2. Dispositivos nao-convencionais de entrada de dados: Rastreadores e Luvas
Digitais

Os dispositivos de rastreamento tratam-se de periféricos ndo-convencionais de
entrada de dados destinados a sistemas de RV. Gragas a estes dispositivos, o usudrio
pode interagir com os objetos da cena virtual através de comportamentos interativos de
manipulagdo direta (behaviors), contextualizando-se com a idéia original bésica de um

sistema de RV, onde se busca a interagdo natural do usudrio com o ambiente virtual
(VResources, 2007).

O modo como os participantes interagem com o sistema de RV influencia
enormemente suas experiéncias, afetando a facilidade de uso do sistema, a sensacio de
imersdo do usudrio e a variedade de a¢des que podem que o usudrio pode tomar dentro
do ambiente de RV (Gattass et al, 2004).

Ja as luvas digitais comportam-se como dispositivos de entrada, devido
principalmente a uma caracteristica em comum: seus dispositivos de rastreamento.
Assim, as luvas digitais funcionam como suporte aos varios sensores, mecanicos, 6ticos,
acusticos, inerciais e magnéticos, utilizados para capturar dados fisicos como a posicdo e
a orientagdo espacial de um objeto, com complexidade varidvel.
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1.4.2.2.1. Rastreamento por campo magnético

Este modo de deteccdo permite o rastreamento no espago através de 6 graus de
liberdade (6DOF). O principio consiste em emitir trés impulsos de rddio utilizando
antenas e bobinas, orientadas segundo os eixos de coordenadas cartesianas, as quais, sob
corrente elétrica, geram um campo magnético. O usudrio tem a mesma configuracdo de
antenas como o emissor, para que possa captar cada onda de radio e assim determinar a
intensidade do sinal sob cada eixo. A forca global das trés antenas do receptor dard a
distancia relativa da fonte emissora. A presenca de objetos metdlicos na drea provoca
interferéncias na transmissdo, configurando-se um inconveniente ao método. Além
disso, o sistema € restrito a pequenos espagos, devido ao alcance do campo magnético
de no maximo 3 metros, sem canal de comunicagdo desobstruido.

Os movimentos sdo entdo interpretados por software, que podem acompanhar o
dispositivo ou ser programado manualmente. Alguns modelos podem ainda fornecer
feedback, provendo a sensacgdo de tato e categorizando as luvas de dados também como
um dispositivo de saida.

Estes dispositivos s@o bastante precisos, cerca de 1 a 2 mm para posicdo e 0.1°
para orientagdo, sendo que sua velocidade de captura varia de 100 a 200 leituras por
segundo.A Figura 10 apresenta uma luva digital 5D7TGlove com sensores magnéticos.

1.4.2.2.2. Rastreamento por correlaciao optica

Este método utiliza-se de andlise estereoscépica, correlacionando pixels comuns
a duas imagens, vistas por 2 cameras offset. Como na transmissdo magnética, esta
técnica requer uma desobstrug¢do do canal de comunicagdo, para que as cimeras possam
ver os pontos a serem triangularizados (correlagdo de pixels entre as imagens) em
posicdes tridimensionais, representados por diversos LED’s posicionados no dispositivo.
Entretanto, este dispositivo de rastreamento € livre de interferéncias.

Sua velocidade depende muito do sensor empregado, limitado a amostragem no
caso de uma camera padrdo NTSC, a qual consegue capturar imagens a 30 quadros por
segundo. J4 sua precisdo, usualmente suficiente, depende de técnicas de calibracdo das
cameras e extragdo de informagdo da imagem, em geral empregadas sob algoritmos de
visdo computacional. A Figura 11 apresenta uma Impulse Glove com emissores para
correlacdo Optica.

1.4.2.2.3. Rastreamento Mecanico

Este dispositivo baseia-se no principio de medicdo de dngulos e distancias entre
juntas, onde dada uma posi¢do conhecida, todas as outras podem ser determinadas pela
relacdo entre as juntas. Os rastreadores podem estar presos ao chd3o ou mesmo anexos ao
corpo do usudrio, na forma de exoesqueleto. Rotagdes e distincias podem ser medidas
por engrenagens, potencidmetros ou sensores de dobra. Suas vantagens encontram-se na
facilidade de implementacdo de feedback de forga, aplicando uma forca contrdria ao
movimento do usudrio. Possui alta precisdo (0.1° para orientagdo) e baixo tempo de
resposta (200ms). A Figura 12 apresenta uma luva com sensores mecanicos e 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 movimento (Dayeang, 2007)

LED’s
Vestimenta emissores
de nylon para
correlacio
Et———

Figura 11. Impulse Glove com rastreamento 6ptico, que determina a posi¢cao por
correlacao de posicoes sob diversos emissores LED’s (PhaseSpace, 2008)

Vestiment
a de nylon

Sensores de
dobra

Figura 12. Representagido da luva digital com sensores mecanicos, os quais mapeiam os
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 distancia, baseando-se em tempo
de vdo e coeréncia de fase, tendo como objetivo transformar tempo de resposta em
distncia. Neste método de rastreamento, utiliza-se apenas um par emissor/receptor, o qual
fornece a distancia de um objeto em relagdo a um ponto fixo e trés pares fornecem a
posicdo exata do periférico.

Quanto a precisdo, o rastreador acustico prové um atraso devido a espera do sinal,
dependente da baixa velocidade da velocidade do som. Paralelamente, o desempenho do
dispositivo € degradado em ambiente ruidoso e sob caminho obstruido entre os alto-
falantes e microfones. Devido a estas restri¢cdes de interferéncia, a distancia entre receptor
e transmissor ndo deve ultrapassar 15 metros. A Figura 13 demonstra uma luva digital com
rastreamento acustico Logitech Tracker.

1.4.2.2.5. Rastreamento Inercial

Os dispositivos de rastreamento inerciais t€m seu principio de funcionamento
baseados na segunda lei de Newton onde, F'=ma e M = I, sendo assim, o sistema deve
integrar a leitura para obter a velocidade e a posicdo (Gattass et al, 2004). Possui trés
variantes de sensores: os magnetometros passivos, que medem o campo magnético do
ambiente e fornece medidas angulares, os girdbmetros, que fornecem apenas medidas
angulares e os acelerdmetros, que fornecem medidas lineares.

Este método de rastreamento apresenta grande precisdo, sendo capaz de alcancgar
uma resolug@o angular de até 0.2° em alguns casos. Também € livre de interferéncias, pois
o sistema ¢é autocontido, ndo havendo a necessidade de um ponto externo para a obtencdo
de dados, e livre de restri¢des fisicas, limitado apenas pela conexdo entre o dispositivo € o
computador. Um exemplo de periférico ndo-convencional que utiliza esse tipo de sensor €
a CyberGlove (Immersion, 2007), representada na Figura 14.

Sensores
acusticos

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

Vestimenta de
nylon ou couro

Figura 14. Representacio de uma CyberGlove com sensores inerciais, os 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 Costa de Paiva (USP),
Marcio Lobo Netto (USP)

Abstract

The research area called Artificial Life is interdisciplinary and aims to study the
behavior of artificial systems (or synthetic systems) that show characteristics similar to
those found in live organisms. This chapter emphasizes some aspects that try to define
life. Moreover, it describes computational techniques used to conduct experiment
simulations in a virtual environment and shows some examples that have been
developed by members of the cognitive science group from University of Sao Paulo.

Resumo

A drea de pesquisa denominada Vida Artificial é interdisciplinar e visa estudar o
comportamento de sistemas artificiais (ou sistemas sintéticos) que apresentam
caracteristicas semelhantes aquelas de organismos vivos. Este capitulo ressalta alguns
dos aspectos que tentam definir vida. Além disto, sdo abordadas as principais técnicas
computacionais para a simulacdo de experimentos em um ambiente virtual e
apresentados exemplos desenvolvidos principalmente por membros do Niicleo de
Ciéncia Cognitiva da Universidade de Sdao Paulo.

2.1. Introducio

Com o surgimento de novas tecnologias, particularmente em Computagdao
Grifica (CG) e Realidade Virtual (RV) pode-se estudar a vida analisando-se algumas de
suas “caracteristicas gerais” ou propriedades relativas ao comportamento, a
aprendizagem, entre outros. Técnicas sofisticadas de visualizagdo, manipulacdo e
interagdo, em um ambiente tridimensional gerado por computador permitem uma
melhor compreensdo dos fendmenos complexos, ou ao menos de alguns de seus
aspectos (Netto, 2004).

A relag@o entre as dreas de Vida Artificial (VA) e RV pode ser considerada
como de simbiose. Afinal, modelos bioldgicos e evolucionarios ddo vida aos
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personagens que habitam os mundos virtuais, incluindo plantas e animais. Estes
personagens utilizam VA para simular muitos dos processos naturais que caracterizam
0s seres vivos, como crescimento, reprodugdo, evolugdo, morfogénese, adaptacio,
percepc¢ao e cognicdo (Bentley, 1999). Por outro lado, as simulagdes em RV contribuem
para o estudo de VA por permitir através de sofisticados recursos visuais e interativos
uma melhor compreensdo dos processos acima relacionados.

2.2. O que é Vida?

Para compreender Vida Artificial (VA), € necessario primeiramente responder a
pergunta “O que € vida?”, pois, de forma geral, VA tenta simular aspectos da vida real.

Trata-se de uma pergunta simples e a0 mesmo tempo complexa que € alvo de
discussodes (Judson, 1979; Moore, 1989; Pauling, 1987; Perutz, 1987). Do ponto de vista
cientifico, a resposta concentra-se nos aspectos que definem um organismo como vivo,
sendo que estes podem ser: crescimento, reprodugio, reacdo ao ambiente, assimilagdo
de energia, excrecdo de dejetos, morte, entre outros. Sdo, portanto, caracteristicas de
seres simples como um virus, uma bactéria ou uma ameba.

Neste contexto, os estudos sobre a origem da vida mostram que os seres
utilizaram o ambiente fisico rico em carbono, nitrogénio e dgua para se desenvolver e se
adaptar. Este ambiente era o tnico disponivel para observacio e conseqiiente avaliagdo
do fendmeno. Mas, a partir do reconhecimento dos seus principios fundamentais é
possivel criar hipéteses de ambientes virtuais e de uma VA que nele possa se
desenvolver. Neste sentido a vida pode ser avaliada segundo diferentes critérios e
niveis, relacionados a seguir.

Do ponto de vista organico, o estudo de organismos vivos envolve a sua
estrutura (anatomia) e a sua funcionalidade (fisiologia) incluindo a¢es como respirar,
mover-se, entre outros (Adami, 1998), que sdo auto-sustentdveis. Neste contexto,
explicam-se alguns aspectos de vida, mas ndo todos (por exemplo, seu surgimento).

Na defini¢do metabdlica, vida é a capacidade de trocar materiais e energia com o
ambiente onde o ser estd inserido. Com base nesta definicdo, a vida surgiu quando as
condi¢des do ambiente se tornaram favordveis. O consumo de energia garante a
sustentabilidade.

A bioquimica define sistemas vivos por sua potencialidade de armazenar
informagdes hereditarias em moléculas de acido nucléico, ou seja, o cddigo genético
(DNA) (Deoxyribonucleic Acid) (Adami, 1998).

A genética define o processo de evolucdo dos seres vivos autdnomos. Francis
Crick e James Watson em 1953 (Adami, 1998) reconstruiram a estrutura de dupla hélice
do DNA e concluiram descrevendo como a informagéo genética poderia ser armazenada
e transferida de geracdo para geracdo. E o vasto armazenamento de informagio
codificada como o RNA (Ribonucleic Acid) e o DNA que determina o comportamento
humano e difere o homem de uma bactéria.

A evolugdo (geragdo da informacdo) foi possivel, primeiro em um nivel
molecular, depois celular e a seguir organico, devido a reproducao e selecdo. Selecdo é
a forma inerente de auto-organizagdo e uma conseqiiéncia fisica direta da auto-
replicacdo (sem a qual a informacio seria perdida apds cada geracao), da mutacdo (sem
a qual a informacdo € “inalterdvel” e, portanto, ndo poderiam emergir novas estruturas)
e do metabolismo (sem o qual o sistema regrediria para um estado de equilibrio onde as
modifica¢des anteriores ndo seriam possiveis) (Muphy et al., 1997).

Outra abordagem ¢ a da termodindmica que expressa a capacidade do
elemento de manter baixa sua entropia, ainda que imerso em um ambiente cuja entropia
seja muito alta. Segundo Christoph Adami (1998), “vida” pode ser definida em um
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contexto termodindmico como: “uma propriedade de uma amostra de unidades que
compartilham informacdes codificadas em um substrato fisico e que, na presenca de
ruido, esforca-se para manter sua entropia significativamente abaixo da entropia
mdxima da amostra, em escalas de tempo que excedem a escala ‘normal’ de
decaimento do substrato (que contém a informacdo) por muitas ordens de magnitude”
(traducdo nossa).

De forma geral, a pergunta “O que é vida?” tem ocupado a mente de filésofos e
estudiosos durante os tltimos séculos e gerou intimeras contribuicdes. O livro “O que é
vida? 50 anos depois” (Murphy, 1997) expressa idéias em dois temas: a natureza
hereditaria e a termodindmica dos seres vivos segundo Erwin Schrodinger. Suas idéias
tém sido criticadas como ndo originais ou erradas por alguns pesquisadores (Pauling,
1987; Perutz, 1987) e defendidas por outros (Moore, 1997; Schuneider, 1987), mas
independente disso, serviu de inspiracdo para outros pesquisadores. Apesar da
dificuldade de responder a questdo, muitos autores apontam algumas caracteristicas
como necessdrias para que exista vida, as quais estdo abordadas na proxima secao.

2.2.1. Aspectos de Vida

Uma metodologia empregada no estudo de VA € a observacéo de alguns
aspectos de vida como: Percepcio, Comunicagido, Cognicdo, Atuacdo, Adaptagio e
Reproducgéo.

Percepcao e Comunicac¢iao

A percepcdo estd diretamente ligada a identificacdo do estado no qual o
ambiente se encontra. Para o personagem simulado, consiste em extrair informagdes a
respeito da disposi¢cao espacial, ocorréncia de eventos, bem como o seu enquadramento
temporal.

Para a extracdo destas informagdes o personagem deve possuir alguns
sensores responsadveis pelo processamento de sinais, € que levem em consideracdo todas
as possibilidades da simulag@o e das suas possiveis simplificacdes. Tais sensores podem
ser enquadrados de acordo com o tipo de sinal processado; similarmente aos cinco
sentidos do ser humano: visdo, audicdo, olfato, tato, e paladar. Os sensores visuais,
auditivos e tateis sdo os mais utilizados, sobretudo nas aplicagdes em RV, por exemplo
(Cony et al., 2007; Pletsch, 2006).

Com base na vertente de VA, os sensores visuais trabalharam com a
sintese de imagens obtidas por uma camera, onde estas imagens seriam os sinais a
serem processados. No caso da audig¢do sdo os sons capturados, ja os sensores tateis sdo
usados como mecanismo de detec¢do de colisdo entre personagens e também entre estes
e objetos do ambiente virtual.

Apdés a obtengdo e a conseqiiente extragdo dos sinais, tem-se o
processamento destes simbolos, podendo-se aqui contemplar o reconhecimento de
padrdes, a extracdo dos signos, a aquisicdo do conhecimento, ou o reconhecimento do
ambiente (auto-observacdo de outros seres e objetos).

J4 a comunicacdo consiste na capacidade de um personagem emitir ou
receber uma mensagem e esta ser registrada e interpretada. Sendo assim, a
implementagdo deste recurso necessita de um sistema emissor e outro receptor. No caso
do som, por exemplo, seriam necessarios os sistemas fonador e auditivo. O primeiro
para emitir sons e o outro para reconhecer barulhos presentes no ambiente.

Outra consideracdo importante a ser feita é a obrigatoriedade da
representacdo interna dos simbolos reconhecidos, ou seja, da codificagdo do simbolo
por parte da cogni¢do do personagem. Essa representacdo consistiria, em outras
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palavras, em associar signos aos simbolos interpretados. Torna-se evidente a
necessidade da adog@o de algum mecanismo capaz de representar as informagdes que
compdem o ambiente. Ontologia € um exemplo de técnica que pode ser usada a fim de
descrever as entidades bem como as informacgdes a elas agregadas, representando assim,
os possiveis fatos relativos ao ambiente e aos personagens virtuais.

Cognicao

Os personagens podem interagir com o ambiente executando seqii€ncias de
acdes para cumprir uma meta, buscar energia para sua sobrevivéncia, ou reagir a algum
fato. A questdo principal no entanto é como essas acdes sdo determinadas e quem as
controla.

Verificando algumas definicdes de agentes, Russel e Norvig (2004), explicitam
que “um agente ¢é tudo o que pode ser considerado capaz de perceber seu ambiente por
meio de sensores e agir sobre esse ambiente por intermédio de atuadores”. Outra
definicdo, esta da drea de sistemas multiagentes, € a de Wooldridge (1999) que aponta
que “um agente é um sistema de computacdo capaz de agir independentemente de um
usudrio (auténomo)...”. Aprimorando a defini¢@o € interessante frisar que o agente pode
seguir um propdsito ou objetivo para que suas acdes modifiquem o ambiente de acordo
com as suas necessidades.

Como ja mencionado anteriormente, os sensores € o0s atuadores sdo
fundamentais aos agentes, uma vez que desempenham o papel de interface com o
ambiente. Essa interface garante a capacidade de trocar informagdes e definir
internamente procedimentos condizentes com a realidade externa. Para tratar a
comunicacdo, avaliar as informagdes vindas do ambiente ou produzir outras, destinadas
a0 meio externo, Os agentes possuem uma estrutura que responde pelo seu
comportamento (Weiss, 1999; Wooldridge, 2002). Esta estrutura representa como o
personagem sente, ¢ controlado e de que forma interagird com o ambiente. Aspectos de
vida sdo considerados para que os personagens sejam controlados de modo mais
eficiente.

E dito comportamento reativo, quando o agente apenas mapeia os simbolos
obtidos pela percepcdo em acdes de modo direto e sem grandes consideracdes. Por
outro lado, um comportamento cognitivo implementa algumas caracteristicas dos seres
mais evoluidos na escala bioldgica. Tais caracteristicas recorrem ao raciocinio, a
tomada de decisdes, além da avaliacio de um cendrio com base em perspectivas,
possibilidades e situacdes, por exemplo (Russel, Norvig, 2004). Também existe um
processo de selecdo de qual a acdo deve ser realizada mediante um cenério e
considerando uma janela de tempo mais imediata ou ndo. Outra possibilidade é a
adocdo de recursos referentes ao planejamento de acdes. Este recurso consiste no
alcance de metas (objetivos) dentro de uma janela de tempo formada entre a sua
estipulagdo e seu cumprimento. Para isso, a cogni¢@o elabora uma seqii€éncia de agdes
possiveis que sdo constantemente reavaliadas sob o intento do sucesso.

Outro mecanismo fortemente relacionado com a cogni¢do € a interatividade
social. Esta interacdo é 1til para que um determinado personagem consiga mobilizar
outros em prol do alcance de seu objetivo pessoal, ou ainda, em casos de cooperacio,
um objetivo social.

Atuacio
Este aspecto de vida serve principalmente para permitir a locomogdo dos
personagens e a interacdo destes com o ambiente. A forma como isto € realizado

depende da acuidade do modelo construido e de como este pretende representar os
personagens. Na maioria das situagdes, formas simplificadas sdo utilizadas.
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Virtualmente os personagens podem ter representacdo grifica
bidimensional ou tridimensional de acordo com a necessidade. Em alguns casos, €
implementada uma biblioteca de animagdes ou de possiveis agdes, como por exemplo,
para que os personagens andem; dancem; peguem ou toquem um objeto, ou realizem
alguma outra agdo.

Adaptacao, Aprendizado e Evolucao

Um dos aspectos intrinsecos ao conceito de vida é a adaptacdo, ou seja,
capacidade dos agentes de alterar seus comportamentos na busca por uma melhor
interagdo com o ambiente. A adaptagdo pode ser desenvolvida através de evolugdo ou
aprendizado. No caso da primeira, tem-se uma 4drea conhecida como computagdo
evoluciondria que € fortemente fundamentada na teoria Darwinista.

O aprendizado pode ser baseado no método de instrucionismo (Vygotsky) que
consiste na transmissdo do conhecimento de forma passiva. Em outras palavras um
determinado personagem recebe informagdes de outro. Tal cendrio requer dois agentes,
como por exemplo, aluno e professor, respectivamente.

Diferentemente do instrucionismo, o aprendizado baseado no construtivismo
(Piaget) exige que um determinado personagem busque informagdes e as compile,
desenvolvendo uma nova informacdo no sistema. Tal forma de aprendizado pode ser
caracterizada como ativa ou interativa. Contudo, este método é mais complexo e requer
uma estrutura cognitiva mais bem desenvolvida.

A principal diferenca entre evolucdo e aprendizado é o fato de que os
mecanismos de aprendizado nio propagam as alteragdes de comportamento através do
codigo genético como ocorre na evolugao.

Reproducao

Além dos itens mencionados, outro importante aspecto com relagdo a vida é o
carater reprodutivo. A reproducdo chegou a ser utilizada como fator determinante para
definir se um ser era vivo ou ndo. Trata-se de uma parte fundamental para a biologia,
pois € um recurso que altera ndo apenas as caracteristicas do personagem, mas também
a de seus descendentes e o conceito de espécie.

Para implementar este aspecto em VA usualmente se baseia em modelos
bioldgicos, tratando de reproducdo sexuada ou assexuada. Na primeira ocorre a
transferéncia de material genético enquanto que na assexuada o novo ser ¢ originado
com base nos genes do seu progenitor. Isto pode ser feito usando crossover, clonagem e
mutagdo, além de poderem ser aplicados em codigos tanto hapldides (1) quanto
dipléides (2n) (veja item 2.4.2).

2.3. Vida Artificial

Vida Artificial € o estudo de um sistema ou organismo vivo através de simulagdes
computacionais (modelos matematicos). Segundo Christopher Langton (1995), “a coisa
mais importante a se lembrar sobre VA é que a parte artificial ndo é vida, mas os
materiais. Coisas reais acontecem. Fendmenos reais sdo observados. E a vida real em
uma midia artificial”.

Os objetivos da VA estdo principalmente focados em descobrir os principios
gerais da vida e também aspectos particulares de sistemas vivos complexos, através de
regras que nos levam a resultados complexos e até imprevisiveis (Sims, 1994;
Thalmann, Thalmann, 1994; Terzopoulos, 1999; Netto, Del Nero, Ranieri, 2004).

Apesar das diversas definicdes de vida existentes, fisiologica, metabdlica,
bioquimica, genética e termodindmica; elas ndo s@o universais o suficiente para
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classificar os sistemas entre vivos e ndo vivos. Os experimentos cientificos cldssicos,
baseados no pensamento positivista de Descartes e Newton de “decompor” o sistema
vivo em componentes, na busca de identificar um objeto vivo elementar ndo se
mostraram adequados uma vez que a vida € uma propriedade do conjunto e ndo de seus
componentes (Adami, 1998). Assim, ao tentar reagrupar as partes ndo & possivel
reconstruir o sistema original. Estes experimentos sdao importantes na busca de uma
teoria universal de vida, mesmo apds saber que a vida surgiu na Terra ha
aproximadamente 3,5 bilhdes de anos.

E interessante observar alguns exemplos como o sistema Tierra, desenvolvido
por Tomas Ray (1992), foram “semeados” organismos digitais que sofrem mutacdes e
ficou evidenciada a caracteristica de evolug@o das criaturas, que é a base da defini¢do
genética do estado de vida. Além disso, o trabalho de Ray comprovou a hipétese de que
a evolucdo das criaturas se deu a partir da adaptacdo entre elas, como ocorre na
natureza, € ndo apenas ao ambiente fisico.

2.4. Simulacoes em Vida Artificial

Duas abordagens s@o identificadas quando se intenciona simular
computacionalmente o comportamento de um ser vivo usando regras procedimentais em
um determinado periodo de tempo: a abordagem Bottom-up e Top-down.

A abordagem Bottom-up é a mesma adotada pela natureza. Nela s@o fornecidos
mecanismos para que os seres se adaptem as regras impostas pelo ambiente e que sdo
necessdrias para sua sobrevivéncia. Estes mecanismos sio avaliados temporalmente,
recombinados e sofrem adaptacgdes, até que o resultado seja atingido.

J4 na abordagem Top-down é apresentada uma solugdo sistemdtica e estruturada
para resolver os problemas (comum na drea de engenharia). Os resultados ndo
garantem, no entanto, que esta seja a melhor forma para resolver um problema proposto
(Neves, 2003).

Questdes como adaptacdo e evolucdo sdao abordadas através de métodos naturais
para a solucdo de problemas. Neste sentido, os Autdomatos Celulares, que serdo tratados
na secdo 2.4.1, apresentam uma ferramenta computacional utilizada pela fisica para o
estudo de fendmenos da natureza. Algoritmos Genéticos (Michalewic, 1996; Mitchell,
1997), por exemplo, abordados no item 2.4.2, aplicam conceitos de biologia e evolugdo
(tais como hereditariedade e técnicas de cruzamento e mutacdo) na solucdo de
problemas da ciéncia e engenharia. Combinando critérios adaptativos e conceitos de
Inteligéncia Artificial, como as Redes Neurais Artificiais (se¢do 2.4.3) é possivel
desenvolver algoritmos eficientes, que consomem menor quantidade de recursos e
levam a boas solugdes.

2.4.1. Automatos Celulares

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

Os ACs tentam emular a suposta maneira pela qual as leis da natureza
funcionam. E usada uma mdquina de estados onde o niimero de estados é definido pelo
nimero de bits avaliados no processo de decisdo de cada elemento (também chamado
de célula). A atualizacdo de estados das células analisa os sinais e os representa como
regras de evolucdo (Neves, 2003; Silva, 2003; Aguiar, 2005). Uma variagdo dos
autdmatos de Von Neumann foi apresentada por Stephen Wolfram (1994).

Na Figura 2.1 (a) tem-se um exemplo de um simulador de AC iniciado com uma
célula e, em 2.1 (b) com mais de uma célula.
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Figura 2.1 — Padrao espaco-temporal de um AC unidimensional com k = 2

estados e N = 37 células. Em (a) a simulagéo foi iniciada com uma célula cheia e
em (b) com varias (Neves, 2009).

As regras apresentam grande variedade de comportamentos distintos. Numa
grade de dimensdo arbitraria de nimeros bindrios (por exemplo, 1 — preto/vivo e 0 —
branco/morto), o estado seguinte de cada célula (que pode possuir k estados) é
determinado pelo seu estado atual e pelo estado das células vizinhas préximas. Um
exemplo simples de regra, com uma dimensdo, pode assumir 256 varia¢des para um
conjunto de trés tipos de entrada e um de saida, conforme Tabela 2.1 (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
. 0 0 1 1
= 0 1 0 1
= 0 1 1 1
- 1 0 0 1
. 1 0 1 0
- 1 1 0 0
- 1 1 1 0

O valor de cada célula na posicao i no tempo ¢ é a;(t). Uma regra simples para a

evolucdo no tempo dos valores das células é:
ai™ =a; " + a; "' mod 2 (Aguiar, 2005).

Nesta equagdo, <mod 2> indica o resto da divisdo por 2. De acordo com esta
regra, o valor de cada célula em particular ¢ dado pela soma, equivalente ao “ou
exclusivo” da dlgebra booleana, dos valores das células vizinhas a esquerda e a direita
no passo de tempo anterior.

Os ACs possuem um numero finito de configuracdes possiveis. Por exemplo,
para um AC com k = 2 estados e n = 10 células, existird um total de k" = 219~ 1024
configuracdes possiveis (Lewin, 1993). Logo, a medida que o tempo passa, o AC terd
que reentrar, eventualmente, em um conjunto de configuracdes que ja visitou. A partir
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dai, se as regras do AC forem deterministicas, o sistema segue um ciclo chamado de
padrdo e permanecerd 14 (Figura 2.2).

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

Deve-se ressaltar que é possivel ACs com mais de uma dimensdo. Para o caso de
2 dimensdes com vizinhanga de 4, e havendo dois estados possiveis (k) t€m-se K=2'=
16 estados possiveis, totalizando 2'® = 65536 regras possiveis.

Um caso interessante de AC com 2 dimensdes é o popular “Jogo da Vida”,
criado pelo matemadtico John Holton Conway em 1970 (Neves, 2003; Silva, 2003).
Neste jogo, para cada célula, com vizinhanga de 8 casas, considera-se apenas o nimero
de vizinhos “vivos” com valor bindrio igual a 1. Neste ambiente podem ser observados
padroes de comportamento gerados a partir de regras de evolucdo simples que
representam a competicio pela sobrevivéncia em uma populacio. As regras de evolugdo
do “Jogo da Vida” para uma célula viva sdo: (1) caso tenha 2 ou 3 vizinhos vivos
permanece viva; (2) caso tenha menos de 2 vizinhos morre de solidao; (3) com mais de
3 vizinhos morre sufocada e (4) uma célula morta com 3 vizinhos vivos passa a viver.

Classificacao de Padroes
Seguindo os padrdes, os ACs foram classificados por Wolfram (1994) em quatro
classes, que podem ser vistas na Figura 2.3. Estas levam em consideracdo padrdes de
espacos temporais gerados pela evolucdo e sdo: Classe I — Estado homogéneo no qual
todas as células apresentam o mesmo estado (Figura 2.3 (a)); Classe II — Estado estavel,
seja uma variagdo periddica observdvel ou com periodo igual a O (Figura 2.3 (b));
Classe III — Estado cadtico ou desordenado, que ndo possui um padrdo reconhecivel
(Figura 2.3 (c)) e; Classe IV — Comportamento complexo. A evolug¢io no tempo leva o
AC a gerar estruturas complexas com evolugdo imprevisivel, que podem se propagar,
criar e/ou destruir outras estruturas. Esta evolucdo pode terminar apds tempos
relativamente longos (Figura 2.3 (d))

(a) (b)

Figura 2.3 — Padrao espaco-temporal de regras tipicas em cada uma das quatro
classes de Wolfram (1994). Classe | (a), Classe Il (b), Classe lll (c) e Classe IV (d)
(Neves, 2009; Silva, 2003).
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Uma forma de estudar a estabilidade dos ACs é levar em consideracao as leis da
natureza, introduzindo perturbacdes como mutagdo e destruicdo. A conversio de um
estado para o outro pode acontecer (célula ativa para inativa) com a introducdo de
fatores externos que podem ser influenciados através do ambiente durante vdrias
geracdes (por exemplo, crescimento, adaptagcdo, evolugdo, entre outros). Isto pode ser
observado na Figura 2.4 quando a simula¢do em um determinado padrdo se altera de
acordo com a mudanca da regra, podendo levar a morte da célula (paralisagdo da
simulacdo). E impossivel neste ponto voltar para qualquer outro padrio sem a
reinicializa¢do do sistema. Isto demonstra a alta dependéncia na evolugdo do AC com

relacdo as regras.

(a) (b)

Figura 2.4 — Com a introducao de perturbacées (através das regras), pode-se
alterar os padroes.

As regras se aplicam a vdarios fendmenos internos e externos dos seres Vvivos,
como crescimento de plantas, formagdo de corais, regeneracio de tecidos, entre outros.
A foto de uma concha marinha (Figura 2.5) mostra uma pigmentacao similar a Figura
2.4 (c), que sugere que padrdes naturais, inclusive bioldgicos, podem ser gerados e

controlados usando-se algoritmos ou regras simples (Silva, 2003).
e o i " E Py |

Figura 2.5 — Concha marinha encontrada na natureza, cujo padrao gerado pela
Classe lll (Figura 2.4 (c)) é similar a pigmentagao.

Outro exemplo de simulagdo em que o AC pode ser empregado é em sociedades
desenvolvidas de formigas (Neves, 2003). Uma formiga individualmente é uma criatura
simples que pode desempenhar em média 40 funcdes especificas como cavar, bloquear
o sol, criar caminhos, entre outras. Estas fun¢des quando executadas no tempo correto,
em grupo, demonstram como um conjunto de regras simples pode resolver problemas
complexos (como encontrar o menor caminho em um conjunto de pontos). Diversas
formigas imitam o mesmo padrdo de comportamento, o que pode ser observado em
simulagdes de VA (Neves, 2003). O resultado visual do sistema € extremamente
complexo e os fendmenos observados imprevisiveis. E possivel observar grande
sensibilidade as condicdes iniciais, de modo que a modificagdo de apenas um bit
possibilita que o estado final seja completamente diferente. No entanto o padrdo
formado é reconhecido em qualquer situagdo como pertencendo a uma mesma classe.
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2.4.2. Algoritmos Genéticos

A idéia de Algoritmos Genéticos (AGs) foi desenvolvida por John Holland, seus
colegas e estudantes na Universidade de Michigan (Goldberg, 1989). Tratam-se de
métodos que simulam através de algoritmos, os processos da evolugdo natural (base
biolégica) visando resolver problemas cujas representagdes matemdticas sdo adequadas
para o tratamento segundo a teoria de Darwin e conceitos da genética, o que resulta em
uma solu¢do mais adequada (Futuyama, 1992).

Holland inicialmente ndo queria projetar algoritmos para resolver problemas
especificos, mas desenvolver métodos para representar mecanismos de adaptacdo
natural em sistemas computacionais (Mitchell, 1997). A idéia é simular a teoria
biolégica dos sistemas naturais, ou seja, a sobrevivéncia dos melhores individuos de
uma populacdo (Ribeiro, Treleaven, Alipe, 1994). Estes, adaptados ao ambiente,
poderiam se reproduzir em taxas maiores do que os individuos menos adaptados.
Depois de muitas geragdes, os individuos adquirem caracteristicas que lhes conferem
maior adaptabilidade ao ambiente desfavorecendo os membros de geracdes anteriores,
podendo-se dizer que a populagéo evoluiu (Koza, 1992).

A simulag@o € iniciada com um numero de individuos (populagdo inicial) com
caracteristicas aleatdrias que devem aprender algo sobre o ambiente. Durante o processo
evolutivo, cada individuo da populacio é avaliado para determinar o valor de aptidao
(fitness). Baseado neste valor sdo escolhidos os individuos que formardo uma nova
geracdo mediante operadores de selecdo. Estes operadores podem ser:

Selecio ou Roleta: onde cada individuo tem uma probabilidade de ser
selecionado que € proporcional a sua aptiddo. Considerando um circulo dividido em »n
regides apds um giro da roleta, a posi¢c@o de parada indicard o individuo selecionado. Os
individuos localizados na maior regido terdo maior chance de serem selecionados.
Como conseqiiéncia, podem-se ter vérias copias do mesmo individuo enquanto outros
podem desaparecer (Miranda, 2009). Neste método existem problemas como a grande
diferenca entre os valores de adequacao.

Classificacao: se caracteriza pela ordenacdo da populagdo e atribuicdo de um
valor de adequagdo a cada individuo. Desta forma, o pior terd adequacdo igual a 1, o
segundo pior igual a 2 e assim sucessivamente, de forma que o melhor terd adequagéo
igual a n (numero de individuos na populagio) (Obitko, 2009).

Permutacdo: neste caso, cada cromossomo € uma série de nimeros que
representa uma posi¢do e uma seqiiéncia, isto € ttil para problemas de ordenacdo, pois
este tipo de codificacdo pode ser usado em problemas como do Caixeiro Viajante onde
varias cidades precisam ser visitadas percorrendo a menor distincia possivel.

Crossover: € o processo que faz com que os filhos tenham cromossomos
diferentes dos seus pais, criando novas descendéncias. Existem, segundo Goldberg
(1989), Starkweather et. al (1991) e Whitley e Yoo (1995), diversas formas de se fazer
este cruzamento, por exemplo: (1) Ponto de cruzamento tnico onde é escolhido um
ponto de cruzamento e a série bindria desde o inicio do cromossomo até este ponto é
copiada do pai e o restante da mae; (2) Dois pontos de cruzamento onde a série bindria
antes do primeiro ponto € copiada do pai. Entre os dois pontos é copiada da mde e o
restante é copiado do pai novamente; (3) Cruzamento uniforme quando os bits sdo
copiados aleatoriamente do pai e da mae; (4) Cruzamento aritmético onde é aplicada
alguma operacdo aritmética para se obter a nova geracdo e (5) Cruzamento de drvores
onde é escolhido um ponto de cruzamento em ambos, pai e mae. Neste caso, os pais sdo
divididos e as partes abaixo sdo trocadas para gerar os filhos.

Mutacao: possibilita alterar o valor de um gene de um individuo sorteado
aleatoriamente seguindo uma determinada probabilidade, ou seja, varios individuos de
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uma nova populacdo podem ter um de seus genes alterado aleatoriamente de 1 para O,
ou de O para 1. A hereditariedade confere estabilidade aos sistemas bioldgicos, mas
nenhum mecanismo composto de moléculas e sujeito ao impacto do mundo fisico pode
ser perfeito. Erros na cépia produzem seqii€ncias alteradas de DNA (mutacgdes) que sdo
perpetuadas. A mutagdo é freqiientemente definida de modo a incluir mudangas no
nimero e estrutura dos cromossomos. Segundo Barcellos (2000), sem a mutacdo a vida
ndo teria ido além de uma protobactéria.

Com a criagdo de uma nova populacdo por cruzamento e mutagdo, tem-se
grande chance de perder os melhores individuos. Para evitar isto € usado o elitismo, ou
seja, sdo copiados os cromossomos dos melhores individuos para a nova populagéo,
melhorando o desempenho do AG e prevenindo a perda.

A cada nova geracdo os melhores individuos sdo selecionados para a criagdo dos
descendentes e os piores sdo descartados acrescentando outros em seus lugares.
Avaliando as novas geracdes, em alguns casos, € possivel perceber o chamado estado
estacionario, caracterizado quando ndo ha melhora de uma geracdo em relacdo a
anterior. Este estado pode sinalizar que a solugdo foi encontrada ou que o objetivo
proposto foi cumprido, no entanto, também pode ser um problema, pois o sistema ndo
mais evolui mesmo néo tendo avaliado todas as possibilidades, neste caso uma sugestio
¢ a alteracdo da taxa de mutacdo, aumentando a variabilidade da populacio.

2.4.3. Redes Neurais

Segundo Karrer et al. (2005), as Redes Neurais Artificiais (RNAs) sdo capazes
de absorver dados, modificando seus pardmetros de entrada e adaptando-se as
caracteristicas de um problema. Essa adaptacdo consiste no aprendizado e na busca pela
capacidade de resposta para o maior nimero possivel de situagdes. Além do
aprendizado, € esperado que uma RNA seja capaz de dar respostas coerentes mesmo
para dados nao apresentados durante o treinamento, isto é chamado de generalizacdo.

De forma geral, RNAs s3o modelos computacionais cuja estrutura e
funcionamento bdsico imitam as redes neurais cerebrais. Talvez uma das defini¢des
mais aceitas é a de que “uma rede neural é um processador paralelamente distribuido
constituido de unidades de processamento simples, que tém a propensdo natural para
armazenar conhecimento experimental e tornd-lo disponivel para o uso” (Haykin,
2002). Este processador paralelo e distribuido é composto por um conjunto de neurénios
dispostos em camadas de acordo com a arquitetura da rede. Além disto, estdo
conectados através de sinapses e possuem pesos associados, os quais definem sua
importancia. Os neurdnios artificiais sdo responsdveis pelo armazenamento e o
processamento das informagdes (Medeiros, 1999; Ludwig Jr, Costa, 2007).

Os Neuronios

O cérebro humano possui aproximadamente 10 bilhdes de células nervosas
chamadas neurdnios. Os neurdnios biolégicos podem diferir de tamanho e aparéncia,
mas apresentam caracteristicas em comum, pois sdo formados por um corpo celular, um
axdnio, dendritos e terminais sindpticos (Figura 2.6).

O axdnio é um tubo longo que se divide em ramos finos e curtos que terminam
em pequenos bulbos, chamados de terminais sindpticos. Os dendritos sdo ramificagdes
arboreas que formam uma malha de filamentos (Atkinson et al., 1995; Deiters, 1893
citado em Sabbatini, 2003).
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Figura 2.6 - Neuronio bioldgico (Osorio, 1999).

A comunicacdo entre os neurbnios € feita através das sinapses por
neurotransmissores. Os estimulos sd@o conduzidos dos dendritos ao corpo celular, até os
ramos finais. Os terminais sindpticos ndo tocam os demais neur6nios, ha uma pequena
lacuna entre eles que é chamada de fenda sindptica (Atkinson et al.; 1995).

Os neurdnios artificiais (Figura 2.7) seguem os mesmos principios dos
biolégicos. Assim as entradas tém a mesma fung@o dos dendritos. As sinapses possuem
um peso associado que interfere na forma com a qual os estimulos captados pelas
entradas sdo processados pela fungdo Soma. A resposta é obtida com uma funcdo de
transferéncia, que substitui o limiar de disparo do neur6nio biolégico (Tafner, 1998).

FUNCAOD
DE SOMA

=0
w0

ENTRADAS x1—"L SAIDA ;
w3

xe N

T FUNCAO DE

pesos TRANSFERENCIA

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

O primeiro modelo de neurdnio artificial foi apresentado em 1943 por Warren
McCulloch e o estatistico Walter Pitts (Freeman e Skapura citado em Medeiros, 1999),
o qual é conhecido por MCP, inicias dos nomes de seus criadores. Trata-se de um
modelo computacional simples, ou seja, um dispositivo bindrio. As saidas podem ser
pulso ou ndo pulso e as entradas excitatdrias ou inibitdrias. A comunicagdo entre as
células é realizada através de sinais armazenados nos neurdOnios, sendo cada um
multiplicado pelo peso sindptico (wl, w2, ...). Este peso influencia diretamente na
memorizagdo e pode ser estabelecido por meio de treinamento (Medeiros, 1999).

A funcdo Soma produz um nivel de atividade com base nos sinais de entrada. A
resposta ou sinal de saida se propaga na rede apds atingir um nivel de atividade ou
limiar de disparo (Medeiros, 1999).
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Classificaciao das Redes Neurais Artificiais

Além das camadas de entrada e saida, nas Redes Neurais Artificiais € possivel que
existam camadas intermedidrias, ocultas ou ndo. Estas sdo responsdveis pelo melhor
processamento das informagdes de entrada. O uso de camadas ocultas possibilita a
implementacdo de formas de decisio mais complexas, reconhecimento de
caracteristicas diferentes e também o aprendizado de modo mais complexo (Ludwiig Jr,
Costa, 2007).

A modelagem de uma RNA deve ser feita a partir do estudo dos problemas que
se pretende solucionar. Afinal, a quantidade de neur6nios em cada camada, os pesos
sindpticos e também a quantidade de camadas sdo fatores importantes para o sucesso do
projeto de uma RNA (Ludwig Jr, Costa, 2007). A partir destas variacdes sdo
identificadas classificagdes das RNAs, como diretas, recorrentes ou com ciclos (Barreto,
2002).

Segundo Barreto (2002), uma RNA direta ou feedforward algumas vezes é
chamada impropriamente de rede backpropagation. A particularidade das RNAs diretas
€ que elas ndo possuem ciclos de realimentacio e o nivel de decisio depende
principalmente do nimero de neurdnios em cada camada. Este € o tipo de rede mais
utilizado e normalmente considerado como sendo um aproximador universal de
funcodes.

As RNAs recorrentes além de apresentarem ciclos, utilizam neurdnios
dindmicos. Nestas redes, pelo menos um neur6nio fornece o seu sinal de saida para a
entrada de outro, ou seja, hd pelo menos um ciclo de retroalimentacdo. Os modelos de
RNA recorrentes de maior importancia sdo os propostos por Hopfield e bidirecional de
Kosko. O primeiro e mais conhecido possui ao menos um ciclo (Barreto, 2002).

Aprendizado em RNA, segundo Osoério (1999) “é a capacidade de se adaptar,
modificar e melhorar seu comportamento e suas respostas”. Existem diversos tipos de
algoritmos de aprendizado para diferentes tipos de RNA, sendo a principal diferenca
entre estes algoritmos a forma como os pesos sdo modificados e 0 modo como a RNA
se relaciona com o ambiente.

O que diferencia as RNAs de outros algoritmos de processamento de
informagdes, segundo Ludwig Jr e Costa (2007), € sua capacidade de “produzir saidas
adequadas para entradas que ndo estavam presentes durante o treinamento”. Para Karrer
et. al. (2005) mudangas nos pardmetros da RNA resultam na melhora gradativa do
desempenho.

2.5. Exemplos de Aplicacoes em Vida Artificial e Realidade Virtual

Virios pesquisadores trabalham em diversos aspectos de VA, que vao desde
simula¢des de bactérias, passando por estruturas graficas evolutivas e cardumes, até
complexas estruturas sociais de personagens humanos, por exemplo (Figura 2.8) (Sims,
1994), (Figura 2.9) (Terzopoulos, 1999) e (Figura 2.10) (Thalmann, Thalmann, 1994).

e 2

Figura 2.8 — Competicao entre estruturas graficas evolutivas (Sims, 1994).
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Figura 2.9 — Dinamica Predador / Presa (Terzopoulos, 1999).

Figura 2.10 — Simulacao de multidoes humanas (Thalmann, Thalmann, 1994).

N

Embora a maioria dos trabalhos se destine a estrutura genética e ao
comportamento evolutivo, pesquisas no ambito cognitivo vém gerando sinergias
consideraveis. Projetos voltados para comportamentos sociais e até mesmo grandes
densidades demogrificas, que podem ser identificadas como multiddes, t€m sido
amplamente difundidos (Musse, 2001).

O Nrucleo de Apoio a Pesquisa em Ciéncia Cognitiva — COGNITIO, situado na
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (USP), se concentra tanto no estudo de
aspectos cognitivos quanto na simulagdo de seres virtuais. Com relacio ao
comportamento sdo abordados aspectos de vida e computacido evoluciondria, ja para a
visualizacdo sdo utilizadas técnicas de Realidade Virtual (Netto, 2007). A seguir estao
alguns exemplos dos trabalhos desenvolvidos ou em desenvolvimento neste grupo.

O projeto WOXBOT (Miranda, 2001; Netto, 2007) trata da simulagdo da
evolucdo genética (abordada no item 2.4.2) de modo a permitir a progressiva adaptacdo
dos personagens a um habitat. Foi utilizada uma méquina de estados controladora do
comportamento dos personagens. A filogénese, ou seja, a formagéo ou desenvolvimento
da espécie é observada com relagdo a adaptacdo ao longo de geracdes, ou seja na
espécie como um todo e ndo apenas em alguns de seus particulares individuos. Do
ponto de vista de escala de evolucdo € possivel situar este projeto como sendo um
simulador de organismos vivos primitivos, pois ndo hd aprendizado individual, mas
apenas coletivo (espécie).

Este projeto estabeleceu bases interessantes para tratar da questdo da evolugédo
por ilustrar um aspecto fundamental de como ela pode se manifestar para desenvolver a
vida. Naturalmente organismos mais complexos da escala animal também integram este
grupo, possuindo sistemas muito mais sofisticados € em nimero muito maior, com o
que pode-se conseqiientemente observar diferentes especializacdes e propdsitos
(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 de um sistema
sensorial que emula a vis@o e de um sistema motor que permite seu deslocamento numa
arena. O propésito intrinseco era o de aumentar a quantidade de energia (capturando
piramides amarelas) e evitar o choque com cubos vermelhos o que faz com que o agente
perca energia. Foi definido um nivel inicial de energia e, os personagens permanecem
vivos enquanto este ndo atingir o valor zero.

Para a movimentagdo se busca simular uma mente virtual, a qual vai se
aperfeicoando ao longo de geracdes de modo a buscar cumprir os objetivos. O modelo
proposto e usado para implementar tal mente foi o de uma méquina de estados finita,
controlada por dados provenientes do subsistema de visdo, e cujas acdes sao comandos
para o subsistema motor. O personagem colocado na arena é avaliado ao final de um
periodo, observando-se a energia por ele acumulada, com o que sdo classificados. Tais
personagens correspondem a uma geragdo. Ao final da qual foram criados novos
personagens para uma proxima geracdo, num procedimento sucessivo em busca de
personagens bem adequados ao propoésito estabelecido — sobreviver o maior tempo
possivel. Os personagens foram entdo escolhidos para um processo de reproducido que
privilegiava aqueles melhor adaptados de uma certa geragdo, de modo que, embora
qualquer personagem pudesse ser selecionado para gerar descendentes, aqueles com
maior pontuagdo teriam maior probabilidade de serem os eleitos. O método de Monte-
Carlo foi usado para implementar tal conceito.

O projeto ALGA (Netto, 2007) envolve um aqudrio como ambiente virtual e os
peixes como personagens (Figura 2.12). Neste é tratada a simulagcdo do aprendizado,
observando o individuo em particular. Para isto foi proposto que o personagem seria
capaz de realizar decisdes usando para tal um raciocinio simulado, baseado na
capacidade deste individuo de observar fatos e dar a eles diferentes graus de
importancia, para poder entdo tomar suas decisdes. O cardter lingiifstico estd
evidenciado tanto na representa¢do do conhecimento, como também na capacidade de
trocar este mesmo conhecimento com outros personagens usando um mecanismo de
comunicacdo. Este dltimo simula o processo de fala e audi¢do, acompanhado da
respectiva interpretacao.
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Figura 2.12- Interface do ALGA (Netto, 2007).

O ALGA trata da ontogé€nese, ou de uma de suas manifestacdes — a do
desenvolvimento do individuo em decorréncia da sua capacidade de aprendizado. Do
ponto de vista da escala de desenvolvimento animal, esta simulacio pode ser
classificada como sendo aplicivel a seres cuja complexidade € intermedidria, pois ja
possuem um aparato cerebral que lhes confere a capacidade de serem treinados
individualmente a fim de terem certos posicionamentos em determinadas situacdes. Este
treinamento vai além daqueles de cardter puramente repetitivo pois explora uma minima
capacidade de raciocinio. O personagem pode absorver fatos e avalid-los com base
naquilo que sabe a respeito. Tal conhecimento é adquirido por um comportamento
social no qual, os personagens ao serem colocados em contato com outros, participam
de um processo de ensinamento, onde o mais experiente passa para outros algumas das
coisas que conhece. Considera-se aqui conhecimento como a identificacio de uma
situacdo com a acdo mais adequada para ser executada. Este projeto também foi
desenvolvido para ser visualizado na Caverna Digital da Escola Politécnica,
possibilitando a imersdo no ambiente virtual, conforme Figura 2.13.

Figura 2.13 — Visualizacdo do ALGA na Caverna Digital — USP (Netto, 2007).

O projeto ALIVE (Neves, 2003; Netto, 2007), ¢ um estudo sobre laboratérios
virtuais para simulagdo de vida artificial, onde se demonstra que ferramentas de apoio
integradas a um framework adequado permitem a rapida prototipacdo de experimentos
em VA (Figura 2.14 e 2.15). A idéia neste projeto era fornecer um ambiente para que
cientistas de outras dreas como bidlogos e ecologistas pudessem avaliar certos conceitos
e, portanto ndo deveria exigir conhecimentos profundos em computacgdo. O intuito foi
fazer com que estes cientistas pudessem se concentrar na especificacdo das fungdes que
quisessem analisar, e disporem de um ambiente de simulacdo e apresentagcdo grafica
para observar os resultados.

Na Figura 2.14 tem-se um exemplo que simulava o comportamento de seres
unicelulares, onde o importante era a adequagdo as condi¢des ambientais representadas
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por diferentes concentracdes de substidncias e pela disponibilidade de luzes em
determinados comprimentos de onda aos quais eram mais sensiveis. E possivel observar
a evolucdo genética da espécie que tenta se adequar ao ambiente, mesmo quando este
sofre modificagdes.

Figura 2.15 — Exemplos de colonias (peixes e passaros) (Neves, 2003).

O experimento apresentado na Figura 2.15 tratou da capacidade dos seres de se
reunirem em coldnias para juntos se comportarem como um ser mais forte e mais bem
adaptado ao ambiente. E possivel observar a formacdo de tais coldnias, e como a
dinamica do ambiente se reflete sobre as mesmas, que podem se reconfigurar em funcao
das necessidades, se tornando maiores ou menores. Foi ainda observada em todas as
simulacdes a capacidade de sustentacdo do ecossistema, ou seja a longevidade das
populagdes. Em muitos casos depois de atingir um equilibrio com um nimero maximo
de seres as colOnias comegavam a desaparecer até a total extingdo da espécie, o que sem
davida pode ser de interesse para ecologistas interessados em verificar o equilibrio de
ecossistemas e as condi¢cdes que os mantém vivos ou que os levam a uma progressiva
degradagdo culminando com sua extin¢do. Assim como o projeto ALGA, o ALIVE
pode ser executado na Caverna Digital, com o que o usudrio tem maior envolvimento
com o experimento, passando a participar do mesmo, por ficar imerso no mundo virtual.

O projeto V1VO (Netto, 2007) foi concebido para permitir a simulacdo de
personagens humanos virtuais, com particular destaque para a questdo do
convencimento, ou seja, da influéncia que a opinido de um personagem tem sobre a de
outro. Neste trabalho o foco estd em convencer alguém a respeito de alguma coisa, fato
cuja duracdo fica restrita a um ou poucos encontros. Além disto, é algo que ocorre
apenas com os seres mais desenvolvidos da escala animal, em particular os seres
humanos. Este projeto iniciou-se com a definicdo de um grupo social, cujas relacdes
demandavam convencimentos mutuos. No entanto uma primeira questao tinha que ser
resolvida — como identificar o interlocutor para saber entdo qual postura ter na relagao,
objetivando o sucesso no processo de convencimento. Optou-se por fazer uso de um
esteredtipo, que sugeria qual o papel do personagem na comunidade, mas deixando
espacgo para alguma divida ou incerteza. A partir de entdo o projeto tomou o rumo do
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uso de raciocinio probabilistico para dar subsidios para a conseqiiente argiiicio em prol
do convencimento. E para tal foram usados modelos Bayesianos (Figura 2.16).
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Figura 2.16 - Persuasao e Avaliacao de Cenarios (Netto, 2007).

O projeto MASTER-MIND (Netto, 2007; Canto, Netto, 2007) avaliou o
processo cognitivo envolvido no aprendizado. O objetivo era entender como ocorre este
processo, particularmente nas situacdes em que o aprendizado decorre da observagéo de
procedimentos realizados por terceiros. Nestes casos o aprendiz tenta entfo inferir
regras para que possa repetir tais procedimentos em situacdes andlogas. Este projeto se
prop0s a oferecer um suporte computacional para acompanhamento deste processo, de
modo que agentes virtuais, observando os humanos, possam criar modelos
funcionalmente equivalentes aqueles desenvolvidos pelo humano durante sua
aprendizagem. Com isto, na medida em que tais agentes também desenvolvem um
método de aprendizagem, é possivel estuda-los e assim propor estratégias corretivas ou
de apoio para melhorar o aprendizado do aluno.

O projeto NEUROROBOTS (Netto, 2007; Miguel, Silva, Netto, 2008) trata de
neuro-evolugdo, ou seja, de mecanismos evolutivos aplicados a redes neurais com o
intuito de criar sistemas que integrem controladores de personagens virtuais ou mesmo
posteriormente de seus equivalentes reais — rob0s cujo projeto e desenvolvimento faz
uso de técnicas desta natureza. O objetivo neste caso € combinar procedimentos de
aprendizado com outros de evolugdo, para que Redes Neurais Artificiais (RNAs)
possam ser ajustadas da melhor maneira ao seu propésito. Estas técnicas sdo
particularmente recomendaveis para configurar as RNAs em situacdes onde ndo se
conhece bem a priori as condicdes em que elas irdo operar, e quando procedimentos de
aprendizado cldssicos ndo apresentam bom desempenho.

O projeto VIRTUARIO (Netto, 2007) estdi em desenvolvimento e visa
estabelecer uma plataforma de simulacdo de pequenas aglomeracdes humanas baseado
num simulador inicialmente desenvolvido (Paiva, 2006). Até entdo as decisdes dos
agentes eram baseadas em modelos puramente estatisticos e, agora, estd sendo realizada
a extensdo, incorporando mecanismos cognitivos aos personagens virtuais, como
percepcdo, comunicagdo, raciocinio e formas de tomada de decisdo mais apuradas. O
uso de ontologias para a modelagem e a implementacdo de simulagdes multiagentes
considerando meios de divulgacdo de informagdes estdo sendo realizados. Além disto, a
definicdo de redes sociais e, o consequente relacionamento entre agentes estd sendo
tratado. Um dos principais objetivos neste trabalho é de que as simulagdes resultantes
sejam coerentes tanto quando se analisa o comportamento de um Unico agente como
quando se analisa a movimentacdo global dos agentes no ambiente. Ao final se pretende
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analisar fenOmenos sociais emergentes, e ver em que medida diferem do caso anterior
em que apenas métodos estatisticos eram usados (Paiva, 2006).

O projeto SOCIAIS (Netto, 2007) estd sendo iniciado e propde a concepcio e
simula¢do de mecanismos e técnicas com a finalidade de observar o comportamento
coletivo de uma sociedade em diferentes cendrios e de avaliar os resultados decorrentes
das interacdes entre os personagens virtuais conforme sua cultura, costumes, crengas e
caracteristicas variadas. Desta forma, trata da constru¢do de um ambiente de simulacio
social simples habitado por personagens virtuais que possuam capacidade cognitiva
permitindo a percep¢do do ambiente, a tomada de decisdes, o compartilhamento ou a
competicido por recursos, em fungdo do que foi aprendido por meio da observagédo e
experimentacdo, com um grau de fidelidade aceitdvel. Deseja-se também entender as
influéncias a que estdo sujeitos os personagens em algumas comunidades, quando ha
interacdo entre membros de diferentes locais, num processo de miscigenacdo cultural
(Figura 2.17).

Grupo C

Area de Interseccao

Figura 2.17 — Sociedades no projeto SOCIAIS.

A simulagdo do comportamento de uma sociedade complexa (seja pela riqueza
de possiveis inter-relacdes entre personagens, seja pela riqueza dos proprios
personagens), € naturalmente limitada as caracteristicas retratadas em modelos
computacionais, de modo que os modelos mentais e o0s correspondentes
comportamentos sociais sdo, naturalmente, simplificagdes da realidade. A pretensdo
neste projeto € a combinac¢do de vdrias tecnologias de computacdo como autdomatos
celulares, redes neurais e algoritmos genéticos, para construir uma ferramenta que
permita a observacdo do comportamento coletivo e o provavel resultado decorrente da
interagdo entre personagens. Deste a ferramenta resultante deverd servir para prever

comportamentos sociais, a partir do apoio dado pela simulagdo computacional.

2.6. Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou conceitos de Vida Artificial e discorreu sobre modelos
e métodos adequados para realizar a simulacdo de algumas das caracteristicas dos
sistemas que t€m propriedades que os aproximam daquilo que é reconhecido como vida.
Dada a complexidade destes fendmenos hd uma necessidade de se ter representacdes
gréaficas para apresentar tais simulag¢des, e neste contexto a Realidade Virtual contribui
muito para a realizacdo de experimentos interessantes. Particularmente considerando-se
que as formas de visualizag@o, imersdo e interacdo de sistemas de RV contribuem para
uma melhor compreensio da dindmica dos sistemas simulados, bem como dos
fendmenos envolvidos nestas simulagdes. Além disto, como os exemplos de trabalhos
desenvolvidos exposto anteriormente, muitos dos ambientes virtuais que sdo de
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interesse para a RV contemplam personagens virtuais que podem ser simulados com
base nos conceitos e principios apresentados neste capitulo.

Deve-se ressaltar que parte dos trabalhos apresentados tiveram seu
desenvolvimento possivel em virtude do auxilio da Fundacao de Amparo a Pesquisa do
Estado de Sao Paulo (FAPESP) sob processo de niimero 06/60407-3 (Projeto Virtudrio)
e da Fundagdo de Apoio a Universidade de Sdo Paulo (FUSP) no projeto Global
Engineering Excellence (GEE) financiado pela Continental A. G..
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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 Reality (VR) and Augmented
Reality (AR) in education and training, showing some successful experiment examples.
Furthermore, important concepts and the main reasons why using VR/AR technology in
education and training are discussed by the authors.

Resumo

Este capitulo apresenta algumas possibilidades de utilizacdo de Realidade Virtual e
Realidade Aumentada na Educacdo e no Treinamento, através de exemplos de
experiéncias bem sucedidas. Além disto, conceitos importantes e as principais
Jjustificativas de utilizacdo desta tecnologia em Educacdo e Treinamento sdo discutidos
pelos autores.

3.1. Introducao

A discussdo da utilizagdo da Informatica na educacdo e treinamento deve considerar
muitos fatores, sob pena de falsas solu¢des serem apontadas como efetivas. A simples
utilizacdo de uma tecnologia ndo € a solucdo para os problemas, logo, informatizar o
material tradicional (anteriormente aplicado em educacdo/treinamento presencial), sem
uma adequada alteracdo das técnicas de ensino, ndo € solugd@o por si s6 (Robles et al.,
1997). O risco declarado consiste em confundir a entrega de informacdo com
aprendizado, alijjando elementos essenciais, tais como resolu¢do de problemas,
criatividade e imaginacdo dos instrutores e dos alunos (Bork; Britton, 1998). Neste
contexto, tecnologias como a Realidade Virtual (RV) e a Realidade Aumentada (RA)
vém apresentando diferenciais importantes (Lin et. al. 2008).

Estas tecnologias s@o definidas através da combinacdo de programas
computacionais, computadores de alto desempenho e periféricos especializados, que
permitem criar um ambiente grafico de aparéncia realistica, no qual o usudrio pode se
locomover em trés dimensdes, onde objetos graficos podem ser sentidos e manipulados.

Assim, RV e RA permitem a criagdo de uma interface homem-maquina mais
natural e poderosa, possibilitando ao usudrio interacdo, navegacdo e imersio num
ambiente tridimensional sintético, gerado pelo computador através de canais
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multisensoriais de visdo, audicao, tato, olfato ou paladar.

Ressalta-se que um grande beneficio oferecido por esta interface € que o
conhecimento intuitivo do usudrio a respeito do mundo fisico pode ser utilizado para
manipular o ambiente virtual, possibilitando ao usudrio a manipulacdo de informagdes
através de experiéncias proximas do real. Isso porque, no ambiente virtual, é possivel
criar a ilusdo de mundo que na realidade ndo existe, através da representacdo
tridimensional para o usudrio.

Dessa forma, RV e RA t€m potencial para propiciar um ambiente de educagdo
e/ou treinamento como um processo de exploracdo, descoberta, observacio e construgdo
de uma nova visdo do conhecimento, oferecendo ao aprendiz a oportunidade de melhor
compreensdo do objeto de estudo. Essa tecnologia, portanto, tem potencial de colaborar
no processo cognitivo do aprendiz, proporcionando ndo apenas a teoria, mas também a
experimentacio pratica do contetido em questio.

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

A utilizacdo de RV/RA com fins educativos, € mesmo para o desenvolvimento humano,
tem merecido destaque e sido avaliada de forma intensiva nos dltimos anos (Pantelidis,
1996), (Livingston, 2005), (Lockwood and Kruger, 2008). Os resultados destas
avaliagdes mostram ganhos, em termos de aprendizagem superior a diversas outras
formas de interacdo visando educa¢do mediada por computador. Alguns relatos sdo
destacados a seguir.

Byrne (1996) demonstrou que, estudantes do Ensino Médio utilizando
aplicativos baseados em Realidade Virtual para andlise de experiéncias de Quimica
(relacionadas com visualiza¢do e manuseio de moléculas) apresentaram uma retengdo
de informagdes (apds trés meses) muito superior a estudantes que obtiveram tais
informagdes através de outros meios, tais como sistemas audiovisuais. O experimento
demonstrou assim que um dos principais fatores envolvidos com a aprendizagem € a
interatividade proporcionada pelo ambiente. Este aspecto é apontado por Costa (2000),
confirmando que a interacdo € a caracteristica chave que distingue uma experiéncia em
RV de uma experiéncia de, por exemplo, assistir a um filme.

Pausch et al. (1997) destaca que usudrios de RV sdo muito melhores nas buscas
sistemdticas da informagdo porque tém lembrangas melhores daquilo que olharam na
cena que os envolve. Pinho (2000) apresenta o consenso de que a mesma pode
influenciar positivamente o processo de aprendizado, sendo que uma das principais
justificativas a esta influéncia estd na forma de aprendizado, que pode ser baseada em
experiéncias de 1 pessoa.

Experiéncias de 1* pessoa sdo aquelas na qual o individuo conhece o mundo
através de sua interacdo com ele, sendo caracterizado como um conhecimento direto,
subjetivo e freqiientemente inconsciente (o aprendiz ndo tem a clara defini¢do que estd
aprendendo). Tais experié€ncias sdo naturais e, geralmente, privadas.

Por outro lado, experiéncias de 3* pessoa sdo aquelas na qual o aprendiz ouve o
relato de uma experiéncia ou aprende a partir da descrig@o feita por outra pessoa. Esta
forma de aprendizado € objetiva, consciente e implicita. Como RV e RA permitem um
maior grau de imersdo e exploragdo individual, o aprendiz vive experiéncias de 1°
pessoa e explora a informacdo como uma experiéncia didria.

Conclusivamente, Bell e Foglerl (1995), Pinho (2000) e Meiguins (1999)
apontam como principais vantagens da utilizacdo de técnicas de RV/RA para fins
educacionais, os seguintes itens:
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(a) Motivagdo de estudantes e usudrios de forma geral, baseada na experiéncia
de 1° pessoa vivenciada pelos mesmos;

(b) Grande poderio de ilustrar caracteristicas e processos, em relacdo a outros
meios multimidia;

(c) Permite visualizacdes de detalhes de objetos;

(d) Suporte as visualizacdes de objetos que estdo a grandes distancias, como um
planeta ou um satélite;

(e) Permite experimentos virtuais, na falta de recursos, ou para fins de educacio
virtual interativa;

(f) Permite ao aprendiz refazer experimentos de forma atemporal, fora do
ambito de uma aula cléssica;

(g) Porque requer interacdo, exige que cada participante se torne ativo dentro de
um processo de visualizagio;

(h) Encoraja a criatividade, catalisando a experimentagéo;

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

() Ensina habilidades computacionais e de dominio de periféricos.

Experiéncias de utilizacdo de sistemas que utilizam técnicas de Realidade
Virtual ou Realidade Aumentada tém sido desenvolvidas e aplicadas nos mais diversos
campos de ensino, desde Medicina, industria e aplicativos para Matemadtica bdsica,
experimentos virtuais de Optica Geométrica e até simulagdes de circuitos integrados. A
préxima sec¢do relata algumas destas experiéncias.

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

3.3.1. Medicina

De acordo com um artigo de 1999 intitulado “To Err is Human” (Errar ¢ Humano) do
Institute of Medicine of the National Academy of Science, a cada ano, pessoas morrem
mais de erros médicos do que de acidentes nas estradas, cincer de mama ou AIDS
(Basdogan et al., 2007). Dentre as muitas razdes apresentadas no relatorio por estes
ndmeros, destacam: a inexperiéncia de iniciantes, a inexperiéncia de especialistas com
novas técnicas e situagdes médicas raras. Entretanto, uma grande deficiéncia encontrada
foi falta de investimento em educacdo e treinamento médico. Especialmente, em
cirurgias minimamente invasivas, que envolve uma pequena camera de video e
instrumentos especificos para conduzir a cirurgia. Acredita-se que neste cendrio as
técnicas de Realidade Virtual e Aumentada podem ter uma significativa parcela de
contribuicdo.

De fato, a Medicina e areas de sadde relacionadas tém, substancialmente, se
beneficiadas dos avangos tecnoldgicos apresentados pela Realidade Virtual e
Aumentada, nos ultimos anos. Pesquisadores acreditam que ambas providenciam um
recurso impar para o ensino e treinamento em estruturas anatdmicas. Entretanto, alguns
desafios nesta drea precisam ser combatidos, tais como:

e Variacdo na anatomia dos modelos — Orgios e patologias em dois diferentes
pacientes ndo sdo, geralmente, iguais. Assim, € importante desenvolver técnicas
de adequacdo guiadas pelo perfil de cada paciente;
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¢ Propriedade dos materiais de cada 6rgdo — é sabido que cada 6rgdo do corpo
humano possui material e constituicdo diferentes. Dai, a importincia de se
modelar situacdes tipicas de cada 6rgdo para providenciar um treinamento
cirdrgico mais eficiente.

¢ Integracdo com os tipos de materiais dos 6rgdos com modelos de deformacgdo —
dependendo da textura de cada 6rgdo, modelos de deformacdo precisam ser
auto-adaptdveis para melhor conduzir o treinamento, dependendo do tipo de
material cirdrgico que estd sendo utilizado.

e Geracdo de modelos mais fotorealisticos — o custo de renderizar poligonos
aumenta exponencialmente com a complexidade dos modelos — o que é um dado
comum, quando se procura modelar fielmente os 6rgdos do corpo humano.

Finalmente, um dos principais problemas para a educacdo em Medicina, em
geral, € como providenciar um senso realistico da inter-relacio entre estruturas
anatomicas no espaco 3D. Com RV/RA, o aprendiz pode repetidamente explorar as
estruturas de interesse, separando-as ou agrupando-as com as mais diferentes formas de
visualizagdo, imersdo e exploracdo. Isto seria, obviamente, impossivel com um paciente
vivo e é economicamente invidvel manter com caddveres em escolas de Medicina.

Projetos estdo sendo desenvolvidos para suportar a cirurgia a distancia. Os
profissionais da Medicina podem, através de um ambiente virtual, controlar os bragos
de um rob6 para desenvolver uma cirurgia em um soldado, em um campo de batalha,
como ilustrado na Figura 3.1, onde o robd da imagem a esquerda, controlado por um
cirurgiao a distancia usando técnicas de RV, pode gerenciar a cirurgia da imagem a
direita.

Figura 3.1. Controle de cirurgia/rob6 com técnicas de RV.
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Realidade Virtual também tem sido utilizada para suportar localmente o
treinamento de vérios tipos de cirurgia como cirurgias endoscOpicas, artroscopias
(Figura 3.2) e cirurgias de medula. E importante destacar, que estes aparelhos baseados
em RV ou RA ndo sé reduzem o custo de treinamento de cirurgides, mas também
reduzem os riscos cirdrgicos dos pacientes.

Figura 3.2. Treinamento virtual de uma artroscopia.

E interessante observar o crescente uso de Realidade Aumentada na Medicina.
Com a facilidade de integrar imagens reais com aquelas geradas e controladas por
técnicas de Realidade Virtual, este drea de aplicagéo tem atraido varios pesquisadores e
profissionais de Medicina, devido a proximidade que a mesma proporciona de casos
reais. Como exemplo, pode-se citar o sistema de neuro-cirurgias (JHU/KRDL Skull-
base Surgery Simulator — Figura 3.3), onde os cirurgides podem planejar, treinar e
simular toda a cirurgia, antes de efetivamente executa-la sobre o paciente.

Figura 3.3. Neurocirurgias baseadas em Realidade Aumentada.
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Recentemente, um sistema de Realidade Aumentada foi apresentado para apoiar
casos de traumatologia e cirurgia ortopédica, o sistema EVI (Easy Visualization In-Situ)
(Navab et al., 2007). Com pequenos marcadores retro-reflexivos anexados ao pé direito
do paciente e com o uso de um estéreo video see-through, o usudrio podia escolher
modo de visualizacdo desejavel de uma tomografia computadorizado do pé do paciente
(Figura 3.4, a direita). Este sistema inspirou cirurgides a desenvolver treinamento de
cirurgias usando esta tecnologia.

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

3.3.2. Indistria

Analogamente & Medicina, vdrias sdo as dreas de aplicagdes de Realidade Virtual e
Realidade Aumentada nos varios ramos da industria. Dentro estas diversas dareas,
podem-se destacar a drea de petréleo e gds. As pessoas que trabalham na inddstria
petrolifera, como os gedlogos, geofisicos e engenheiros de reservatorios, confirmam a
facilidade em trabalhar com modelos em 3D dos reservatérios em estudo. Esses
modelos, normalmente grandes e complexos, sdo construidos utilizando informacdes de
muitas fontes diferentes: dados sismicos, que revelam as caracteristicas estruturais,
como falhas ou horizontes em uma escala de dezenas de milhares de metros e registros
do pogo, 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 estacdes de trabalho graficas em conjunto
com técnicas de RV, um gedlogo pode manipular, interrogar e investigar mais
facilmente o modelo de um grande reservatoério contendo todos esses tipos diferentes de
dados. A RV também acelera o ritmo de descobertas, melhora a comunicagdo, reduz o
risco de erros e torna o processo de tomada de decisdes mais eficiente.
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Figura 3.5. Realidade Virtual no treinamento de exploracéo e busca de petroleo.

E na sede da Petrobrds, empresa brasileira que possui 13 centros de Realidade
Virtual espalhados por suas unidades, que estd o mais moderno na drea de exploragéo e
producio de petréleo. E por meio dessa tecnologia que os gedlogos e geofisicos
analisam as propriedades do fundo do oceano, reconhecendo com precisdo os pontos
onde se deverd perfurar para chegar ao petréleo. Identificados os reservatérios, a
Realidade Virtual também ajuda a aproveitar a0 maximo a extracio de cada um deles, o
que ajuda a economizar tempo e dinheiro. "Um levantamento realizado em um campo
de trabalho da Petrobrds, antes da utilizacdo dessa tecnologia, indicou que eram
necessarios perfurar 65 pocos, ao custo de 15 milhdes de ddlares cada, para a extracdo
do petréleo. Com o uso da Realidade Virtual, esse nimero diminuiu para 51", compara
Paulo Ricardo da Silva dos Santos, gerente setorial de Exploracdo e Producdo da
Petrobras (extraido da revista Galileu- Editora Globo, Edi¢do 158, Setembro de 2004).

Uma vez identificado as vantagens de se usar RV e RA na exploracdo de 6leo,
novas iniciativas t€m surgido no sentido de conduzir os engenheiros na exploracdo e
treinamento das reservas. Recentemente, surgiu um projeto, chamado HydroVR, que
permitia a exploragdo de novas reservas através de uma CAVE (Lidal et. al., 2007).
Apds o sucesso da experiéncia de exploracdo e treinamento proporcionado pelo
ambiente virtual, a empresa financiadora iniciou um novo projeto baseado em remote
collaboration. Isto porque a empresa possui muitos escritérios espalhados pelo mundo e
queria estender as funcionalidades do HydroVR para suportar uma plataforma de
colaboragdo do tipo same type/different place. Como resultado, apds enfrentar os
problemas de transmissdes de banda larga, via satélite etc., o sistema foi adequado para
suportar colaboracdo remota, como pode ser visto na Figura 3.6, onde dois clientes
aprendem a explorar a drea de estudo. E interessante notar que um dos clientes, usudrio
externo, € representado no ambiente de estudo e treinamento como um avatar.
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Figura 3.6. Colaboracao remota no treinamento e exploracdo em reservas de
dleo. Interessante notar a presenca de um avatar (Lidal et. al., 2007).

A Embraer, empresa brasileira na drea de construcdo e manutencio de avides,
que, a exemplo de suas concorrentes, se beneficia das facilidades do mundo virtual para
o desenvolvimento de seus avides e treinamento de pilotos, desde 2001. E em uma sala,
equipada com uma enorme tela e sistemas de visualiza¢io, que profissionais de diversas
dreas da engenheira trabalham no desenvolvimento/treinamento virtual de algumas
aeronaves, como ilustra a Figura 3.7.

Figura 3.7. Uso de Realidade Virtual no treinamento de construcao e simulacao
de aeronaves.

Com relagdo a Realidade Aumentada, podemos afirmar que o seu uso na
inddstria, como forma de treinamento, encontra-se ainda de forma embriondario
(Regenbrecht et. al 2005 ). Iniciativas tais como manuten¢cdo de motores (Figura
3.8a), onde o diagnostico de um problema pode ser visualizado e previamente
tratado em uma peca virtual do motor ou em um projeto colaborativo de
engenharia, onde varios engenheiros, de departamentos diferentes, participam
previamente da construgdo de uma pega — fato este colaborativo por natureza, uma
vez que o processo de tomada de decisdes ¢ muito complexo para repousar nas
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maos de uma tnica pessoa (Figura 3.8b) — sdo exemplos de sucesso de primeiras
tentativas de uso de RA na Industria.

(c) (d)

Figura 3.8. Uso de RA no treinamento: (a) de conserto de motores e (b)
construcao colaborativa de pecas de motores (Regenbrecht et. al. 2005), (c)
colocando um marcador em um sistema e (d) visualizando a malha de
elementos finitos para o estudo particular de analises de temperatura
(Weidlichet. al. 2008).

Entretanto, uma principal vantagem de se usar Realidade Aumentada para o
treinamento quando comparado com Realidade Virtual, e outros tipos de
multimidia, é possibilidade providenciada ao trainee para fazer experiéncia in loco.
Isto é, ao invés de criar um ambiente mais ou menos abstrato de aprendizado, o
objeto de estudo pode ser trazido diretamente para o ambiente onde a experiéncia
final podera ocorrer: o motor de um carro, a cabeca de um paciente etc., sdo todos
ambientes reais que podem ser aumentados com uma informacdo diditica em
questdo (Regenbrecht et. al 2005 ).

Como exemplo, podemos citar a dificuldade de inicializar pessoas no

processo de aprender a dirigir um carro. Além de adquirir experi€éncia em
manipular o volante estando atento as situacdes da estrada e ainda aos sinais de
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transito, o aprendiz pode ainda deparar com situagdes inesperadas (bolas, criangas,
deslizamento de terra, ma ultrapassagens por outros motoristas etc.) que muitas
vezes ndo sdo detectados a tempo, apesar da variedade de sensores encontrados em
carros mais caros € modernos. Assim, pesquisadores t€m desenvolvido sistemas
que criam estas situagcdes reais através do uso de Realidade Aumentada. Como
mostra a Figura 3.9a, o aprendiz de direcdo e seu instrutor estdo munidos de
capacetes HMD dirigindo numa estrada real. Enquanto isso, computadores
instalados no carro criam situacdes de emergéncia como a da crianga correndo
repentinamente na frente do carro Figura 3.9b.

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

(Regenbrecht et. al 2005 ).
Relatos dos fabricantes t€m mostrado que os aprendizes t€ém comportado de

maneira semelhante quando comparado com situagdes reais, demonstrando assim a
eficiéncia em se aumentar contetidos com RA em ambientes de aprendizagem.

3.3.3. Fobias

O tratamento de fobias tem também se beneficiado com o uso de técnicas de RV e RA.

As principais vantagens destas técnicas no tratamento de fobias diversas podem ser
sumarizadas:

1. O paciente ndo necessita imaginar o que lhe causa fobia, uma vez que uma
simulacdo virtual, que lhe é apresentada, o faz;

2. A terapia € mais segura e menos traumadtica para o paciente, uma vez que &
realizada totalmente dentro do consultério do psicdlogo ou em &drea de pouco
risco;

3. Permite-se a exposi¢do gradual, controlada pelo psicélogo, do paciente a
situacdo de fobia;

4. O tratamento tem custo reduzido, se considerarmos a necessidade de exposicao

do fébico a situacdes reais.
Existem sistemas, atualmente, que simulam situacdes de panico e risco, tais

como viagens aéreas, elevadores e medo de animais. Por exemplo, o sistema,
SPIDERWORLD (Figura 3.10) é um sistema baseado em Realidade Virtual projetado
para auxiliar paciente em sua luta contra fobia de aranhas. A paciente usa um HMD que
projeta uma aranha virtual. Através de uma aranha de brinquedo, o sistema rastreia a
mao da paciente, permitindo que a mesma toque a criatura virtual
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Figura 3.10. Sistema RV para fobia de aracnideos.

Recentemente, a Realidade Virtual tem-se apresentado também como opg¢éo
no tratamento de PTSD (Post-Traumatic Stress Disorder), como no caso de ex-
combatentes (Macedonia, 2008). Através de técnicas de RV, os pacientes sdo
colocados em situacdes de stress no sentido de combater a origem de seus
problemas de desordem. Na Figura 3.11a, vemos um soldado usando um HMD,
simulando uma cena de combate que pode gerar momentos de stress. Nestes
experimentos, os soldados sdo treinados para enfrentar tanto situacdes ficticias do
futuro como situacdes ocorridas no passado e que agora precisam ser simuladas
para providenciar a devida recuperacao (Figura 3.11b).

(@) (b)

Figura 3.11. (a) Soldado usando HMD no campo (b) Ambiente virtual projetado
para o soldado que usado para tratar um posterior stress traumatico
(Macedonia, 2008).

Entretanto, pesquisadores acreditam que para o tratamento de fobias, em
particular, a Realidade Aumentada apresenta-se com vantagens adicionais quando
comparada a Realidade Virtual. Isto porque com RA é possivel providenciar uma
maior sensacdo de presenca do objeto de fobia em questdo. Por exemplo, podemos
colocar um paciente dentro de uma jaula real com um ledo virtual! Além disso,
considerando o exemplo em questdo, RA pode providencial um maior nivel de
julgamento do que RV, devido a presenca do real na cena de treinamento, onde o
paciente pode ver suas préprias maos e pés e o objetos de interesse ao alcance
(Juan et. al. 2005).

Assim, acredita-se que existem duas situacdes onde a Realidade Aumentada
apresenta vantagem sobre a Realidade Virtual, no tratamento de fobias:
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1. Quando os pacientes podem utilizar elementos reais tais como maos e
pés para interagir com a aplicacdo e os objetos de fobia em questio;

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 € determinada, possivelmente, a
Realidade Virtual deverd ser preferencial como tecnologia adotada no tratamento
de fobias (Juan et. al. 2005). Ressaltando ainda que, o fator determinante na
escolha da tecnologia serd o tipo de fobia em questao.

3.3.4. Ciéncias e Matematica

As vantagens para o ensino e treinamento proporcionadas pela Realidade Virtual e
Realidade Aumentada apresentadas nas secOes anteriores, também sdo profundamente
exploradas, como era de se esperar, para auxiliar estudantes nos estudos e avaliagcdes
das mais diversas dreas da Ciéncia e Matemadtica. Indimeros sdo os sistemas de
Realidade Virtual desenvolvidos nos ultimos anos que auxiliam os alunos a explorar
novos conhecimentos. Esta secdo apresenta apenas alguns destaques.

O projeto ScienceSpace (www.virtual.gmu.ed/vrhome.htm) apresenta uma
colecdo de ambientes virtuais que visa auxiliar estudantes e professores na compreensao
de conceitos cientificos, principalmente relativos a Quimica e Fisica. Atualmente, o
sistema € composto de trés ambientes: Newton World (cinemdtica e dindmica),
Maxwell World (eletrostatica e leis de Gauss) e Pauling World (estudo de estruturas
moleculares), como mostram as imagens na Figura 3.12, respectivamente.

Figura 3.12. Ambientes virtuais do sistema ScienceSpace.

A disciplina de Matematica tem, igualmente, usufruida dos inimeros beneficios
advindos da Realidade Virtual e da Realidade Aumentada, particularmente a drea de
Geometria. Isto porque um dos problemas tradicionalmente apresentado na literatura é o
fato de os livros serem em 2-D, o que dificulta ao aluno a sensagdo tridimensional de
imersdo e profundidade. Tais itens sdo largamente explorados por sistemas atuais que
utilizam técnicas de RV no ensino de Geometria.

O sistema Construct3D (www.ims.tuwien.ac.at), por exemplo, é uma ferramenta
de construcdo de geometria tridimensional, projetado especificamente para o ensino de
Matematica e Geometria. Baseado em técnicas de Realidade Aumentada (Azuma 1997),
o sistema foi projetado para proporcionar um ambiente natural de colaboracio entre
professores e estudantes, como mostrado na Figura 3.13. A principal vantagem de usar
RA, neste caso, € que e os estudantes podem de fato visualizar e interagir com objetos
tridimensionais os quais eles tinham que calcular e construir utilizando, na maioria das
vezes, procedimentos rudimentares (baseados em papel e caneta). Assim, por trabalhar
diretamente com o espago 3D, problemas e relagdes espaciais complexas podem ser
compreendidas de forma mais rdpida e com mais qualidade do que métodos
tradicionais.
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Figura 3.13. Realidade Aumentada e Geometria — projeto Construct3D.

Mesmo com tecnologias mais avancadas, o ensino de matemadtica atrai os
pesquisadores. Tal fato foi observado no trabalho apresentado por Roussou (2009) onde
uma caverna foi utilizada para ensinar fracdes para criancas de 8 a 12 anos. E
interessante notar como eles tendem a afirmar que % € maior que '3, pelo fato de 4 ser
maior que 3. Na caverna (Figura 3.14), as criangas s3o conduzidas a construir drea
usando quantidades refletidas por estas fracdes, percebendo de forma mais intuitiva o
valor quantitativo das mesmas.

(@) (b)
Figura 3.14. Criancas em uma caverna trabalhando com fracées (Roussau, 2009).

E interessante destacar como os pesquisadores neste trabalho conduziram o
experimento. Primeiro, foi disponibilizado para os alunos as ferramentas para que eles
construissem os modelos fraciondrios no ambiente real, de forma ativa (Figura 3.14a).
Depois, eles o fizeram de forma passiva, interagindo com um avatar (o passaro Spike —
Figura 3.14b), que estava incumbida de exercer a tarefa de forma cooperativa e guiada
com os estudantes.

Para surpresa dos pesquisadores, o segundo método agradou mais aos

estudantes. Isto porque a manipulagdo (interagdo) providenciada pelo ambiente virtual
tornou a tarefa um pouco mais dificil. Isto posa como um grande resultado: talvez
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combinar interatividade com atividades guiadas por um mecanismo do préprio ambiente
virtual (avatar) possa ser uma poderosa ferramenta para melhor refletir e sustentar um
entendimento conceitual, no processo de aprendizagem.

Outras disciplinas também tém recebido atencdo no desenvolvimento de
ambientes virtuais para aprendizagem. Recentemente, Silva (2005) apresentou um
ambiente virtual que simula uma significativa variedade de experimentos fisicos.

Figura 3.15. Experimentos de Fisica usando Realidade Virtual.

E interessante notar que este trabalho reflete uma das preocupagdes dos
desenvolvedores de ambientes virtuais para educagdo (a distancia): a inclusdo de
processos pedagdgicos para garantir uma melhor qualidade no ensino/aprendizagem.
Ferramentas cognitivas, tais como Mapas Conceituais e Organizadores Graficos foram
largamente explorados nos experimentos propostos, gerando um alto indice de
aprovacdo pelos estudantes que utilizaram a ferramenta. A Figura 3.15 mostra um
experimento onde o usudrio avalia leis fisicas através da sensagdo de entrar e dirigir um
carro em uma cidade virtual.

3.4. Consideracoes Finais

Baseado nos experimentos e aplicacdes apresentados nas secOes anteriores € de imediata
a conclusdo de que a Realidade Virtual e a Realidade Aumentada executam um
importante papel no processo de educagio e treinamento de seus usudrios.

Entretanto, € importante destacar que ambas também apresentam seus proprios
problemas. Primeiramente, ambas ainda sdo caras para produzir e usar, principalmente,
para a RB (Realidade Brasileira!). Em segundo lugar, aparentemente, ndo existe um
curriculo padrdo para o ensino e desenvolvimento de sistemas de RV e RA sendo
aplicado uniformemente em nossas universidades e empresas. Finalmente, é muito
dificil produzir simulacdes altamente realisticas, de tal maneira que possa aproximar,
com grande precisdo, o real do virtual. Assim, parece que para 0 momento, o uso de
Realidade Virtual e Aumentada na educagdo e treinamento tem se apresentado mais
como um remédio do que a cura.

Porém, a medida que a tecnologia evolui e os educadores aprenderem mais sobre
como as pessoas aprendem através da interacdo com ambientes virtuais, RV e RA serdo
vistas com mais freqii€ncia em nossas escolas e universidades. De fato, evidéncias
apontam para melhoramentos na tecnologia de apoio a sistemas de RV e RA, que
certamente contribuirdo ainda mais para elaboracio de sistemas virtuais de suporte a
educacdo e treinamento (Lin et. al., 2008). Sao eles:

e Novas combinagdes de sensores em projetos de dispositivos de entrada 3D (3D
input),
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e Introducio de biofeedback, tais como atividades cerebrais, como mecanismos de
entrada de dados,

e Melhoramentos em dispositivos hapticos (toques),

e Interfaces 3D para sistemas do tipo multidisplay.

E improvével que venhamos a assistir a constru¢io de ambientes virtuais com a
maxima fidelidade em nosso tempo. Mas, como mencionado acima, pesquisadores estio
trabalhando para criar ambientes virtuais cada vez mais realisticos e que ainda suportem
toque, cheiro e sabor com mais precisdo. A qualidade de dispositivos visuais estd cada
vez mais aumentando em contraste com seu tamanho e peso. Portanto, como educadores
possuem uma habilidade impar de trabalhar com novas tecnologias, o uso de RV e RA
na educacfo e no treinamento ndo serd, no futuro, uma excecao.
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Capitulo

4

RYV e RA Aplicadas a Saude

Fatima L. S. Nunes (UNIVEM), Liliane S. Machado (UFPB), Rosa M. E.
M. Costa (UER)J)

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 this initial survey,
the paper presents the challenges for the area improvement. Also, it proposes
some important research lines that need to be developed in order to provide a
greater spread of applications.

Resumo

Este capitulo traca um panorama das aplicacoes computacionais na drea da
saude, 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 drea e
sugere algumas linhas de pesquisa prementes para proporcionar uma maior
difusdo das aplicacoes.

4.1. Introducao

Ao observar-se a producdo cientifica e comercial de Realidade Virtual (RV) e da
Realidade Aumentada (RA) nos dltimos anos, € inegdvel que a 4rea de satide tem sido
um grande campo de aplicagd@o, contribuindo para que a prdopria tecnologia se obrigue a
um desenvolvimento rdpido em termos de hardware e software de RV e RA. A atragdo
que os mundos tridimensionais exercem faz com que a Realidade Virtual e Aumentada
(RVA) proporcione ambientes adequados para aplicacdes de educagdo, treinamento,
simulag¢@o, visualizacdo e reabilitagdo. A viabilidade de reproduzir situacdes reais sem
risco a pacientes, a diminui¢do de custos devido a redug@o de uso de objetos fisicos, a
possibilidade de simular e visualizar acdes impossiveis de serem percebidas no mundo
real constituem motivos para que a RVA aplicada a saide constitua uma drea de
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interesse crescente tanto para pesquisadores de Computacdo quanto para indudstrias de
software.

Da mesma forma, profissionais, clinicas, hospitais, escolas e outras instituicdes
da drea de sadde t€ém na tecnologia de RVA uma resposta as suas necessidades. Assim,
a repeticdo de treinamento de procedimentos sem perigo a pacientes, a diminui¢do do
uso de cadéveres, objetos de simulag¢do, cobaias e materiais de manutencdo e a
simulagdo de situacdes antes somente imaginadas, como a visualizagdo do
funcionamento de um 6rgdo humano ou a trajetéria de um medicamento no corpo
humano, constituem exemplos de aplicagdes que t€m proporcionado o crescimento de
um rico campo interdisciplinar de pesquisa e desenvolvimento.

A partir desta contextualizacdo, constata-se que a parceria entre a tecnologia de
RVA e a drea de saide tem proporcionado o crescimento de ambas. No entanto, ha
limitacdes e desafios a serem vencidos dos dois lados. Velocidade, precisdo, capacidade
de armazenamento e adequagdo ergondmica de hardware sdo exemplos de desafios a
serem vencidos na parte tecnoldgica. Conhecimento do funcionamento da tecnologia,
mudangas na educacdo médica para minimizar resisténcias constituem pontos a serem
superados na parte de satde. E o estabelecimento de uma linguagem comum para
facilitar a comunicaco e proporcionar a defini¢do eficiente de requisitos é um desafio
que ainda deve ser vencido nas duas partes.

Considerando as vantagens e desafios apresentados, este capitulo tem o objetivo
de apresentar os conceitos, o estado da arte, as aplicagdes, as necessidades, o potencial e
as tendéncias das aplicacdes de RVA na area de satide. Embora a maior parte das
aplicacdes ainda se concentre em Medicina, dreas como fisioterapia, psicologia,
enfermagem, educacio fisica, entre outras, t€tm mostrado constante interesse € motivado
o desenvolvimento de aplicagdes.

Para atingir o objetivo proposto, a Secdo 4.2 apresenta os conceitos basicos
envolvidos no desenvolvimento de aplicacdes de RVA em sadde. A Secdo 4.3 apresenta
o estado da arte no Brasil e no mundo, tecendo uma comparacdo entre o que tem sido
feito no nosso pais e a distancia ainda existente com o que tem desenvolvido em centros
de pesquisa ao redor do mundo. A Secdo 4.4 apresenta exemplos descritivos e
ilustrativos de aplicacdes ja desenvolvidas para esta drea, a fim de despertar o interesse
para as lacunas que ainda necessitam ser preenchidas pelos profissionais de tecnologia.
Essas lacunas sdo retomadas na Secdo 4.5, a fim de discutir as oportunidades de
pesquisa e desenvolvimento, que constituem necessidades prementes da drea de satdde.
E, ao final, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas que forneceram a base para o
presente texto.

4.2. Conceitos Basicos

As caracteristicas gerais das aplicagcdes de RVA (interacdo, imersdo e envolvimento)
sdo igualmente aplicdveis quando se define a saide como a drea de aplicagdo, mas
consideracdes especificas devem ser tecidas. Adicionalmente, algumas caracteristicas
sdo requeridas, principalmente devido ao realismo exigido para que as ferramentas
construidas possam ser utilizadas na pratica, conforme explicitado a seguir.

4.2.1. Caracteristicas Gerais das Aplicacoes em Saude
Dentre as trés caracteristicas bdsicas citadas que definem um sistema de RVA, na édrea
de saude ha especificidades criticas que devem ser consideradas, sendo que alguns
aspectos nao observados podem tornar inviavel o uso das ferramentas.

Em relacdo a interacdo, observa-se que algumas aplicagdes, como atlas virtuais
tridimensionais para ensino de anatomia e visualizacdo de estruturas, assim como
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ferramentas para simulagdo de situagdes, podem ser construidas sem necessariamente
fazer uso de dispositivos tangiveis (como luvas e equipamentos hdpticos). Outras,
entretanto, como o treinamento de procedimentos médicos, exigem o uso de tais
equipamentos a fim de proporcionar sensacdes, principalmente de tato, necessdrias a
exigéncia de realismo efetivo.

A imersdo, proporcionada por dispositivos como capacetes e Oculos
estereoscopicos, também constitui um aspecto necessario em algumas aplicacdes, mas
dispensdvel em outras. Novamente o aprendizado por meio de atlas virtuais, por
exemplo, ndo exige que o usudrio se sinta dentro do Ambiente Virtual (AV),
caracterizando a imersdo total, mas esta caracteristica pode tornd-lo mais motivado ao
aprendizado. Aplicagdes para o tratamento de fobias, como citado em (Wauke,
Carvalho e Costa 2004) podem néo apresentar o efeito desejado se ndo proporcionarem
a sensagdo de imersdo ao paciente.

O envolvimento € uma sensag@o subjetiva, mas fundamental para as aplicacdes
de RVA em satide nas quais o usudrio estd fisicamente dentro do ambiente virtual e
deve participar dele (Costa e Carvalho 2004). Assim, aplicacdes que exigem a
participacdo do usudrio para atingir um objetivo especifico devem preocupar-se
prioritariamente com este aspecto. E as aplicagdes de satde, por exceléncia, estdo
enquadradas nesta categoria: treinamento médico, terapias diversas, reabilitacdo,
educacdo, entre outras, sdo ferramentas que ndo t€m sentido se ndo houver motivagdo
para a participag¢@o do usudrio.

Conforme citado em (Nunes e Costa 2008) para que o envolvimento seja
atingido em aplica¢des de saide é fundamental que se estabeleca alguns pré-requisitos:

®  Qualidade dos objetos tridimensionais — os objetos que compdem o mundo
virtual devem ser similares aos objetos reais em relacdo a cores, volumes,
texturas, atividades e comportamentos. Especial atengdo deve ser dirigida aos
objetos que representam Orgdos humanos ou animais para aplicagdes de
treinamento de procedimentos: esses podem ser obtidos por meio de sintese
(modelagem artistica) ou andlise (técnicas de reconstru¢io usando
processamento de imagens e computacdo grifica); em ambos os casos devem
conter detalhes e qualidade suficiente para que a simulacdo do procedimento nao
seja prejudicada.

e Correlacdo espacial entre objetos fisicos e virtuais — as propor¢des de tamanho
e localiza¢do de objetos no mundo virtual devem ser observadas a fim de que
representem com propriedade o mundo real.

e Controle realista da interacdo — as ag¢des nos ambientes virtuais devem
considerar o comportamento fisico dos objetos e pessoas. Assim, o tratamento
de animacio, colisdo e deformacdo deve ser cuidadosamente planejado a fim de
proporcionar no AV a rea¢do mais proxima possivel aquela que ocorreria no
mundo real, considerando as exigéncias necessdrias em relacdo a precisdo e
tempo de resposta.

o  Uso simultdneo de diversos dispositivos — para proporcionar sensacdes de
imersdo, boa parte das aplicacdes para satide exige uso de diversos dispositivos
de entrada e saida de dados simultaneamente como, por exemplo, ¢ comum o
uso de luvas, equipamentos hépticos e Oculos estereoscopicos em uma mesma
aplicagdo. A demanda de tempo de processamento e a definicdo dos limites de
influéncia de cada dispositivo sdo pontos estratégicos que devem ser planejados
tecnicamente, pois exigem processamento paralelo e implementagcdo cuidadosa
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garantindo que cada equipamento possa proporcionar a sensacio para a qual foi
designado no momento correto.

® Aspectos ergondomicos — a modelagem de objetos e a inclusdo de dispositivos
ndo convencionais devem considerar a usabilidade da aplicagdo. Usabilidade
aqui é compreendida como a caracteristica que torna a aplicacdo “confortdvel”
ao usudrio. Talvez esta seja uma das caracteristicas mais dificeis de implementar
atualmente devido a auséncia de dispositivos fisicos de entrada e saida que
simulem com realismo os dispositivos reais. Aspectos de forma, tamanho, peso e

adequacdo ao usudrio ainda constituem desafios a serem superados.

4.2.2. Categoria das Aplicacoes

As aplicagdes de RVA voltadas a saide podem ser divididas em diferentes categorias.
Particularmente, isto pode ser feito de acordo com a finalidade das aplicacdes. Neste
caso, destacam-se as aplicagdes para educacdo, treinamento ou simulagdo, os jogos, as
aplicagdes para reabilitacio e as aplicacdes de telemedicina.

A educacio e o treinamento s@o provavelmente os temas mais promissores no
contexto das aplicacbes da RVA para saidde. Aplicacdes desta categoria visam a
preparar estudantes técnica e psicologicamente para tarefas reais, auxiliar o processo
educacional em diferentes faixas etdrias, bem como a oferecer a profissionais meios de
treinar novas técnicas simulando diferentes situacdes genéricas (desassociadas das
peculiaridades de uma situacdo ideal). Neste contexto encontram-se, também, os
simuladores, cujo objetivo geral é permitir a pritica de técnicas em ambientes que
imitam a realidade de um procedimento ou criam situac¢des hipotéticas para explicar ou
ensinar algum conceito. Na maioria das vezes, sistemas dessa natureza fornecem
visualizag¢@o estereoscdpica e preocupam-se em oferecer algum tipo de retorno (tatil,
visual ou auditivo) as interagdes do usudrio.

Os jogos também sao importantes no contexto educacional e t€m sido utilizados
com duas finalidades distintas: educar criangas e jovens sobre atitudes relacionadas a
saide ou treinar profissionais por meio dos chamados jogos sérios (serious games). A
caracteristica fundamental dos jogos é o entretenimento que, quando aliado a um
conteido educacional especifico, caracteriza um jogo educacional. Os jogos
educacionais baseados em RVA utilizam conceitos de inteligéncia para oferecer desafio
aliado a conteudo, apresentando ao usudrio situacdes que exijam algum tipo de decisao,
estimulando-o na atividade. Particularmente, os jogos sérios utilizam a tecnologia dos
jogos com o objetivo de treinar, ndo incluindo necessariamente o entretenimento, mas
utilizando a inteligéncia para apresentar novas situagdes que exijam a tomada de
decisdo do usudrio para auxilid-lo no processo de assimilacdo de um conhecimento
especifico. Por esta razdo, os jogos sérios costumam integrar mecanismos que permitem
avaliar o desempenho do usudrio.

A reabilitacio e a fisioterapia t€m sido abordadas em sistema de
realidade virtual para ensinar o usudrio a forma correta de realizar movimentos, bem
como avaliar e reabilitar processos cognitivos e metacognitivos como a percepcio
visual, a atenc@o e a memoria (Rose er al. 2005). Neste sentido, ela depende do uso de
dispositivos que monitoram os movimentos do usudrio. Caracteristicas importantes
destes sistemas s@o o realismo visual e a interacdo intuitiva, que devem propiciar um
bom grau de imersdo ao usudrio, permitindo-lhe concentrar-se na tarefa a ser
desempenhada.

As aplicacdes de RVA para telemedicina tratam basicamente situacdes em que a
distdncia € um fator critico. O objetivo destas € propiciar o contato e a troca de
informagdes entre profissionais com a sensag¢do de presenca mutua. Por esta razdo, o
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conceito de telepresenca ¢ fundamental e permite a realizagdo de atividades
colaborativas ou cooperativas para obtencdo de diagnésticos, segunda opinido e
treinamento a distincia, como exemplos.

4.2.3. Avaliacio das Aplicacoes

De acordo com o exposto até aqui é possivel deduzir que a avaliacdo do alcance dos
objetivos, ou seja, a verificacdo do atendimento aos requisitos definidos para o sistema,
amplamente propagada na Engenharia de Software, assume importancia destacada nas
aplicagdes de RVA para a saide. Essa definicdo de requisitos deve ocorrer durante todo
0 projeto por meio da avaliacdo constante dos profissionais da sadde, constituindo
equipes interdisciplinares. A avaliacdo, todavia, ndo deve tratar somente da verificagdo
do alcance dos requisitos estabelecidos, mas também dos aspectos técnicos, assim como
do desempenho dos usudrios. Assim, tr€s dreas de avaliacdo merecem destaque:

® Avaliagdo de requisitos — trata-se de garantir que as ferramentas estejam
atingindo os objetivos para as quais estdo sendo construidas. Esta avaliacdo é
realizada pela equipe da drea de aplicacdo durante todo o desenvolvimento.
Devem ser considerados os tipos de usudrios finais da aplicagdo, com suas
caracteristicas e anseios. Assim como em qualquer outro sistema computacional,
erros devem ser identificados e corrigidos o mais precocemente possivel. Alguns
aspectos que devem ser avaliados nesta categoria de avaliagdo sdo: modelagem
dos objetos, ergonomia e controle de dispositivos, adequacdo da reacdo do
sistema em relacdo ao usudrio, sensagdo de imersdo e envolvimento, além do
realismo das acdes planejadas no AV. Em geral, esta avaliacdo deve ser
conduzida com o maior nimero possivel de usudrios, por meio da execucdo da
ferramenta e usando instrumentos diversos, como entrevistas e questiondrios,
que abordem aspectos de usabilidade. No entanto, uma lacuna que deve ser
preenchida neste aspecto é o estabelecimento de métricas mais objetivas de
avaliagdo que considerem ndo somente a opinido do usudrio, mas que possam
mensurar as suas acdes como uma forma de verificar as sensag¢des percebidas
por ele em relagdo ao ambiente virtual.

® Avaliagdo técnica — nesta categoria devem ser considerados os aspectos de
implementagdo do sistema. Devem ser medidas caracteristicas como velocidade
de processamento e consequente tempo de resposta, influéncia do uso
simultineo de dispositivos no tempo de resposta do sistema e influéncia da
composi¢do dos objetos (quantidade de poligonos ou voxels) no desempenho do
sistema. Esta avaliacdo pode ser realizada por meio da execucdo do sistema pelo
usudrio ou, dada a dificuldade de se reproduzir as mesmas a¢des repetidamente,
por meio de animacdes pré-definidas. Métricas constantemente usadas sdo a taxa
de quadros por segundos e questiondrios preenchidos aos usudrios com
perguntas que mensurem a sua percepgao sobre o tempo de resposta, levando em
conta o conhecimento que tem sobre os procedimentos executados no mundo
real.

®  Avaliagdo do desempenho do usudrio — por dltimo, e ndo menos importante,
consideramos que a avaliagdo do desempenho que o usudrio apresenta em
relacio ao AV € um importante instrumento para medir a adequagdo das
ferramentas. Ferramentas de treinamento e educagdo, em especial, devem
proporcionar um aprendizado superior aquele fornecido quando empregados
somente instrumentos cldssicos como livros e imagens bidimensionais. Assim,
pontos que devem ser levados em consideracdes nesta avaliacdo sdo: defini¢do
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de formas de rastrear movimentos do usudrio durante a aplicag@o, definicdo de
parametros para mensurar o desempenho do usudrio a partir de orientacdes de
profissionais experientes da 4area de aplicagdo e implementacdo de bancos de
dados para armazenar adequadamente os dados obtidos a partir da interacdo do
usudrio com a ferramenta. Vdrias outras dreas da Computacdo podem ser
empregadas aqui para auxiliar nesta avaliag¢@o: técnicas de processamento de
imagens para rastreamento de movimentos e inteligéncia artificial para
verificacdo da correcdo de procedimentos sdo algumas citadas.

4.2.4. Conclusoes

Esta secdo apresentou conceitos basicos que devem ser conhecidos e considerados para
a implementacdo de ferramentas de RVA para a drea de saide. Os pré-requisitos, as
categorias de aplicacdes e as necessidades de avaliacdo devem ser levados em conta
durante todo o projeto dessas ferramentas. Na préxima secdo é apresentado o estado da
arte dessas ferramentas no Brasil e no mundo, considerando esses conceitos basicos.

4.3. Estado da Arte

As aplicagdes de RVA para a saide vém se multiplicando nos dltimos anos, embora o
emprego na rotina dos profissionais da drea ainda seja timido. As principais publica¢cdes
a respeito de aplicacdes dessas dreas no Brasil sdo divulgadas por meio de eventos
cientificos especificos de cada area de pesquisa dentro do ambito da Ciéncia da
Computacio (SVR', SIBGRAPI ¢ workshops correlatos) ou eventos relacionados a
Computacdo aplicada a 4rea de saide ou Engenharia Biomédica (WIM®, CBIS?,
CBEB?, entre outros), mas varios pesquisadores brasileiros publicam seus trabalhos em
veiculos estrangeiros.

A despeito de haver vérios grupos de pesquisa em Computacdo contribuindo
com a 4rea, as aplicacdes citadas a seguir tomaram por base os artigos publicados nos
eventos citados nos ultimos anos, cujos escopos estavam mais relacionados com o
delimitado no presente trabalho. Obviamente nio esgota todas as publicacdes existentes.

4.3.1. Estado da Arte no Brasil

No Brasil, grupos de pesquisa vé€m trabalhando especificamente na concepg¢do de
sistemas para educagdo, treinamento simulado, reabilitacdo e tratamento de fobias.
Especificamente, uma linha de trabalhos relaciona-se a concepcio de ferramentas para o
desenvolvimento de tais aplicagdes.

O Anatoml 3D (Cunha et al. 2006) € uma estrutura de atlas digital de uso livre
que permite, de forma interativa, a manipulacio e o estudo de estruturas tridimensionais
do corpo humano, associando de forma adaptativa textos descritivos a modelos. Com o
objetivo de facilitar o estudo de anatomia e fisiopatologia do cancer de mama, Ramos e
Nunes (Ramos e Nunes 2005) apresentam um Atlas Virtual que permite o acesso a uma
base dados e fornece informagdes sobre as estruturas durante a navegagdo, além de
possibilitar a visualizag@o do crescimento de um tumores malignos.

Considerando treinamentos e simulagdes cirdrgicas, destacam-se os trabalhos
apresentados em (Balaniuk, Costa e Melo 2006), que apresenta simulagdo cirtrgica da

! Symposium on Virtual and Augmented Reality - http:/grv.inf.pucrs.br/svr2009

Brazilian Symposium on Computer Graphics and Image Processing http://www.matmidia.mat.puc-
rio.br/sibgrapi2009

3 Workshop de Informética Médica - http://csbc2009.inf.ufrgs.br
* Congresso Brasileiro de Informdtica em Sadde - http://www.sbis.org.br/
> Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica - http://www.cbeb2008.cefetba.br/
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mama para efeitos cosméticos; (Alberio e Oliveira 2006), que propde um ambiente para
simular cirurgia cardiaca; o sistema para treinamento de exames ginecoldgicos de
(Machado e Moraes 2006), que permite simular diversas patologias relacionadas ao
cancer do colo de ttero e o simulador de coleta de medula ssea desenvolvido em 2002
(Machado et al. 2002).

A implementacdo de um sistema voltado para o tratamento de fobias de dire¢ao
¢é apresentada por Paiva et al. (Paiva et al. 2006). De acordo com os autores, a principal
contribuicdo do sistema € a flexibilidade que permite a customizacdo de rotas de acordo
com o perfil do paciente. A pesquisa conduzida em (Wauke, Carvalho e Costa 2004)
visou a demonstrar as potencialidades do uso da RVA no tratamento de fobias urbanas,
em particular aquelas relacionadas a ambientes fechados.

Um grupo de pesquisadores da UFRJ e UERJ vem desenvolvendo experimentos
com ambientes virtuais 3D para estimular a realizacdo de atividades de vida didria de
pessoas com sequelas de atencdo e percepcdo causadas por AVC (acidente vascular
cerebral). Os pacientes t€m aceitado com entusiasmo o trabalho nos ambientes virtuais e
os resultados obtidos t€ém apresentado uma significativa recuperacdo dos niveis de
atengdo e concentracdo nas atividades cotidianas (Cardoso et al. 2006).

Na area de treinamento odontoldgico, destacam-se os sistemas para simulagcdo
de tratamento ortoddntico apresentados em (Rodrigues er al. 2006), (Trevisan et al.
2007), (Trevisan et al. 2008) e (Olszewski et al. 2008).

Como consequéncia relacionada as miltiplas demandas de hardware e software,
bem como sua compatibilizacdo durante o desenvolvimento de aplicacdes de simulagcdo
para RVA, foram propostos em (Nunes et al. 2007) e (Oliveira et al. 2006) o framework
ViMeT (Virtual Medical Training), que disponibiliza um conjunto de classes em Java
para construcdo de aplicacdes para simulacdo de exames de bidpsia. No ano de 2007 foi
disponibilizado livremente o framework CyberMed, com foco especifico no
desenvolvimento de aplicagdes para treinamento médico com suporte a avaliacdo online
(Machado et al. 2009).

4.3.2. Estado da Arte no mundo
Em todo o mundo, as aplicagdes voltadas a saide tém sido foco de trabalhos em RVA.
Conforme citadas anteriormente, estas envolvem diferentes categorias, sendo o
treinamento a de maior visibilidade devido a sua importancia social. Os treinamentos de
laparoscopia e procedimentos cirdrgicos (invasivos ou nio) tém sido particularmente
abordados.

Anualmente é realizada nos Estados Unidos uma conferéncia especifica sobre
RV e Medicina — Medicine Meets Virtual Reality’ — onde se reinem diversos grupos
internacionais com trabalhos especificos nesta drea. Nos ultimos anos observa-se uma
preocupacio maior nos treinamentos de procedimentos complexos, como transplante de
figado e coracdo, bem como em métodos que permitam avaliar as agdes do usudrio
durante o processo de simulagdo. O realismo das aplicagdes tem sido tratado sob o
ponto de vista da qualidade dos modelos apresentados ao usudrio, bem como formas
mais interativas de acdo e resposta sem prejuizo do tempo real da simulagdo.

Observa-se, entretanto, que diversos trabalhos relacionados a drea t€m sido
desenvolvidos e publicados em outros eventos, haja vista a inter e muldisciplinaridade
envolvida nas aplicagdes de RVA. Assim, podem ser encontrados trabalhos que
abordam desde a apresentacdo grifica em tempo-real, deteccdo de colisdo interativa,

6 http://www.nextmed.com/mmvr_virtual_reality.html
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reconstru¢do volumétrica e desenvolvimento de dispositivos de exploracdo sensorial,
dentre outros, em eventos de diferentes dreas.

4.3.3. Conclusoes

A diminui¢do no prego e o aumento da capacidade de processamento dos equipamentos
envolvidos nas tecnologias de RVA contribuiram para o surgimento de muitos grupos
de pesquisas na drea, expandindo o uso das aplicagdes de RVA na drea médica.
Entretanto, vérios desafios ainda persistem, abrindo novas perspectivas de pesquisa. O
crescimento do nimero de grupos de pesquisa e a difusdao das préticas de controle da
qualidade de processos e produtos contribuirdo para aumentar a confiabilidade nos
aplicativos criados e com isso, difundir cada vez mais as tecnologias de RVA.

Apesar dos fatores positivos que incrementam a pesquisa na area, observa-se
que no Brasil as aplicagdes ainda sdo limitadas e, na sua maior parte, no estagio atual
ainda néo proveem o realismo necessario para aplicacdo na rotina profissional. Verifica-
se que o envolvimento de empresas subsidiando as pesquisas em instituicdes
estrangeiras tem proporcionando um avango mais rdpido da drea em tais centros,
alcancando resultados que ja qualifica as aplicacdes para aplicacdes praticas,
influenciando na educacdo em sadde e, com isso, proporcionando incremento no
aprendizado e diminuicdo nos custos.

4.4. Aplicacoes

As aplicacdes de RVA podem ser categorizadas, conforme mencionado anteriormente
neste capitulo, a partir da sua funcionalidade. O objetivo desta secdo € apresentar
algumas aplicagles relacionadas a cada categoria. Observa-se que estes sdo apenas
exemplos, pois a gama em cada segmento € bastante extensa.

Geralmente, as aplicacbes da RVA em sadde abordam visualizagdao
tridimensional estereoscépica, imagens realistas, modelos que se deformam
interativamente quando tocados e interagdo com retorno titil e de for¢ca. Entretanto, a
reunido de todos estes elementos é uma tarefa complexa em termos de desenvolvimento
e computacionalmente cara, devido ao nimero de eventos a serem tratados. Por essa
razdo, o desenvolvimento de grande parte dos sistemas atuais encontrados na literatura
utiliza apenas algumas dessas caracteristicas levando em conta o seu grau de impacto no
objetivo esperado com a aplicagdo, ou seja, na sua finalidade.

4.4.1. Educacao e Treinamento
A drea médica € uma das grandes beneficiarias dos sistemas de educag@o e treinamento
baseados em RV A. Sua vantagem insere-se na auséncia de riscos envolvidos, bem como
o grau de realismo que ele pode prover. Dessa forma, é possivel ao usudrio conhecer
estruturas anatOmicas, conhecer técnicas e tomar decisdes. Com estes sistemas, O
usudrio pode treinar em um ambiente virtual que imita a realidade do procedimento
médico quantas vezes quiser sem que pessoas, materiais ou tecidos sejam prejudicados.
Com o objetivo de facilitar o estudo de anatomia e fisiopatologia do cancer de
mama, Ramos e Nunes (Ramos e Nunes 2005) apresentaram um Atlas Virtual que
permite o acesso a uma base dados, fornecendo informagdes sobre as estruturas durante
a navegacdo, além de possibilitar a visualiza¢do do crescimento de tumores malignos
(Figuras 4.1 e 4.2).
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Figura 4.2. Exemplo de simulacdo de cancer se desenvolvendo em diferentes
estruturas: (a) Ductos Lactiferos e (b) Tecido Conjuntivo das Glandulas
Mamarias (Ramos e Nunes 2005).

O SITEG - Sistema Interativo para Treinamento em Exames Ginecoldgicos - é
um sistema que tem como finalidade prover um ambiente virtual interativo onde o
usudrio pode aprender, treinar e ser avaliado na execucao de um exame ginecoldgico do
colo do tutero. Para isso, o sistema apresenta diferentes patologias relacionadas ao colo
do ttero que podem ser identificadas em um exame ginecoldgico (Machado e Moraes
2006).

O treinamento da pritica de sutura em um AV foi apresentado em 2001
(Webster et al. 2001). O objetivo do sistema € ensinar o usudrio a realizar uma sutura
utilizando uma agulha especial. Durante a simulagc@o o usudrio pode perceber as reacdes
elésticas da pele ao puxar a linha, bem como observar o melhor local para insercdo dos
pontos (Figura 4.3). Além disso, o simulador permite gravar a execugdo do
procedimento para posterior conferéncia das a¢des realizadas.

4.4.2. Simulacio de Procedimentos

Dentro do contexto de RV, a simulagdo de procedimentos € provavelmente o principal
alvo das aplica¢gdes mais recentes. Em (Hutchins ez al. 2005), os autores asseguram que
0 uso de sistemas de RV para treinamento médico proporcionam um aprendizado
efetivo e transferéncia do aprendizado para ambientes reais, mostrando isso por meio de
andlise qualitativa de evidéncias presentes em videotapes fabricados durante
treinamentos virtuais usando um sistema colaborativo de simulagao cirdrgica. O mesmo
€ assegurado em (Johnsen et al. 2007), que relata experimentos de treinamento médico
com pacientes virtuais e pacientes reais, concluindo que as habilidades adquiridas por
meio do treinamento virtual sdo efetivamente transferidas para o ambiente real de
treinamento.
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Figura 4.3. Sistema para treinamento de sutura (Webster et al. 2001).

Usando imagens reais provenientes de Ressondncia Magnética, técnicas de
segmentacdo e reconstrucdo de imagens para obter objetos 3D, Tang et al. (Tang et al.
2007) apresentaram um sistema de neurocirurgia virtual, no qual o usudrio pode navegar
em um ventriculo virtual usando mouse convencional. Em (Goh 2005) € feita uma
revisdo sobre o uso de RV nesta drea, apresentando aspectos de educagdo, treinamento,
planejamento pré-operativo e ensaios. Outra revisdo focalizando a drea de treinamento
em intervengdes cerebrais € apresentada em (Nowinski 2005).

Na area de ortopedia, Cote et al. (Cote et al. 2008) disponibilizam um simulador
de cirurgia de escoliose, contemplando modelos biomecanicos especificos para cada
paciente em um ambiente imersivo, colaborativo e com retorno hiptico. Em (Yaacoub,
Haman e Abche 2007) sdo avaliados métodos de detec¢do de colisdo e proposta uma
técnica usando programacao linear para detectar colisio em tempo real para simulagdo
de cirurgia artroscépica do pulso.

Na Asia é comum o desenvolvimento de sistemas de RV para treinamento de
técnicas empregadas na Medicina chinesa. Um sistema de treinamento para acupuntura
€ apresentado em (Kanehira e Shoda 2007). O sistema usa um humano virtual e um
dispositivo especifico com sensores para simular a agulha real, além de fornecer um
julgamento dos procedimentos executados em tempo real. Nesse mesmo contexto, em
(Heng et al. 2006) também € apresentado um simulador de acupuntura que, além de RV,
usa ldgica fuzzy e redes de Petri a fim de permitir treinamento de estudantes para o
tratamento de doencas diversas por meio de acupuntura.

Um dos tépicos que pode limitar a implementac@o de ferramentas para a area de
treinamento médico é a auséncia de objetos fisicos que simulem dispositivos médicos
com realismo. Como forma de suprir esta necessidade, McColl et al. (McColl et al.
2006) apresentaram uma interface mecénica para uso em aplicacdes de simulagdo de
cirurgias de laparoscopia, capaz de considerar diversos atributos relacionados a
sensacdo héptica e afirmaram que a inclusido de tal dispositivo aumentou em 12% a
precisdo do treinamento virtual. O uso de dispositivo especifico com retorno héptico
também é abordado em (Jung et al. 2008), que evidenciam a importincia da interacdo
em simulacdes de endoscopia, broncoscopia e rinoscopia.

O realismo requerido como retorno para tais equipamentos ¢ um desafio a ser
vencido, envolvendo, na maioria das vezes, complexos modelos matematicos que tratam
simula¢@o de deformacdes e colisdes. Para suprir esta necessidade, Linblad e Turkiyyah
(Linblad e Turkiyyah 2007) propuseram um framework que usa métodos de elementos
finitos para implementar realismo em interacdes em tempo real, visando a simulagdo de
incisdes com retorno haptico.

A preocupacdo com realismo e interfaces adequadas também é explicitada em
(Gallo et al. 2007), cujos autores apresentaram o uso de um dispositivo manual sem fio
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e reconhecimento de voz como uma forma intuitiva de interacdo para manipulacdo de
volumes reconstruidos a partir de dados médicos.

Delinguette e Ayache ( Delinguette e Ayache 2005) simularam cirurgia
hepatica minimamente invasiva, disponibilizando mddulos para planejamento cirtrgico
e simulagdo dos movimentos necessarios durante o procedimento.

Outras dreas correlatas & Medicina também sdo contempladas. Resultante de um
trabalho colaborativo entre 11 institui¢des pertencentes a 6 paises europeus, La Mura et
al. (La Mura et al. 2007) descreveram um sistema de simulacdo de atendimento médico
emergencial, tendo como cendrio um estadio que deve ser evacuado em uma situacdo
pré-estabelecida. Em (Deutsch, Lewis e Burdea 2006) foi apresentada a evolucdo de
pacientes apds o uso de sistemas de telereabilitacdo com tecnologias de RV. O sucesso
das aplicacdes de telereabilitacio também foi assegurado em (Virk e McConville
2006), que propuseram um sistema de RV para melhorar o controle postural e
minimizar tombos em pessoas idosas.

Para laparoscopia virtual, em (Soler et al. 2008) foi apresentado um
sistema que permite a visualizacdo de objetos 3D reconstruidos a partir de imagens de
CT ou RMN, disponibilizando informacdes adicionais ao usudrio por meio de notas
incluidas no sistema usando RA. A destreza manual é fator chave nestes
procedimentos, pois 0os movimentos realizados pelo médico ocorrem no sentido inverso
no interior do paciente. Nos simuladores, as pingas utilizadas no procedimento real sdo
dispositivos hépticos que comunicam ao computador os movimentos do usudrio. No
ambiente de RV, o usudrio visualiza uma representacdo virtual das pingas, podendo
manipular os tecidos e verificar os resultados de suas acdes. Na Figura 4.4 é possivel
visualizar as pingas utilizadas na imagem da esquerda e o ambiente de RV na imagem
da direita.

Figura 4.4. Simulacao de laparoscopia (Burdea e Coiffet 2003).

No Brasil, o primeiro simulador cirtirgico desenvolvido utilizando RV visou ao
treinamento da coleta de medula dssea para transplante em criangas (Machado et al.
2002) (Figura 4.5). A partir deste sistema, uma série de metodologias voltadas a
avaliag@o online do usudrio tém sido implementadas com o objetivo de monitorar suas
acoes e classificar suas habilidades (Machado e Moraes 2009).
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Figura 4.5. Simulador para coleta de medula 6ssea em execucao.

4.4.3. Jogos

A insercdo da RVA no contexto dos jogos ndo é novidade. O uso de dispositivos
especificos como dculos para estereoscopia, dispositivos de interagdo com retorno de
forca, bem como o uso de algoritmos de tempo real e diversas outras caracteristicas
intrinsecas a sistemas de RVA t&€m sido observados. Estudos t€m mostrado que o uso de
jogos com imersao em ambientes de RVA é capaz de aliviar tensdes, diminuir dores e
auxiliar em processos de reabilitacdo psicomotora. Por esta razao, os jogos baseados em
RVA para satide enquadram-se tanto nas aplicagdes em educacao e treinamento quanto
em reabilitacdo. Observa-se que as pesquisas em RVA tém contribuido com a inddstria
de jogos e vice-versa, uma vez que ambas buscam prover sistemas realistas em tempo
real.

Das et al. (Das et al. 2005) discutem o tratamento de criangas por meio do uso
de sistemas de RV. Segundo os autores, o foco em uma atividade imersiva € capaz de
distrair o usudrio do seu estado de dor, oferecendo conforto durante periodos de
tratamento. Conclusdo semelhante ja havia sido discutida em (Schneider et al. 2003) e
(Hoffmann et al. 2001), evidenciando o uso dos jogos na distragdo do usudrio durante
ou apds procedimentos médicos, em momentos de dor para o paciente.

Especificamente com contetido relacionado a satide, os jogos baseados em RVA
podem ser aplicados no ensino de habitos saudaveis. Em particular, estes t€m sido
empregados para ensinar criangas ou pessoas com autismo ou outros distirbios
cognitivos e sdo também tratados como aplicagdes de reabilitacdo.

4.4.3. Reabilitaciao
A RV vem sendo explorada, nos tltimos anos, para apoiar diversos tipos de tratamentos
para diferentes sequelas motoras e cognitivas, derivadas de distirbios ou danos
cerebrais. Neste contexto, a fisioterapia e a reabilitacio t€m experimentado novas
formas para ensinar o usudrio a maneira correta de realizar movimentos, bem como
avaliar e reabilitar processos cognitivos como a percep¢ao visual, atencdo e memoria.
Algumas caracteristicas essenciais destes sistemas sdo o realismo visual e a interagdo
intuitiva, que devem propiciar um bom grau de imersdo ao usudrio, permitindo-lhe
concentrar-se na tarefa a ser desempenhada. Segundo Weiss et al. (Weiss et al. 2004),
em muitos casos a imersao favorece o treinamento de habilidades cognitivas e motoras.
Atualmente, novas estratégias vém sendo exploradas por meio do uso de
simulacdes e jogos. Neste cendrio, observa-se um crescimento na exploracao da RA,
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que vem oferecendo novas oportunidades para pacientes e pesquisadores. A tecnologia
do Nintendo-Wii comeg¢a a ser explorada, também, na d4rea de reabilitacdo.
Ramchandani et al. (Ramchandani et al. 2008) utilizaram jogos tradicionais como o Wii
Sports e o Wii Fit para estimular a movimentacdo de membros paralisados e treinar o
controle do equilibrio. Paralelamente, os Playstations 2 e 3 vém servindo de base para a
telereabilitacdo. Os pacientes podem acessar jogos que sdo disponibilizados por um
servidor Web e, utilizando luvas, realizam exercicios sob o formato de jogos (Broeren et
al. 2008).

Em geral, os ambientes virtuais possibilitam uma variedade de associacdes nao
possiveis com outras interfaces homem-maquina, devido as qualidades multissensoriais
e espaciais destes ambientes, contribuindo para o enriquecimento das aplicagdes na drea
de reabilitacao.

Como ja citado, pesquisadores da UFRJ e UERJ vém desenvolvendo
experimentos com pessoas com sequelas de atencdo e percepcdo causadas por AVC
(Cardoso et al. 2006). Costa e Carvalho (2004) apresentam os resultados da aplicacdo de
um programa de reabilitacdo cognitiva para pacientes com esquizofrenia e insuficiéncia
mental. As atividades propostas contemplam tarefas que estimulam a atencdo e a
memoria. No experimento, verificou-se que os pacientes tiveram uma boa aceitacdo do
trabalho com o computador e demonstraram um bom nivel de motivacdo para usar a
maquina.

Outro aspecto que se destaca nesta drea € a crescente integracdo de engenheiros
nas equipes de desenvolvimento de produtos. Com isso, temos varios exemplos de
adaptacdes de equipamentos comerciais € a criagcdo de novos dispositivos (Pyk 2008,
Huber 2008). Este quadro favorece uma maior integragdo dos pacientes aos ambientes
virtuais, facilitando os movimentos e tornando as priticas mais eficientes e mais
agraddveis para os usuarios.

A RA também vem oferecendo novas oportunidades para a reabilitacdo. Nogueira
et al. (Nogueira et al. 2006) desenvolveram um aplicativo que auxilia um paciente no
processo de adaptacdo a proteses de membros superiores. Ou seja, ele pode treinar como
operar uma protese antes mesmo de utiliza-la.

Outra aplicacdo explorando a RA ¢é voltada para pessoas com deficiéncias de
atencdo e memoria. Nascimento ef al. (Nascimento ef al. 2008) criaram um aplicativo
que ao identificar marcadores, projeta imagens de quadros ou objetos em uma sala. O
usudrio visualiza a sala com as imagens, em seguida, observa a sala 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 apos a inser¢ao
de um dos quadros (Nascimento et al. 2008).
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4.4.4. Telemedicina

Aplicacdes de RVA em telemedicina ainda sdo incipientes devido, principalmente, ao
tempo de transmissdo de dados ainda ser alto. Algumas abordagens utilizam redes
dedicadas e demonstram a potencialidade do uso da comunicacdo em tempo real entre
pessoas e grupos distantes. Em geral, observa-se o uso da RVA em telemedicina para
troca de informagdes, ensino monitorado, segunda opinido e planejamento colaborativo
(Kockro et al. 2007), visto que ndo sdo atividades em que o tempo real é um fator
critico. Experimentos conduzidos por Pereira e Machado (Pereira e Machado 2008)
demonstraram que € possivel oferecer treinamento sincrono a distancia, bem como atuar
em atividades colaborativas em um ambiente comum. As limitagdes foram observadas
no tempo de transmissdo das informagdes, o que ndo permite ainda a realizagdo de
cirurgias a distdncia ou outras atividades em que atrasos na comunicacdo coloquem
vidas em risco. Holden et al. (Holden et al. 2007) propuseram um sistema
voltado para a telerreabilitacdo. O ambiente permite ao terapeuta conduzir sessdes
interativas para o tratamento de pessoas com problemas motores nas maos, em suas
préprias casas.

Uma das apostas da atualidade no campo da telemedicina € a Internet 2, uma
tecnologia promissora, com a qual se espera que a transmiss@o de dados ocorra de forma
mais rdpida e eficiente, fatores estes que irdo beneficiar as aplicacdes que utilizam esta
tecnologia (Alverson et al. 2004) .

4.4.5. Conclusoes

Os modelos de programas em Reabilitagdo Cognitiva sdo comumente baseados na
avaliagdo e tratamento do quadro clinico, frente a uma equipe multidisciplinar. A
introducdo do aspecto lddico que o uso de computadores propicia serve efetivamente
como fator de motivagdo e favorece a adesdo do paciente ao tratamento. A possibilidade
de exploracdo de situacdes da rotina do paciente (concentragdo, reconhecimento de
figuras e textos, etc) com o uso do computador torna o programa de reabilitacio mais
atrativo e prazeroso ao paciente, além de colocd-lo em situacdes nas quais precisa
trabalhar aspectos que s@o essenciais para a execucdo de suas atividades de vida didria,
tais como atencdo e memoria.

A telemedicina abre novas perspectivas para o tratamento e intervengdes
terapéuticas a distancia, envolvendo tecnologias da robdtica. Entretanto, ainda possui
varios desafios a serem superados, principalmente, associados a questdes tecnoldgicas
envolvidas na velocidade de transmissdo de dados pela rede e aspectos éticos
relacionados aos riscos aos quais os pacientes sao expostos.

4.5. Potencial e Tendéncias

A partir do exposto neste capitulo e, em especial, considerando o estado da arte no
Brasil, constata-se que hd, ainda, um longo caminho a ser percorrido para que as
aplicagdbes de RVA em sadde sejam efetivamente inseridas no dia-a-dia dos
profissionais da saide. Vérios sdo os motivos que justificam esta situagdo, sendo que a
maioria deles ndo difere do que acontece com as outras areas de pesquisa no pais.

As verbas para pesquisa no Brasil sdo predominantemente provenientes de
orgdos governamentais, com timidas participacdes da iniciativa privada. E a demanda
cresce a cada dia. Assim, muitas pesquisas iniciadas sdo interrompidas ou t€ém seu ritmo
reduzido quando tais verbas se esvaem.

Acrescenta-se a isso o fato de que a quase totalidade do montante de pesquisas é
realizada em Universidades, envolvendo temporariamente alunos de graduacdo e pds-
graduagdo, que se desvinculam das mesmas ao terminarem seus cursos. Este fato
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provoca descontinuidade no desenvolvimento de muitas aplicagdes, ao contrdrio do que
acontece em paises mais desenvolvidos, que possuem centros de pesquisas dedicados a
assuntos diversos, muitos deles mantidos pela iniciativa privada e com um efetivo
constante de recursos humanos.

Entretanto, eventos cientificos, comissdes e sociedades de pesquisadores tém se
reunido e proporcionado um avango na drea. Além dos eventos ja citados na se¢do que
apresenta o estado da arte, é importante destacar a formacdo, no ano de 2007, da
Comissdo Especial de Aplicagdes de Computagdo em Sadde (CE-CAS)’, no ambito da
Sociedade Brasileira de Computagdo, com o objetivo de reunir pesquisadores,
disseminar informacdes e incentivar o desenvolvimento das aplica¢des em satide como
area de pesquisa dentro da Ciéncia da Computagdo.

Também merece destaque o recente investimento do CNPq (Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico) nos Institutos Nacionais de Ciéncia e
Tecnologia (INCT), delineando as areas estratégicas de pesquisa e desenvolvimento no
pais. Dentro desta iniciativa, encontra-se o INCT-MACC (Medicina Assistida por
Computagdo Cientifica)®, que constitui uma rede de pesquisadores pertencentes a 23
instituicdes brasileiras de pesquisa que se congregam para alavancar o desenvolvimento
da 4rea nos préximos cinco anos.

4.5.1. Limitacoes

A partir da avaliacdo de algumas aplicagcdes de treinamento médico para simulagdo de
exames de bidpsia com profissionais da drea (Corréa et al. 2009), duas limitacdes da
maioria das aplicagcdes sdo percebidas: a necessidade de manutencdo de objetos fisicos
em alguns treinamentos e a inadequacgdo dos dispositivos tangiveis.

Em relagcdo a primeira delas, é importante salientar que o treinamento médico
em universidades ainda ndo apresenta uma cultura de utilizacdo de ferramentas com
objetos virtuais, motivo pelo qual a utilizacdo de sistemas de RVA pode sofrer algum
grau de dificuldade ou resisténcia. Para minimizar essas dificuldades, profissionais
avaliadores sugeriram a utilizacdo de objetos fisicos semelhantes aqueles utilizados no
treinamento tradicional para facilitar aos usudrios a correlacio espacial com os objetos
virtuais utilizados na simulacéo.

Outra observacdo importante € que hd poucos dispositivos tangiveis que
proporcionam a sensacdo tatil adequada e, ao mesmo, sejam ergonomicamente
semelhantes aos utilizados na prética dos procedimentos reais. Apesar de ja existir uma
gama de dispositivos hapticos comercialmente disponiveis, a forma, o tamanho e o peso
dos mesmos ndo condizem com o necessirio para simular adequadamente os
equipamentos reais. Adicionalmente, dispositivos hdpticos capazes de simular
multiplos pontos de contato apresentam limitagdes nas aplicacdes de tempo-real, tanto
em custo quanto em utilizagdo em sistemas que abordam multiplas tarefas, como o caso
dos sistemas de RVA. Por esta razdo, a simulacdo do contato fisico em ambientes
virtuais para a saide ainda € pouco realista e concentra-se em atividades em que um
unico ponto de contato € suficiente, como cortes (simulag@o de bisturis) e perfuragcdes
(simulagdo de agulhas), em que a deteccdo de colisdes e reacdes advindas do contato
exigem um tratamento ndo simultineo com outras tarefas de mesma natureza
relacionadas ao mesmo objeto.

As tarefas colaborativas e cooperativas sincronas também sdo limitadas no
contexto das aplicacdes de RVA para a satide. A laténcia das redes atuais 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 um fator de risco. As
consequéncias sdo a auséncia de sistemas imersivos de tempo real para cirurgias
comandadas exclusivamente a distancia.

4.5.2. Multi e Interdisciplinaridade

As pesquisas e desenvolvimentos em RVA englobam conhecimentos de diversas dreas,
caracterizando-os como multi e interdisciplinar. A multidisciplinaridade esta
relacionada ao uso de seus conceitos para auxiliar pesquisas em outras dreas, que nao
necessariamente precisam beneficid-la. Por outro lado, a interdisciplinaridade apresenta-
se quando técnicas e metodologias de RV A aliada a outras dreas resultam em beneficios
a ambas, fato observado com a area de jogos, por exemplo. Tal observagdo permite que
profissionais diversos possam integrar equipes de desenvolvimento em RVA,
permitindo a reunido de conhecimentos (modelagem, computacdo, matemadtica,
estatistica, cognicdo, eletronica, terapia). Em sentido contririo, pesquisadores e
profissionais destas dreas tém a possibilidade de possuir um conhecimento amplo,
associado a solucdes e necessidades de outras dreas.

Um exemplo particular pode ser dado para uma simula¢do de um procedimento
cirirgico. Em uma aplicacdo desta natureza pode ser necessdrio integrar dispositivos
hapticos, exigindo conhecimentos de fisica, cogni¢do, matematica, eletronica e
computagdo para programar forcas de contato, detectar colisdes, programar algoritmos
de tempo-real, integrar componentes eletrdnicos, estabelecer o ciclo de atualizacdo de
forcas etc. Apesar de parte dessas tarefas ser facilitada por software disponivel
atualmente, a concep¢ido de metodologias, dispositivos e sistemas inovadores pode
exigir a compreensao em mais baixo-nivel do funcionamento de cada uma delas.

4.5.3. Etica

Os computadores e tecnologias associadas vém sendo utilizados de maneira crescente
na drea médica. Em geral, estas aplicagdes sdo controladas por diferentes tipos de
programas (software) embutidos em computadores e equipamentos de controle.

O avango dos preceitos de bioética tem gerado impactos em vérios dominios das
ciéncias médicas e perpassa, de maneira incisiva, o uso das novas tecnologias nesta
area. Neste sentido, a utilizago e a construcdo de artefatos tecnolégicos devem receber
especial atencdo de maneira a nio colocar em risco a satde de seus usudrios.

Alguns importantes 6rgios de pesquisa tecnoldgica estdo sensiveis a este tema. O
IEEE (Institute of Electrical and Eletronics Engineers) (IEEE 2009) e a ACM
(Association for Computing Machinery) (ACM 2009) possuem um cédigo de ética que
contempla aspectos éticos relacionados a conduta profissional, ao desenvolvimento e
uso das tecnologias e seus impactos na qualidade de vida das pessoas. Este codigo
destaca a necessidade de entendimento da tecnologia de maneira a reconhecer possiveis
consequéncias negativas em relacio a seguranga, saide e bem estar publico. No caso da
tecnologia de RV, existem variados fatores que podem influenciar na geracdo de
problemas, sendo que alguns sdo associados a aspectos técnicos do equipamento e
construc¢do do ambiente, enquanto que outros sdo inerentes ao proprio usudrio.

Logo, precaugdes especiais devem ser tomadas para assegurar a seguranca € O
bem-estar de pacientes em ambiente virtuais 3D. Neste sentido, antes de expor os
pacientes a estes ambientes virtuais, é fundamental que sejam verificadas suas
caracteristicas individuais, assegurando que eles ndo estejam sofrendo de problemas de
saide; nao estejam alcoolizados, sob o efeito de medicamentos que afetem as fungdes
visuais ou perceptivas, sob o efeito de drogas, com histérico de desordens de equilibrio
ou com deficiéncias visuais.
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A real necessidade de pacientes com problemas complexos utilizarem tecnologias
computacionais para apoiar processos terapéuticos deve ser permanentemente
questionada e esta decisdo deverd englobar o estado clinico e vontade do paciente, o
apoio familiar e médico. Neste caso, é premente que os profissionais envolvidos no
desenvolvimento e utilizacdo destas tecnologias em aplicacdes médicas estejam
conscientes dos possiveis problemas associados.

4.5.4. Oportunidades de Pesquisa e Desenvolvimento

Considerando as caracteristicas, o estado da arte e as limitagdes das aplicagdes de RVA
em saude, € possivel esbocar uma série de oportunidades de pesquisa e desenvolvimento
na area a fim de que os desafios que se permeiam sejam superados.

Um primeiro ponto que observa-se necessitar da atengcdo de pesquisadores € o
desenvolvimento de software (pacotes, bibliotecas, frameworks) que permitam o
desenvolvimento mais rdpido de aplicacdes por meio de reutilizacdo de cédigo.
Relacionado a este contexto, € também necessdria a criagdo de bibliotecas de objetos
sintéticos tridimensionais com realismo para inclusdo vidvel nas aplicagdes. A
viabilidade citada aqui inclui tanto a questdo de custo, sendo defendido o
desenvolvimento de soffware de baixo custo (e, se possivel, software aberto) quanto a
questdo de otimizacdo técnica, isto €, objetos e software que sejam criados de forma a
proporcionar a precisdo e o tempo de resposta adequados as aplicacdes em saide.

Um segundo ponto importante € o desenvolvimento de hardware, com o
objetivo de simular equipamentos utilizados no mundo real de forma mais realista,
ergondmica e precisa. O software bésico relacionado ao hardware também constitui
uma 4rea desafiadora, pois precisa ser portivel para as necessidades das aplicagdes.

Outro ponto ainda pouco explorado diz respeito ao estabelecimento de
metodologia de avaliacdo das ferramentas, que ainda € incipiente. Para que as
aplicacdes possam ser efetivamente incluidas na rotina dos profissionais da satde,
métodos bem definidos de avaliacdo devem ser desenvolvidos a fim de possibilitar a
mensuracdo da adequacdo das ferramentas aos requisitos do usudrio, a necessidade
técnica e ao aprendizado, garantindo, assim, a exequibilidade e a assertividade das
ferramentas desenvolvidas.

O uso da RVA para fins de treinamento evidencia a necessidade de avaliar as
acdes do usudrio, identificando falhas, dificuldades e acertos que permitam observar seu
desempenho e seu progresso ao longo do treinamento. Atualmente, a pesquisa de
formas de avaliacdo online e de avaliacdo continuada de usudrios em ambientes virtuais
€ uma importante drea que permitird no futuro utilizar, de forma mais abrangente, os
sistemas de RVA como ferramentas efetivas de treinamento na drea médica (Machado e
Moraes, 2009).

Novos desafios estdo relacionados, principalmente, a resolu¢do e compactagdo
de imagens médicas para que elas possam ser facilmente transmitidas via rede e aos
modelos de integragc@o de equipes multidisciplinares.
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Capitulo

S

Aplicacoes de RV no
entretenimento

Everton Silva de Souza (UFU), Alexandre Cardoso (UFU) e Edgard
Lamounier (UFU)

Abstract

This work presents the creation of an Educational Virtual Environment with the use of
computational techniques that, associated to Virtual Reality, as a tool to support project
in entertainment and education to Internet. In face of this, the objective is development
of 3D game with VR techniques. For this reason, it was proposed the game Quarto and
can aid the educator's activity. The design of the software bases on the image of a park,
the user has the possibility to play a match against other player over Internet. The
objective of the game is to align geometric solids with common attributes. The 3D Game
was tested with children of the fundamental teaching, generating, finally, a report that
indicated absolute contribution this experience.

Resumo

Este trabalho apresenta de um ambiente virtual educacional por meio de técnicas
computacionais que associadas a Realidade Virtual como ferramenta de apoio a
projetos de entretenimento e ensino por meio da Internet. Diante disto, tem-se como
objetivo, a criacdo de um jogo 3D. O projeto do jogo baseia-se na imagem de um
parque, onde o usudrio tem a possibilidade de jogar uma partida do jogo contra outro
jogador pela Internet. O objetivo do jogo é alinhar solidos geométricos que possuam
atributos comuns. O jogo 3D foi avaliado por criancas do Ensino Fundamental, da 5°
série, gerando, por fim, um relatorio que indicou contribuicdo da experiéncia.

5.1. Introducao

Jogos eletronicos e a Realidade Virtual tiveram suas origens na década de 60,
fazendo comparacdo com os dias atuais, esses dois pilares alcancaram um nivel
avancado de interatividade e maturidade, por meio de novos dispositivos de hardware e
software.
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Realidade Virtual (RV) € considerada uma tecnologia revoluciondria, pois
possibilita a simulagdo de mundos reais e imagindrios na tela do computador ou em
outros dispositivos, criando no usudrio a sensac¢io de presenga em um “mundo” virtual
(CRUZ-NEIRA, 1992) (CARLSON, 1993).

A Realidade Virtual envolve tecnologias para o desenvolvimento de aplicagdes,
em fungdo de novas possibilidades que oferece para interfaceamento com o uso de
dispositivos multi-sensoriais, navegacdo em espacos tridimensionais, imersio no
contexto da aplicagc@o e interacdo em tempo real (KIRNER, 1995). As pesquisas em
novas tecnologias para drea de entretenimento e educacdo vém crescendo
consideravelmente por meio de estudos com a Realidade Virtual. (SCHUMANN, 1999).

Na Realidade Virtual existem vdrias dreas de aplicacdes e, ao considerar a
crescente popularidade de jogos pela Internet torna-se interessante analisar as principais
aplicagdes relacionadas a sistemas multi-usudrios.

Os sistema com caracteristicas de entretenimento t€m mostrado uma vantagem
de atingir escalas de consumo bastante altas, por exemplo desde 1958, quando Willian
A. Hinginbotham usou um osciloscépio para simular um jogo virtual de tennis. A
tecnologia computacional tem feito avangos em energia, tamanhos e sofisticacdo. Alta
velocidade internacional dos dados na rede sdo partes da modernizacdo, que tem se
traduzido em evolucdo das tecnologias computacionais e de rede (Grenville, A., Mark,
C. e Philip, B. (2006)).

A pesquisa e projeto de jogos 3D suportados por técnicas de RV é uma érea
bastante fértil, promissora e extremamente estimulante pelos desafios tecnolégicos que
apresenta e pelo potencial de aplicabilidade. Existem muitas questdes a serem
melhoradas em temas de aplicagGes interativas, por exemplo medir a efetividade da
aplicagdo, interatvidade e ferramentas de interacdo. A motivagdo para jogos multi-
jogador estd no uso da Internet e das redes convencionais permitindo que multiplos
usudrios possam interagir em tempo real, mesmo que cada um desses usudrios esteja
localizado ao redor do mundo. As possibilidades de aplicacdo da tecnologia sdo
ilimitadas e vdo desde a visualizacdo, passando por sua utilizacdo na Internet.

Neste sentido o objeto de estudo deste trabalho e a criagdo de um jogo digital 3D
para Internet explorando técnicas de RV Distribuida, deixando claro que as principais
pesquisas concentram-se na melhoria da interatividade entre usudrios em ambientes
virtuais 3D para Internet.

Este capitulo apresenta conceitos e tecnologia para o desenvolvimento de um
jogo de computador e analisa algumas de suas relacdes com RV.

5.2. Conceitos

5.2.1 Realidade Virtual

A Realidade Virtual pode ser descrita como um conjunto de tecnologias que
permite criar ambientes graficos que simulam a realidade existente ou a realidade
projetada (FREITAS, 2008). A RV possibilita que o usudrio interaja no espaco virtual,
experimentando a sensacdo de locomocdo em trés dimensdes, percebendo e
manipulando figuras e objetos graficos. (CARDOSO e LAMOUNIER, 2004).

Entende-se que a interacdo em ambientes virtuais consiste na capacidade do
usudrio atuar em ambientes virtuais, promovendo alteracdes e reagdes as suas agdes
(KIRNER e SISCOUTTO, 2007).

Os termos Realidade Virtual e Ambiente Virtual sdo geralmente utilizados com
o mesmo significado. Segundo Kirner (1996) o termo Realidade Virtual apresenta a
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técnica de interface, onde usudrio pode realizar imersdo, navegagdo e interacdo em um
ambiente sintético tridimensional gerado por computador, utilizando canais multi-
sensoriais (KIRNER, 1996).

Apesar de Realidade Virtual e Ambientes Virtuais serem os termos mais
populares alguns outros também sdo utilizados, tais como: Experiéncia Sintética;
Mundos Virtuais; Mundos Artificiais e Realidade Artificial (BARNETT, 1998).

A Realidade Virtual pode possibilitar a criacdo/simulacdo de mundos reais ou
imagindrios na tela do computador, com aplicacdo em diversas dreas, assumindo um
papel de relevo cada vez maior em campos especificos da vida econdmica, social e
cultural de muitos paises (CAMACHO, 2005).

As técnicas de Realidade Virtual t€m como objetivo imergir o usudrio num
mundo simulado pelo computador, por meio de estimulos sensoriais. Quanto maior o
nimero de sentidos estimulados e melhor a qualidade destes estimulos, mais realista
serd a experiéncia. Para proporcionar este tipo de imersdo sdo normalmente utilizados
dispositivos de saida visuais, sonoros e hépticos. Entretanto, dispositivos olfativos e
palatais também tém sido experimentados, porém, estes ainda se encontram em estigio
inicial de desenvolvimento (CAMELOQ, 2001).

A RV também pode ser caracterizada pela coexisténcia integrada de tr€s idéias
basicas: imersdo, interacdo e envolvimento. A idéia de imersdo estd ligada ao
sentimento de fazer parte do ambiente. Normalmente, um sistema imersivo é obtido
com o uso de capacete de visualiza¢do, ou cavernas; sistemas imersivos baseados em
salas com projecdes das visdes nas paredes, teto, e piso (CRUZ-NEIRA, 1992). Além
do fator visual, dispositivos ligados aos demais sentidos também sio importantes para o
sentimento de imersdo, como o som (BEGAULT, 1994; GRADECKI, 1994), o
posicionamento automatico da pessoa e dos movimentos da cabeca, controles reativos,
etc. A visualizacdo de uma cena 3D em um monitor é considerada ndo imersiva. Dessa
forma, tem-se a conceituacdo de RV imersiva e ndo imersiva. De modo geral, do ponto
de vista da visualizagdo a RV imersiva utiliza capacete ou cavernas, enquanto a RV néo
imersiva utiliza monitores. Entretanto, dispositivos baseados nos demais sentidos
podem introduzir algum grau de imersio & RV que usa monitores (ROBERTSON,
1993). Os monitores ainda apresentam alguns pontos positivos, como o baixo custo e a
facilidade de uso, evitando as limitacdes técnicas e problemas decorrentes do uso do
capacete. Porém, a tendéncia deve ser a utilizagdo da RV imersiva na grande maioria
das aplicacdes futuras.

Um aplicativo de RV pode proporcionar uma sessdo sob trés formas diferentes:
Passiva, Exploratéria ou Interativa (ADAMS, 1994). Uma sess@do de RV passiva
proporciona ao usudrio uma exploracdo do ambiente automadtica e sem interferéncia. A
rota e os pontos de observagdo sdao explicitos e controlados exclusivamente pelo
software. O usudrio ndo tem controle algum, exceto talvez, para sair da sessao.

Uma sessdo de RV exploratéria proporciona uma exploracdo do ambiente
dirigida pelo usudrio. O participante pode escolher a rota e os pontos de observacio,
mas ndo pode interagir de outra forma com entidades contidas na cena (ADAMS, 1994).
Uma sessdo de RV interativa proporciona uma exploracio do ambiente dirigida pelo
usudrio e, além disso, as entidades virtuais do ambiente respondem e reagem as acgoes
do participante. Por exemplo, se o usudrio move o ponto de observa¢do em dire¢do a
porta, esta pode parecer abrir-se, permitindo ao participante passar por ela. Muitas sdo
as aplicagdes da RV. Com utilizagdo crescente nas mais variadas dreas, a industria de
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entretenimento € um dos principais motores do desenvolvimento da Realidade Virtual.
Com os mais variados graus de imersividade, diferentes aplicacdes existem na drea:
jogos em primeira pessoa em consoles de videogames e computadores pessoais,
passeios de imersdo parcial em salas de projecdo, jogos multi-jogadores em imersao
total distribuido em redes entre varias maquinas, entre outras (KOZOVITS, 2003).

5.2.2 Realidade Virtual Distribuida

Os termos “Ambiente Virtual” e “Ambiente Virtual Distribuido” s@o recentes e
permanecem sem uma definicdo tnica que os caracterizem. Desta forma, para alcangar
uma melhor compreensdo, apresenta-se neste capitulo, uma visdo geral e os objetos de
estudo deste trabalho. O uso intensivo de tecnologia vem sofrendo uma incrivel
expansdo. Significa a possibilidade de criar ambientes que proporcionem melhores
condi¢des para a aquisicdo e constru¢do do conhecimento.

Ambientes virtuais distribuidos figuram entre os sistemas de software mais
complexos ja construidos (STYTZ, 1996). Esses ambientes devem satisfazer uma
variedade de caracteristicas tais como:

(1) Resposta rdpida a novos requisitos do sistema.

2) Capacidade de manutencao.

3) Suporte para interacdo em tempo real.

4) Fidelidade da inser¢do do usudrio no AV em relagio a uma
referéncia.

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

(6) Ajustamento a novas interfaces e dispositivos de visualizagdo.

@) Requisitos para capacidades adicionais.

A elaboracdo de um sistema de Realidade Virtual distribuido inclui atividades
envolvendo (STYTZ, 1996):

(1) Suporte de comunicagdo em rede.

2) Criagdo de ambientes virtuais.

3) Atuacdo no mundo real.

) Criagéo de atores gerados por computador.
(5) Inser¢do de fendmenos naturais.

(6) Uso de simulag@o tradicional.

O suporte de comunicacdo em rede fornece os meios para que as unidades
computacionais heterogéneas, separadas fisicamente, sejam unificadas para programar
um Unico ambiente virtual.

Um Ambiente Virtual Distribuido ou AVD pode ser definido como um sistema
por meio do qual, diversos usudrios interage entre si e em tempo real, podendo os
mesmos estar situados em localidades diferentes. Tipicamente, cada usudrio acessa seu
préprio computador, usando-o para fornecer uma interface para o ambiente virtual.
Estes ambientes geralmente oferecem aos usudrios uma sensagdo de realismo por meio
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da incorporagdo de graficos 3D e som estéreo, a fim de criar uma experiéncia imersiva
(SINGHAL apud ZYDA 1999).

De acordo com Sementille (1999), um AVD pode ser evidenciado por cinco
caracteristicas comuns. Tais caracteristicas sdo: Sensacdo de Compartilhamento de
Espaco, Sensacdo de Presencga, Sensacdo de Tempo Compartilhado, Comunicagéo entre
os Participantes, Forma de Compartilhamento. A seguir serd feita uma breve descri¢do
de todas essas caracteristicas.

Sensacao de Compartilhamento de Espaco: todos os participantes tém
a ilusdo de estarem localizados no mesmo lugar, tais como na mesma
sala, prédio ou regido. Este espaco compartilhado representa um local
comum, no qual outras interacdes podem acontecer. Este local pode ser
real ou ficticio. O local compartilhado deve apresentar as mesmas
caracteristicas a todos os participantes.

Sensacao de Presenca: quando entra em um local compartilhado, cada
participante torna-se uma “pessoa virtual”, chamada avatar, o qual inclui
uma representagdo grafica, um modelo de estrutura corporal (por
exemplo, a presenca de bracgos, cabeca, juntas e etc), um modelo fisico
(por exemplo, peso altura, etc.), e outras caracteristicas. Uma vez dentro
de um AVD, cada participante pode ver os outros avatares localizados no
mesmo espago.

Sensacao de Tempo Compartilhado: os participantes devem ser
capazes de ver o comportamento uns dos outros em tempo real.
Comunicacio entre os Participantes: embora a visualizacio seja a base
para um AVD efetivo, muitos AVDs também empenham-se em permitir
que algum tipo de comunicacdo ocorra entre os participantes a qual pode
acontecer por meio de gestos, escrita ou voz. Esta comunicacgdo adiciona
uma sensagcdo maior de realismo a qualquer ambiente simulado e é
fundamental para sistemas de engenharia e treinamento.

Forma de Compartilhamento: os elementos mencionados
anteriormente efetivamente oferecem um sistema de videoconferéncia de
alta qualidade. O poder real de um AVD deriva da habilidade dos
usudrios em interagir uns com os outros e com o préprio ambiente
virtual. Em uma simulag@o de combate ou jogo, por exemplo, os usudrios
precisam atirar ou colidir uns com os outros. Estas interacdes precisam
ser modeladas realisticamente. Os usudrios podem ser capazes de
escolher, mover, e manipular objetos que existem no ambiente e até
entrega-los a outros participantes.

A Realidade Virtual Distribuida enfrenta o problema do gerenciamento do
estado compartilhado. Entretanto, existem técnicas para controlar e melhorar o tempo
para uma mensagem chegar ao seu destino. Neste trabalho adota-se algumas destas
“Técnicas” mencionadas na implementacdo do estudo de caso proposto.

a) Dead-Reckoning: teve sua origem em simulagdes militares, nas quais se
tentava prever as trajetérias de avides e veiculos. A técnica tenta estimar a
posicdo de um objeto baseado em alguma informag@o do passado sobre esse
objeto (SINGHAL apud ZYDA 1999). Por exemplo, considere que, no
passado, um objeto estava na posicao (0,0), movendo a 10m/s na direcdo (1,0).
Ap6s 2 segundos, pode-se estimar que a posicdo do objeto seja representada
pelo seguinte polindmio:
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posicdo.x ::= posi¢do.x + (velocidade * dire¢do.x) * variacdo (Seg);

posicdo.y ::= posi¢do.y + (velocidade * dire¢do.y) * variacdo (Seg).

Com a finalidade de reduzir o nimero de mensagens enviadas entre clientes,
enquanto um cliente souber que os outros clientes sdo capazes de calcular a
posicao de um objeto sob seu controle, ndo h4 necessidade de enviar uma nova
mensagem sobre o objeto (SINGHAL apud ZYDA 1999).

b) Sincronizacao baseada em tempo de comando: O jogador clica na pega e
movimenta para um destino, essa peca comeca a s€ mover para a posicao
desejada. Para que os outros jogadores vejam o mesmo movimento, uma
mensagem ¢é enviada para o servidor pelo cliente que requisitou o movimento e
depois o servidor reenvia a mensagem de movimento para os outros clientes.
(SINGHAL apud ZYDA 1999).

¢) Eliminando informacoes desnecessarias: Durante a renderizagdo de
ambientes virtuais 3D, um estdgio geralmente encontrado é o de culling, no
qual sdo eliminadas todas aquelas partes do mundo que néo estdo visiveis e,
portanto, ndo contribuem para a imagem final. Isso € feito com o objetivo de se
reduzir o numero de tridngulos enviados para a placa grafica. O mesmo pode
ser feito para distribuicio. Em geral, ndo ha necessidade de enviar uma
informacg@o para um cliente que o jogador ndo possa perceber. (AKENINE-
MOLLER, 1999).

d) Balanceamento: Para conseguir que milhares de jogadores estejam
conectados simultaneamente a um mesmo jogo, € necessiario que o
processamento do jogo seja quebrado entre diversos servidores, e cada servidor
seja responsdvel por processar uma parte desse jogo. (RIBEIRO, 2006).

e) Nivel de detalhe: Essa ¢ uma outra técnica que se inspira no nivel de
detalhe da computacio grafica (SINGHAL apud ZYDA 1999). A idéia € que
ndo ha necessidade de se receber muita informagdo de objetos que nédo
influenciam bastante a experiéncia do jogador. Em geral, os objetos que mais
influenciam a experiéncia do jogador sdo aqueles que estdo préximos. Logo, a
taxa de atualizacdo desses objetos deve ser maior. Objetos longe do jogador
podem adquirir uma taxa de atualizacdo menor.

f) Agregacao de mensagens: Outra técnica que permite reduzir o nimero de
bytes enviados em qualquer comunicagdo € a agregacdo de mensagens
(SINGHAL e ZYDA, 1999). Caso exista uma série de mensagens a serem
enviadas para um determinado cliente, é melhor junti-las numa unica
mensagem e envid-la do que enviar uma série de mensagens pequenas. Isso
porque mensagens enviadas por UDP adicionam as mensagens 28 bytes de
cabegalho (20 bytes para IP, 8 bytes para UDP) e mensagens TCP adicionam
40 bytes em cabecalho (20 bytes para IP, 20 bytes para TCP). Logo, quanto
menos mensagens sdo enviadas, menor o desperdicio em bytes de cabecalho
para enviar as mensagens. (SINGHAL apud ZYDA 1999).

g) Plataformas de distribuicdo: O desenvolvimento de um Ambiente Virtual
Distribuido é baseado em seus requerimentos, portanto, conforme analise da
complexidade de interacdo e criacdo do mundo virtual sera devido a tecnologia
de implementacdo. Apesar disso, existem muitas pesquisas nas dreas de

95



Engines (Torque, Fly3D, Linguagens de Programacdo (C, C++ e Java3D),
Sockets e middleware (RMI, Corba) como tecnologias que permitem ou
impletam tais caracteristicas.

5.3. Estudo de Caso

Este médulo demonstra e justifica a escolha do estudo de caso, conforme
descritos na motivacao do trabalho.

O jogo escolhido para integrar o ambiente proposto é o Quarto, premiado jogo
francés criado por Blaise Miiller em 1985 (FREITAS, 2008). E constituido de um
tabuleiro 4 x 4 (16 casas) e de 16 pecas. As pecas (Figura 1) sdo representadas sem
repeticdo em sélidos geométricos: paralelepipedos e cilindros que diferem a partir dos
seguintes atributos: forma, tamanho, cor, existéncia ou nao de um furo.

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

O objetivo do jogo ¢ alinhar pecas com atributos semelhantes. Vence a partida o
jogador que conseguir alinhar pecas que tenham um ou mais atributos comuns.
Exemplo: se o jogador alinhar cilindros, com furo ou sem furo, de uma ou outra cor,
sejam altos ou baixos, ele vence a partida porque conseguiu reunir pecas com pelo
menos um atributo em comum: a forma cilindrica.’

Figura 5.2: Tabuleiro do jogo Quarto

O jogo Quarto implica questdes pedagdgicas interessantes, razao pela qual foi
premiado. Uma delas é a questdo da socializa¢do. Jogado em dupla, obriga o jogador a
um didlogo com o adversdrio. Faz com que tenha de se colocar no lugar do outro, ponto
de partida para as estratégias que terd de construir para vencer. A questdo da
socializagdo, a propdsito, é um dos aspectos que caracterizam ao periodo operatdrio
concreto (7 a 11 anos) (FREITAS, 2008).

® O alinhamento pode ser tanto na vertical, na horizontal ou na diagonal. (Figura 2)
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Outro aspecto interessante € o estimulo a capacidade de observacdo. Esta
habilidade se torna presente no momento de identificar conjuntos ou grupos, definidos a
partir de caracteristicas especificas (cor, tamanho, forma, existéncia ou ndo de um furo).
Ao mesmo tempo, ndo se pode esquecer de que tais pecas, formando subgrupos,
pertencem a um grupo maior (o das Figuras geométricas).

Esta questdo da classificacdo acontece no momento em que a crianga seleciona
as pecas que vai jogar. Neste momento, ela comecga a distinguir que, no universo das
pecas do jogo, hd algumas que possuem caracteristicas comuns (FREITAS, 2008).

E interessante dizer também que o software proposto poderd estimular o
raciocinio ndo somente pelo fato da inclusido dos varios jogadores no jogo Quarto, mas
também por estabelecer a interacdo entre aqueles que estdo jogando, via Internet, pois
em qualquer momento pode-se tentar alinhar pecas com um ou mais atributo em comum
e validar o alinhamento (FREITAS, 2008).

Outro aspecto interessante do jogo € seu carater competitivo. Trata-se de um aspecto
normalmente comum nos jogos infantis, sendo considerado saudavel, se vivenciado de
modo equilibrado. Torna-se um estimulo para crianga, incentivando seu envolvimento
com o contetido pedagégico do jogo (ABED, 2000) (MACEDO, 2000).

E importante destacar que Freitas (2008), implementou o jogo para a versio digital
(Figura 3), atribuindo por meio da linguagem VRML em conjunto com o JavaScript.

Figura 5.3: LudosTop na versdao VRML (FREITAS, 2008).

Conforme avaliado, esse sistema possuia algumas limitacdes que motivaram como
estudo de caso. As limitacdes desta versao do LudosTop sdo:

1) Auséncia de uma ferramenta integrada de colaboragdo como chat.

2) Ser mono-usuario.

3) Nao estava implementada todas as regras do jogo original (Por exemplo:
aregra de quem ganhar o jogo quem observar o quarto primeiro).

4) Suporte a internet, com estrutura distribuida eficiente.

5) Nio permitir que o professor participe ativamente das partidas com os
jogadores.

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

Esses foram os fatores que motivaram, o LudosTop como estudo de caso. E
preciso destacar, ainda, que o desempenho do software proposto € um dos pontos focos
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 proposto e seu respectivo
funcionamento. Além disso, sdo apresentadas as ferramentas que serviram de base para
a sua elaboracao (Torque Game Engine).

Este capitulo aponta também uma breve descricdo do jogo Quarto. Tal jogo compde o
estudo de caso escolhido para demonstrar a aplicacdo de técnicas computacionais que
associadas a Realidade Virtual Distribuida, possibilitem o desenvolvimento do software
proposto na Internet.

5.4.1. Arquitetura do sistema proposto - Quarto3D

O diagrama ilustrado na Figura 4 apresenta uma visdao geral do funcionamento e
relacionamento entre as partes que compdem o sistema protdtipo. Indica a interagdo
entre jogador e o software proposto. A arquitetura proposta ¢ composta pelos seguintes
modulos e sub-médulos:

1. GUI - Interface Grafica com o Usuario;

2. Distribuidor de Eventos;
3. Mboddulo de Jogo Virtual dividido em dois sub-médulos internos: Objetos

Virtuais e Algoritmos de Jogadas.
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2 | +—
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Acao 8 . :
) =
g EE Acio T l Visualizacao
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Figura 5.4: Tela de autenticacao.

O sistema proposto utiliza técnicas de RV ndo-Imersivas: a tencologia que suporta a
interagdo com o usudrio fundamenta-se por meio do mouse, monitor de video e do
teclado.

5.4.2. Objetos Virtuais

Este sub-moddulo representa o ambiente para jogar. A base do Ambiente 3D é
um tabuleiro de dezesseis (16) pecas em um jardim em que hd reserva de espago para o
adversario. Os objetos do jogo foram modelados por um software de modelagem 3Ds
(3D Studio Max) e convertido por meio de um loader criando um arquivo para ser
carregado pela Torque Game Engine para a montagem do Ambiente Virtual. Para
facilitar a comunicacéo entre os jogadores pensou-se numa interface que possibilitasse
uma melhor visualizag¢do de todas as opcdes oferecidas pelo software. Além de agregar
uma ferramenta que motiva a comunicagdo, que foi a criacdo de um chat é um visor de
mensagens.
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5.4.3. Algoritmos de Jogadas

Este sub-mddulo € responsavel pela verificagdo das jogadas. Descreve o comportamento
dos objetos virtuais por meio de formulas matemadticas e envia atualizacdes ao
distribuidor de eventos que atualiza os clientes conectados ao servidor. Tais operagdes
sdo implementadas a partir do TorgueScript.

O funcionamento das jogadas do Quarto3D comeca com o jogador entregando ao
adversdrio uma pega. Para fazer esse movimento é necessdrio que primeiramente ele
selecione uma jogada. Portanto, sdo desenvolvidos os arquivos que compdem os
algoritmos que contém toda a parte de logistica de movimentacdo do mouse e regras do
jogo.

Ao movimentar uma pega selecionada é armazenada em uma varidvel do tipo Array.
Apés o Jogador terminar de selecionar as pecas que ele julga formar Quarto3D,
imediatamente o servidor conferir as regras para as pecas selecionadas. Caso ele ndo
esteja em posicdo de formar Quarto, entdo cancela-se o estado, caso contrario ele faz a
verificacdo das pecas e se estiver correto, declara final de jogo.

5.4.4. Funcionamento do software proposto ‘“Quarto3D”

A GUI é composta pelos seguintes botdes: Jogar, Opcdes: Ajuda, Crédito e Sair
demonstrar a nova implementacdo do jogo usando as tecnologias ja mencionadas.

O médulo GUI disponibiliza o cendrio do jogo e as op¢des de ajuda, configuracio e
execuc¢do do jogo. Entretanto, o cendrio € composto por objetos previamente definidos
para a visualizagdo, navegacao e interacdo. Por exemplo: quando o usudrio realiza uma
acdo, recebe da GUI, a saida de informagdes, por meio de atualizagdes que
proporcionam maior sensacdo de interagdo com o ambiente virtual (Figura 5).

Figura 5.5: Tela principal de apresentacao do jogo.

Ao selecionar o botdo “Jogar”, o jogador ird fazer a autenticacido (Figura 6), digitando
um apelido e o nome de usudrio. Isso identificard o usudrio que estd conectado e o
apelido pelo qual serd chamado durante o jogo. Apds a autenticagdo, o jogador podera
criar uma partida ou verificar se algum adversario ja estd conectado.
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Figura 5.6: Tela de autenticacao.

O botao “Opgdes” (Figura 7) disponibiliza op¢des para dudio e visualizagido do
jogo. Na opcdo “Gréficos”, € possivel selecionar o driver grafico a ser usado, além da
resolucdo e configuracdo de bit para exibicdo. Na opgdo “audio”, € possivel definir
driver de som e volume.

800 600

16

Figura 5.7: Opc¢éao de audio e visualizagao.

A idéia inicial foi elaborar um guia com as explicacdes sobre o jogo, permitindo
maior intera¢do, mais facilidade e agilidade ao executar o jogo pela primeira vez. O
jogador terd informacdes sobre o jogo, regras e comandos. (Figura 8)

E um jogo contendo um tabuleiro quadriculado
lcom casas de 4xd cm e 16 pecas diferentes entre si
ltendo cada uma 4 atributos: clara ou escura, redondz
lou quadrada, alta ou baixa, furada ou sem furo

Figura 5.8: Tela ajuda sobre o jogo.

O botdo “Créditos” conforme passado na Figura 9, uma interface com os nomes
daqueles que desenvolveram o software proposto.
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Figura 5.9: Informacdes dos desenvolvedores.

A Figura 10, mostra os botdes “Lan” e “Internet” que verificard a existéncia de
. . . 1 . . . L.
um jogo criado via LAN % ou Internet, pois assim o jogador escolher seu adversario.

Retrying #1 of 5...in

Promtol

Figura 5.10: Criacao de um jogo

Ao criar o jogo com botdo Criar, o usudrio deverd aguardar seu oponente, conectar
conforme demonstrado na Figura 10. Assim comeg¢a uma partida, o jogador apds ter se
conectado ao jogo, poderd enviar mensagens de texto a todos os usudrios conectados e
assim selecionar uma peca para o oponente, conforme explicado no botdo “Ajuda”. O
intuito da cria¢do do chat, ndo sé para o ensino a distincia, mas como instrumento de
construcdo de conhecimentos, pesquisa, troca de informagdo e comunicagdo entre 0s
jogadores. No chat, os jogadores interagem com 0s outros participantes por meio da
comunicacdo escrita, utilizando cédigos peculiares do ambiente virtual. Essa ferramenta
pode contribuir para o aprimoramento da capacidade de raciocinio e agilidade na
escrita. Em qualquer momento, o usudrio poderd pressionar o botdo “Q” na tela e
validar o alinhamento do Quarto (Figura 11).

191 ocal Area Network
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Figura 5.11: Tela do vencedor da partida.

Portanto, o ato de pensar e fazer educagdo assume um novo paradigma onde, na era
digital, o aluno passa a ser o gerenciador do seu préprio conhecimento, sendo o
professor o mediador nessa constru¢do do saber. Podemos perceber que o chat é uma
ferramenta que favorece a comunicagdo entre grupos. Assim software proposto tem,
possui o recurso de permitir que o professor também ser conecte ao jogo, podendo
interagir também por meio do chat. Esta ferramenta pode ser uma solucdo para os
problemas cronicos do processo educacional brasileiro.

No Jogo Quarto 3D, uma vez conseguido fazer o alinhamento é perguntado aos
jogadores, se deseja iniciar outro jogo.

5.3.1. Tecnologia de Apoio

5.3.1.1. Plataforma de Distribuicao

A Torque Game Engine (TGE) é uma engine de jogos 3D, foi disponibilizada para
comunidade de jogos Indie pela GarageGames, usada para fazer jogos multi-jogadores e
jogos de um tnico jogador. E o produto de muitos anos de dedicagio, trabalho, 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 seguintes caracteristicas:

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

e Raster-based'': A técnica de “Raster-based graphics™? é incorporada
pela TGE.

e Simulacao de Eventos: O design da TGE utiliza arquitetura cliente-
servidor com loop13 de eventos que sdo aplicados para as logicas dos
jogos e das GUI por meio do sistema eventos.

® Gerenciamento de Largura de banda e Memdoria: Os requerimentos sdo
baixos por conexdo devido ao uso de algoritmos de agregacdo de
mensagens nas transmissdes de dados entre servidor e clientes.

"' Em computagio grifica, uma imagem ou imagens raster bitmap é uma estrutura de dados que
representam um modo geral rectangular, grade de pixels, ou pontos de cor, visualizdveis por meio de um
monitor, papel ou por meio de visor.

' Um conjunto de instrugdes de software que é utilizado principalmente pelos recursos graficos para
desempenhar renderizacéo de efeitos.

'3 Execugdio continua de instrucdes confirme a defini¢do de uma condicdo.
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® Bibliotecas de Classes: TGE possui com uma variedade de métodos e
func¢des desenvolvida em C++ para implementag¢des dos mundos virtuais
onde processa operacdes de célculos, acdes e respostas.

e (Codigo Aberto: Incorpora todos os codigos obtidos durante os muitos
anos de desenvolvimento, fornecendo a possibilidade de implementagdo
de novas bibliotecas pelo designer do software.

e [Integracdo: Incluindo as renderizacdo, captura todos os elementos, GUI,
som e uso de técnicas de Realidade Virtual Distribuida.

A ferramenta utiliza a linguagem de script similar a C++, chamada de
TorqueScript podendo ser atualizada em tempo real a producio do jogo. E ideal para o
desenvolvimento de aplica¢des de curto prazo.

No TGE existem alguns termos referentes ao desenvolvimento de jogos por meio da
engine como: interior, shape, datablock, IFL e imagens. Algumas dessas palavras t&ém
significados especificos.

Os interiores sdao modelos criados por meio da classe InteriorInstance,
frequentemente referenciada para simplificar a constru¢cdo de interiores, é usada para
exibir modelos que representam um objeto estrutural, no qual poderdo ser incluido
outros objetos tais como: prédios, pontes, muros e outras tipos de grandes estruturas. A
técnica de modelagem de interiores ¢ também usada para resolver alguns temas técnicos
associados a criacdo de grandes e geometricamente complexos modelos que sdao
contornados com uso de algoritmos de visibility culling, técnicas de deteccdo, de
colisdo e de iluminagd@o. A técnica BSP denominada Binary Space Partitioning, usadas
para detectar colisdes contra objetos interiores.

A shape, também conhecida como um objeto DTS14 ou Dynamix Threespace
Shape, é um modelo criado usando um editor de poligonos (ou equivalente); sdo
geralmente usados para representar nao-estruturalmente entidades, tais como arvores
jogadores e veiculos. Podem possuir: Skeletal animations, Multiplas texturas, Texturas
animadas (IFL), Animacdes visiveis, Miltiplos Levels of Detail, Componentes
translicido e/ou componentes transparentes e Multiplas caixas de colisdo.

Todos os objetos do jogo sdao arquivos DTS importados para dentro do jogo,
como drvores, 0s bancos, as pecgas, o tabuleiro e as pecas.
Um datablock € um objeto que pode ser declarado no codigo fonte da engine (C++), ou
no cédigo do TorqueScript. Declarado com vdrias propriedades, pode ser usado como
um padrio para criar objetos.

Os datablocks sdo especiais dentro da arquitetura da Torque pelas seguintes razio:

e Todos os datablocks sao duplicados pelo servidor para cada cliente.

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

® Datablocks sao transmitidos para clientes no inicio do jogo e nao sao
atualizados depois disto, mantendo eles em efeito estatico.

® Datablocks tem propriedades especificas de scripting.

" DTS ¢ um tipo de arquivo 3D para ser importado pela Torque Engine.
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¢ Por causa do contetido do datablock, é controlado pelo servidor e ndo
pelo cliente, uma maneira eficiente de prevenir trapacas.

Os datablocks sdo blocos de informagdo, contendo modelo, textura, animagdes,
entre outros parametros, que podem gerar diversos contetidos repetidos. Um exemplo,
dentro de um jogo ABC (um jogo multiplayer), os jogadores sdo permitidos a criar uma
variedade de veiculos com rodas. Cada um desses veiculos possuem entre 4 a 8 pneus,
texturas, efeitos especiais (sons, emissores de particulas, etc), e uma longa lista de
atributos fisicos, um total aproximado de 2048 bytes, ou 2KB.

Foram usados datablocks para cada uma das pecas, cilindros invisiveis, area do
jogador e no cilindro de selecdo. Estes sdo objetos tnicos que sido criados
dinamicamente a cada inicio de jogo. No entanto para as imagens do jogo foi utilizado a
IFL, que significa Image File Lists ou uma biblioteca para arquivos de imagens, durante
o processamento de cada frame. Usar a biblioteca é uma alternativa vidvel para
animacdo por meio de texturas, um exemplo e a criacdo de efeito para movimentagdo
das pecas por meio do IFL (Figura 12).

Figura 5.12: Textura do cilindro de selecao

A engine faz a troca da textura atual, por outra textura em um intervalo fixo de
tempo. A animacdo é definida dentro de um arquivo de texto, onde é armazenado os
nomes das texturas, seguidos pelos niimeros de frames que ela ird se mostrar.

A textura da drea do jogador adversario foi utilizada os IFLs, por meio de textura,
devido a sua complexidade geométrica. Abaixo segue as imagens utilizadas para
textura, bem como o contedido do arquivo IFL e o resultado final dentro do jogo.
Exemplo de texturas de uma lista de texturas (brilhoO.png, brilhol.png,
brilho2.png, brilho3.png e brilho4.png) que forma a drea do jogador.

Figura 5.13: Area do Jogador adversario.

Além desses aspectos tecnoldgicos, existe a questdo de construcdo e definicdo da
arquitetura, pois a engine suporta a customizacdo de implementacdes independente da
arquitetura determinada ao qual enriquece o projeto, pela flexibilidade.
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5.5. Detalhes de Implementacao

A implementacdo deste médulo foi feita utilizando-se a Linguagen C++,
OpenGL API e TorqueScript. Para modelagem geométrica, usou-se 3D Studio Max. A
modelagem foi feita, utilizando-se da técnica denominada “Box Modelling”, que
consiste em modelar objetos a partir de pegas bdsicas como caixotes, cilindros ou
qualquer outra forma bdsica conforme Figura 14.
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Figura 5.14: Modelagem das pecas do jogo Quarto3D.

Cumprida essa primeira etapa, serd criado o cendrio na Torque Game Engine. Os
elementos sdo importados e o cendrio pode serd montado em tempo real.
A partir do momento em que os modelos 3D das pecas e dos elementos sdo importados
pela Torque Engine, o ambiente € construido. O ambiente se baseia no modelo
preparado, neste caso um parque composto de vegetagdo rasteira e arvores. Além disso,
uma mesa com tabuleiro e dois assentos. As pecas foram posicionadas nas bordas do

tabuleiro, de forma a facilitar a visualiza¢ao dos jogadores.

5.5.1. Objetos Virtuais

O cendrio foi montado com a ajuda do World Editor, uma ferramenta de edigcdo
de cendrio em tempo real da propria TGE. Com ele, foi possivel criar um cendrio
complexo, com extrema precisdo e facilidade, adicionando diversos recursos, como
luzes, sons 3D e triggers.

File_Edit_Camera_World_Window _Lighing Tools
= e

Figura 5.15: Modelagem do cenario do Jogo

Uma vez posicionados os objetos, e salva a missdo, o Torque gera um arquivo
denominado Mission, contendo a descri¢do de todos os elementos a ser carregados no
cendrio. Uma vez posicionados os objetos, fez-se necessdrio distribuir alguns para
mapear o tabuleiro (Figura 15), uma vez que o objeto em si ndo possui essa facilidade.
Para isso, foram dispostos diversos objetos invisiveis, com os quais, ao soltar a peca
sobre o tabuleiro, as pecas transparentes seriam responsaveis por verificar a colisdo com
o mouse, efetuando assim a jogada.
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5.6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Acredita-se que o objetivo tenha sido alcancado, ou seja, a construgdo um jogo
de computador que integrasse técnicas de Realidade Virtual e estratégias de jogos, um
software que fosse lidico e pedagogicamente fundamentado a aplicabilidade do estudo
de caso. O software proposto agregou recurso para aumentar a interatividade
com o chat, ndo s6 para o ensino a distdncia, mas como instrumento de construgdo de
conhecimentos, pesquisa, troca de informagdo e comunicagdo entre os jogadores. No
chat, os jogadores interagem com o0s outros participantes por meio da comunicagdo
escrita. Com as técnicas de Realidade Virtual indicou que o software alcangou o
objetivo proposto, qual seja, um ambiente multi-jogador para internet, com imersdo,
navegacdo e interatividade em tempo-real. Estudos futuros poderdo tornar o sistema
ainda mais eficiente. A seguir, sdo relacionadas sugestdes neste sentido:

¢ Implementagdo de algoritmos relacionados a (IA) Inteligéncia Artificial
na logica do software proposto, embora o jogo tem a finalidade ser
estratégico, ou seja, praticas de observacdo e concentracdo, pode-se
atribuir niveis de dificuldades quando o usudrio queira jogar sozinho.

e Adaptacdo do jogo para dispositivos moveis, com a tendéncia da
mobilidade constante e o aperfeicoamento dos celulares/terminais seria
uma oportunidade para oferecer a possibilidade de jogos multi-jogadores
para celular.
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Capitulo

6

Aplicacoes de Realidade
Aumentada na criacao de
Interfaces Distribuidas

Wender A. Silva (Faculdade Atual), Edgard Lamounier Janior (UFU),
Alexandre Cardoso (UFU) e Marcos Wagner S. Ribeiro (ULBRA)

Abstract

Necessary technology to support the distribution of Augmented Reality (AR) virtual
environments, describing the architecture and the interface for distributing these
environments. An implemented interface in AR allows the interaction between the user
and the virtual environment through interaction menus and markers. This interface is
integrated with a layer of distribution. Thus, the distribution layer is implemented
following the methodology client / server-based objects.

Resumo

Tecnologias necessdrias para realizar a distribuicdo de ambientes virtuais de
Realidade Aumentada, detalhando a arquitetura e interface para distribuicdo destes
ambientes. Desta forma, é criada uma interface de Realidade Aumentada que
possibilita a interacdo do usudrio com o ambiente virtual por meio de menus de
interacdo e também por meio de marcadores. Esta interface é integrada a uma camada
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 “interface avancada do usuério”
para acessar aplicacdes executadas no computador, tendo como caracteristicas, a
visualiza¢do de, e movimentagdo em, ambientes tridimensionais em tempo real e a
interacdo com elementos do mesmo (Tori, Kirner e Siscoutto, 2006). Nesse aspecto
pode-se considerar que a Realidade Virtual ¢é considerada uma tecnologia
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revoluciondria, pois possibilita a simulacdo de mundos reais e imagindrios na tela do
computador ou em outros dispositivos, criando no usudrio a sensacdo de presenga em
um “mundo” virtual.

Relacionado com a Realidade Virtual, a Realidade Aumentada (RA) € a insercao
de objetos virtuais no mundo real por meio de um dispositivo computacional. Desta
forma, a interface do usudrio € aquela, que ele usa no ambiente real, adaptada para
visualizar e manipular os objetos virtuais colocados no seu espago (Azuma et al, 2001).
Entende-se que a Realidade Aumentada, enriquece o ambiente fisico com objetos
virtuais, assim essa, foi beneficiada pelo progresso da tecnologia da computacio,
tornando vidvel aplicagdes desta tecnologia, tanto em plataformas sofisticadas quanto
em plataformas populares. Entao, diferentemente da Realidade Virtual, que transporta o
usudrio para o ambiente virtual, a Realidade Aumentada mantém o usudrio no seu
ambiente fisico e transporta o ambiente virtual para o espaco do usudrio, permitindo a
interacio com o mundo virtual, de maneira mais natural e sem necessidade de
treinamento ou adaptacdo (Tori, Kirner e Siscoutto, 2006). Nesse contexto, novas
interfaces multimodais véem sendo desenvolvidas para facilitar a manipulacdo de
objetos virtuais no espaco do usudrio, usando as maos ou dispositivos mais simples de
interagéo.

Assim, as pesquisas em Realidade Virtual e Aumentada vém crescendo
consideravelmente por meio de vérios grupos de pesquisa ligados a induistria, ao
entretenimento e educacdo. Além disso, existem muitos estudos, solugdes e
implementagdes para possibilitar que mais de uma pessoa faca parte de um Ambiente
Virtual (Jing et al., 2005).

Neste sentido o objeto de estudo desta pesquisa € a distribuicdo de ambientes de
Realidade Aumentada, deixando claro que as principais pesquisas concentram-se na
melhoria do processo de comunicacdo entre as cOpias de um ambiente. Porém,
dependendo da aplicagdo, nem sempre a preocupacdo serd com a comunicacdo entre
cOpias de um ambiente, mas também com a comunicacdo entre ambientes virtuais
distintos, além da colaborag@o nos ambientes virtuais. Sendo assim, a motiva¢ao para o
desenvolvimento deste é a necessidade de pesquisas e desenvolvimento de técnicas para
distribuicdo de ambientes virtuais para Realidade Aumentada com suporte a uma
interface que possua flexibilidade considerdvel para interacdes de objetos virtuais
distribuidos, onde a distribui¢do deve ocorrer em decorréncia de interacdes realizadas
em interfaces de Realidade Aumentada.

Assim, esta pesquisa tem por objetivo apresentar uma abordagem
computacional/algoritmica e, ainda, uma arquitetura que seja suficiente para suportar o
funcionamento de um Ambiente Virtual de Realidade Aumentada Distribuida. Assim,
para realizar esta distribuicdo faz-se necessdrio a implementacdo de uma interface de
Realidade Aumentada que possua um nivel razodvel de interacio.

Espera-se com este trabalho, contribuir com a descricdo de uma abordagem
(arquitetura) que possibilite a criacdo de um software unindo duas dreas da computacdo
(Sistemas Distribuidos e Realidade Aumentada) na construcdo de Ambientes Virtuais
Aumentados Distribuidos, usando uma plataforma de distribui¢do baseada em objetos e
o padrdao de um determinado foolkit de programacgdo para Realidade Aumentada. Esta
aplicagdo facilitard a implementacdo de ambientes virtuais de Realidade Aumentada
Distribuida, uma vez que, proporciona a implementagdo de uma “camada” para
distribuicdo de Ambientes Virtuais Aumentados, independentes da drea de aplicacao.

Este trabalho apresenta ainda um algoritmo desenvolvido para possibilitar a
interagdo do usudrio com os objetos virtuais. Essas interagdes s@o realizadas por meio
de transformacdes geométricas que desencadeiam colisdes, oclusdes e, ainda troca de
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objetos na cena. Assim, o software proporciona um nivel satisfatério de interagdes, as
quais devem ser distribuidas em uma rede de computadores por meio de parametros.

6.2. Realidade Aumentada

Pode-se definir Realidade Aumentada (RA) como a amplificagdo da percepgio
sensorial por meio de recursos computacionais. Assim, associando dados
computacionais ao mundo real, a Realidade Aumentada permite uma interface mais
natural com dados e imagens geradas por computador (Cardoso et al., 2007). Desta
forma, entende-se que um sistema de Realidade Aumentada deve prover ao usudrio
condi¢des de interagir com estes dados de forma mais natural possivel.

Milgram et al. (1994) define Realidade Aumentada como a sobreposi¢do de
objetos virtuais tridimensionais, gerados por computador, com um ambiente real, por
meio de algum dispositivo tecnoldgico. Entretanto, esta conceituagdo é muito geral, e
fica clara com sua inser¢do em um contexto mais amplo: o da Realidade Misturada.

De acordo com Kirner e Tori (2004), Realidade Misturada, mistura o real com o
virtual, abrange duas possibilidades: a Realidade Aumentada, cujo ambiente
predominante € o mundo real, e a Virtualidade Aumentada, cujo ambiente predominante
¢ o mundo virtual. Pode-se dizer, entdo, que a Realidade Aumentada é uma
particulariza¢do da Realidade Misturada. A Figura 1 apresenta o diagrama adaptado de
realidade/virtualidade continua, mostrando as possibilidades gradativas de sobreposi¢do
do real com o virtual e vice-versa.

REALTDADE MISTURADA

e

Amhiente Realidade Virtualidade Realidade

Real Aumentada Aumentada Virtual

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

A Realidade Aumentada hoje € aplicada como ferramenta de visualizag¢do nas
mais variadas dreas, como visualizacdo médica, simulacdo, jogos, pode ser aplicada
também a pesquisa e ainda a educacao.

De acordo com o exposto, entende-se que as solugdes de Realidade Aumentada
envolvem a geracdo de elementos virtuais que sdo inseridos no ambiente real, de tal
forma que o usudrio cré que os mesmos sio partes do meio no qual estd inserido. Assim,
Cardoso et al. (2007) afirma que s@o caracteristicas basicas de sistemas de Realidade
Aumentada: Processamento em tempo real; Combinagdo de elementos virtuais com o
ambiente real; Uso de elementos virtuais concebidos em 3D.

Desta forma, observa-se que a concepgdo de solucdes de Realidade Aumentada
necessita de componentes que permitam avaliar a posicdo de quem interage, o ponto de
vista e gerar os elementos virtuais para, finalmente, combina-los com o mundo real por
meio de um sistema de projecdo. Para tanto, os elementos reais e virtuais necessitam ser
alinhados corretamente, um em relagéo ao outro (Azuma, 1997).
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6.3. Trabalhos Relacionados

Com o intuito de buscar novas tecnologias que auxiliem na criagdo do sistema
proposto, foi realizado um estudo do estado da arte em relacdo a distribui¢do de
ambientes de Realidade Virtual e Aumentada e, ainda, sistemas com interface de
Realidade Aumentada que possuam caracteristicas de interacdo e manipulacdo de
objetos em tempo real. Assim, este item tem como objetivo oferecer uma visdo dos
principais trabalhos encontrados na literatura, expondo suas caracteristicas mais
importantes.

Dentre os trabalhos analisados para o estado da arte desta pesquisa, verificou-se
os que utilizam o ARToolKitl5 (pacote de ferramentas para desenvolvimento de
ambientes de Realidade Aumentada) ou similar, buscando verificar a existéncia de
alguma interface que proporcione interagdes com os objetos virtuais em tempo real e,
que faca a distribui¢do em uma rede de computadores destas intera¢des realizadas.

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

Assim, neste aspecto buscou-se como metodologia analisar os seguintes itens:

a) Quanto a distribuicdo de Ambientes Virtuais em Realidade Aumentada:
Arquitetura de distribui¢do; Modelo de distribuicio; Replicacdo; Distribuicdo e Camada
de Comunicacdo.

b) Quanto as interacdes em Interfaces de Realidade Aumentada: Existéncia de
colisdo; Marcadores com interagdo; Realizacdo de transformacdes geométricas em
tempo real de execugdo; Uso do teclado e mouse; Troca de objetos na cena em tempo
real de execucdo e Uso de menus.

6.3.1. Interactive Entertainment Systems Using Tangible Cubes

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

Desenvolvido pelo Laboratorio de Tecnologia em Interface Humana do
Departamento de Engenharia da Computacdo da Universidade Nacional de Cingapura,
os autores (Zhou et al., 2004) relatam um sistema de entretenimento baseado em cubos
interativos e tangiveis. O software possui fortes caracteristicas de entretenimento, pois
trabalha como se fosse um contador de histdrias, sua primeira versdo, basicamente é
uma extensdo do MagicBook (Billinghurst; Kato e Poupyrev, 2001), porém € acrescido

15 Descrito por Kato e Billinghurst (2005), o ARToolKit utiliza-se de técnicas de visdo
computacional para calcular o ponto de vista da cAmera em relacdo a um marcador existente no mundo
real.
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de interagcdes por meio de uma “pd” (em formato de um marcador) que permite a troca
de objetos virtuais de um marcador para outro em uma cena e, ainda possui efeitos de
sons.

A segunda versao do aplicativo € bem parecida com a primeira, porém ¢&
acrescido de algumas peculiaridades: o aplicativo € em formato de um cubo (cada lado
do cubo possui um marcador relacionado a um cendrio de realidade aumentada), o
aplicativo possui, além dos sons, o acréscimo de videos. Assim, de acordo com
manipulagdo do cubo os ambientes virtuais vao trocando os cendrios. Desta forma, a
aplicagdo possui vdrios cendrios modelados em formato de um jogo 3D onde, video
clipes, sons, imagens, modelos 2D e 3D sdo aplicados para proporcionar ao usuirio uma
experiéncia multisensorial em um ambiente de entretenimento interativo. As Figuras 2a
e 2b ilustram o funcionamento do aplicativo e suas interacdes.

6.3.2. Arquitetura para Distribuicao de Ambientes Virtuais Multidisciplinares

Neste trabalho desenvolvido pelo Grupo de Realidade Virtual da Faculdade de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Uberldndia (UFU), o autor (Ribeiro,
2006) relata em sua tese, uma arquitetura para distribuicio de ambientes virtuais
multidisciplinares de ensino.

Para tanto, diferentes arquiteturas de distribuicdo foram avaliadas com o
objetivo de identificar aquela que com mais eficiéncia permita que interagcdes ocorridas
em um ambiente alterem o comportamento de outros, mesmo que estes sejam
relacionados a outras dreas do conhecimento. Protétipos construidos sobre a plataforma
escolhida para a distribui¢do, seguindo uma mesma metodologia (onde aspectos do
modelo de dados foram alterados) e ainda, tendo a laténcia, escalabilidade e
extensibilidade como parametros de comparacdo demonstraram qual a melhor
abordagem para constru¢do de ambientes virtuais multidisciplinares. Cada protétipo foi
construido com base em algoritmos de distribuicdo que permitiram ao sistema funcionar
corretamente em situacdes passiveis de erros. Ambientes Virtuais de Biologia
(paisagem com plantas, dgua, luz e terra) e Quimica (membrana de uma folha) foram
utilizados tendo o fendmeno da fotossintese como estudo de caso e relagdo entre os dois
ambientes. O sistema foi avaliado por professores e alunos e os resultados alcangados
permitiram, segundo o autor, concluir que o mesmo € eficaz e aplicavel. As Figuras 3a e
3b ilustram o funcionamento do aplicativo e suas interacdes.

T I Cremir Vs Ervromment 575

e dlala il afa ool e | o 8l [@sem] et ] viulol o Jm = oy
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

g ’ﬁ

i1 |
Figura 6.4a. Projecao em Monitores Figura 6.4b. Colaboracao em R.A.

Desenvolvido pelo Grupo de Sistema de Midia Interativa da Universidade de
Tecnologia de Viena, os autores (Hesina e Schmalstieg, 2005) relatam um software de
Realidade Aumentada, que apresenta uma arquitetura para distribuicdo e colaboragéo de
um espago de trabalho tri-dimensional. Assim, o sistema permite que vérios usudrios
possam compartilhar uma experiéncia qualquer em 3D, que por sua vez conta com
varias aplicagdes, montando uma espécie de quebra-cabegas que é agrupado por varios
monitores e outros sistemas de projecdo, tais como capacetes e projecdo em Realidade
Aumentada. O software tri-dimensional foi construido por meio do toolkit
Openlnventor16. Assim, essa biblioteca de alto nivel grifico 3D trabalha com
conceitos de orientacdo a objetos. A distribuicdo, é feita por meio de facilidades de
distribuicdo contida no toolkit Openlnventor, que por sua vez trabalha com o
compartilhamento de cenas graficas usando a semaintica de memoria compartilhada.
Assim, destaca-se que a distribui¢do funciona por meio de um mecanismo que mantém
multiplas réplicas de uma cena sincronizada. As Figuras 4a e 4b ilustram o
funcionamento do aplicativo e suas interacoes.

6.3.4 Distributed Augmented Chess System

Figura 6.5 - Jogo em colaboracao em uma rede (RAPOSO et al., 2003)

16 http://oss.sgi.com/projects/inventor

113



Neste trabalho desenvolvido na Pontificia Universidade Catélica do Rio de
Janeiro (PUC - Rio), os autores (RAPOSO et al., 2003) programaram um sistema em
Realidade Aumentada cujo objetivo foi desenvolver um jogo de xadrez em que: a) o
jogador possa utilizar uma camera de captura digital para filmar um tabuleiro real,
sendo reconhecidas as jogadas feitas, b) as pecas do adversdrio, seja ele um computador
ou um humano, sdo desenhadas em cima da imagem capturada, c) o adversério pode ser
remoto, com ou sem este sistema de captura, seja em uma rede local ou na internet. A
arquitetura do sistema viabiliza servidores de jogos de xadrez, suportando espectadores
de jogos, campeonatos etc.

Para a parte de colaboracdo entre os jogadores, os autores desenvolveram um
protétipo gerenciador do jogo e foi inserido o suporte a colaboragdo no programa de
reconhecimento de jogadas e desenho das pecas virtuais.

Desta forma, foi utilizada a tecnologia CORBA para a definicdo das interfaces
de comunicagdo entre os dois modulos, tendo a ferramenta LuaCorba para a
simplificacdo do uso de CORBA no projeto. A Figura 5 ilustra o projeto em fase final
de implementacdo, com as pecas reais e as pecas virtuais, onde a interagdo do software
se da por meio de mudancas das pecas do tabuleiro, ndo havendo interagdes diretas nos
objetos virtuais.

6.3.5 Analise dos trabalhos relacionados

Analisando os trabalhos relacionados pode-se perceber o uso do ARToolKit em
muitas aplicagdes de Realidade Aumentada. Destaca-se também que hd poucos
softwares com interfaces de Realidade Aumentada que trabalhem em um ambiente
distribuido.

Baseado no estudo comparativo do estado da arte descrito neste item, percebeu-
se a necessidade de investigar técnicas computacionais que possam melhorar o uso e a
performance de sistemas de Realidade Aumentada Distribuidos, nos seguintes aspectos:

- Criagcdo de Interfaces Interativas em Realidade Aumentada, onde se pode
navegar no mundo virtual por meio de teclado ou de marcadores.

- Camada de distribuicdo, permitindo a integracdo a interface de Realidade
Aumentada e fazendo a distribui¢do das intera¢des realizadas na interface. Essa camada
pode ser descrita em forma de uma arquitetura de distribui¢do de objetos em Realidade
Aumentada.

6.4. Sistemas Distribuidos de Realidade Virtual e Aumentada

As aplicagdes de Realidade Virtual e Aumentada podem ser vistas sob um
aspecto bastante amplo, variando de uma tnica pessoa, usando um tnico computador,
até muitos usudrios, usando um sistema distribuido (Rinaldi et al., 2006). Dentro deste
contexto, os Ambientes Virtuais Distribuidos (AVD’s) vém crescendo e apresentando
um elevado potencial de aplica¢do. Eles sdo caracterizados como Ambiente Virtual
(AV) interativo em que usudrios dispersos geograficamente t€ém como objetivos a
cooperagdo e o compartilhamento dos recursos computacionais em tempo real usando
um suporte de rede de computadores para melhorar o desempenho coletivo por meio da
troca de informacdes (Rinaldi et al., 2006).

De acordo com Rinaldi et al. (2006) em AVD’s os usudrios podem compartilhar
um mesmo espago tridimensional virtual de trabalho (workspace), onde poderdo se
auxiliar na execuc@o de uma determinada tarefa, baseando-se nos principios de trabalho
cooperativo baseado em computador (CSCW - Computer Supported Cooperative Work).
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Ainda, de acordo com Ribeiro (2006) a Realidade Virtual pode empregar varias
técnicas para reproduzir o mundo real e imagindrio e possibilitar a manipulagdo e
visualiza¢do de informa¢des no computador como se fosse o mundo real. Desta forma,
entende-se que a complexidade desses ambientes virtuais aumenta na medida em que
essas informagdes tornam-se comuns a uma série de usudrios, ou seja, esses ambientes
sdo distribuidos (Ribeiro, 2006). Assim, pela sensa¢do de compartilhamento de espaco,
todos os participantes de um AVD té€m a ilusdo de estarem localizados no mesmo lugar,
tais como na mesma sala, prédio ou regio.

Baseando-se nesta constatagdo, Rinaldi et. al. (2006) destaca que este espago
compartilhado representa um local comum, podendo ser real ou ficticio. O local
compartilhado deve apresentar as mesmas caracteristicas a todos os participantes. Desta
forma, entende-se que a comunica¢io dos Ambientes Virtuais pode ocorrer por meio de
gestos, textos, eventos e dudio. Assim, de acordo com Rinaldi et al. (2006), um AVD
consiste de quatro componentes basicos: displays graficos, dispositivos de comunicagdo
e controle, sistema de processamento e rede de comunicacio. Estes componentes devem
trabalhar juntos para fornecer a sensacgio de imersdo em diferentes localidades.

Desta forma, os modelos de comunicacdo em um AVD podem ser baseados no
modelo Cliente/Servidor, com computacdo distribuida orientada a objetos. Neste
sentido, Rinaldi et al. (2006) destaca que o paradigma Cliente/Servidor em um AVD
implica na comunicagéo direta somente do cliente com o servidor ou vice-versa. Assim,
entende-se que existem diversas plataformas que proporcionam essa distribui¢do como
CORBA, RPC, Java/RMI (RAJ, 2004). Resumidamente, um AVD (Ambiente Virtual
Distribuido) pode ser definido de forma simplificada como um sistema que permite
vdrios usudrios interagirem tanto com o ambiente, quanto entre “eles” em tempo real,
mesmo que estes estejam em diferentes localidades geogréficas (Ribeiro, 2006).

Entdo, entende-se que, como qualquer outro Ambiente Virtual, a criagdo de
Ambientes Virtuais distribuidos estd bastante ligada com realismo visual e interagdo.
Desta forma, Rinaldi et al. (2006) destaca que assuntos como modelagem gréfica
tridimensional e interagdo homem-mdquina constituem uma parte fundamental. Em
especial na elaboracdo de um AVD destaca-se o suporte de comunicagdo em rede. Por
meio de uma rede € fornecida a base para que unidades computacionais heterogéneas
separadas fisicamente sejam unificadas para implementar um tinico ambiente virtual.

Assim, Rinaldi et al. (2006) destaca que geralmente o desenvolvedor procura um
ambiente que lhe abstraia detalhes de comunicacdo. Sao varios os pacotes de softwares
que oferecem tais servicos. Pode-se dividi-los em quatro categorias: sockets, toolkits,
middlewares e frameworks, ainda, Riccioni (2000) relata que “os middlewares sdo
solugdes independentes de plataformas e de dominio de aplicacdo”.

Dentro deste contexto, Ribeiro (2006) destaca que a drea de aplicagdo dos
AVD’s é muito abrangente: treinamento (pilotos, militar), pesquisa, ensino a distancia,
comércio, cultura e engenharia. Desta forma, entende-se que o computador apresenta
um grande potencial como ferramenta de apoio ao ensino, que aliada as técnicas de
Realidade Virtual e colaboragdo, pode enriquecer e valorizar a informagdo transmitida,
simulando realidades, muitas vezes, fora do alcance dos usudrios (Ribeiro, 2006).

6.5. Arquitetura do Sistema

Novas tecnologias t€ém sido criadas para dar suporte ao desenvolvimento de
aplicagdes em Realidade Virtual e Aumentada (Sementille, 1999). Tradicionalmente, os
displays graficos somente eram disponiveis em estac¢des de trabalho. Porém, atualmente
os precos do hardware t€m caido, a ponto de permitir que essas capacidades graficas
estejam presentes nos computadores pessoais (PC’s).
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6.5.1. Tecnologias de Apoio

CORBA: O padraio CORBA ¢ uma plataforma que permite as aplicacdes
distribuidas (local ou mesmo na internet) comunicar entre si e trocar informagdes em
uma rede de computadores. Esta tecnologia subsidia a distribui¢do e € um dos principais
componentes da arquitetura proposta para esta pesquisa.

Visibroker: De acordo com Ribeiro (2006) pode-se afirmar que existem muitas
implementagdes CORBA disponiveis. Para implementacdo deste sistema, € utilizada a
implementacio CORBA da Borland '17. O produto CORBA é chamado visibroker,
que é um ORB (Object Request Broker) desenvolvido pela INPRISE (Teixeira, 2002).
Para a escolha deste tipo de implementacao recorre-se a Ribeiro (2006), Costa (2000) e
Siqueira (2005) que relatam e comparam as arquiteturas de distribui¢do, demonstrando
o potencial da implementacdo do CORBA.

ARToolKit: Kirner (2008) destaca que o ARToolKit é um toolkit que viabiliza
o desenvolvimento de interfaces de Realidade Aumentada. Disponivel gratuitamente no
site do laboratério HITLABIS da Universidade de Washington, o ARToolKit emprega
métodos de visdo computacional para detectar marcadores na imagem capturada por
uma camera. O rastreamento Optico do marcador permite o ajuste de posi¢do e
orientacdo para realizar a renderizacdo do objeto virtual, de modo que esse objeto
pareca estar “atrelado” ao marcador (Kirner, 2008).

6.5.2. Arquitetura para Distribuicao do Sistema

O propésito deste topico € a descricdo de uma arquitetura que permita a
existéncia de n computadores capazes de hospedar Ambientes de Realidade Aumentada,
fazendo assim, a distribuicdo dos objetos virtuais visualizados e manipulados na cena.
Ainda, destaca-se a implementac@o de uma interface que permita a interacio de objetos
virtuais na cena em tempo real. Desta forma, propde-se a seguinte arquitetura para

distribuicdo do sistema de Realidade Aumentada, conforme a Figura 6.
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R.A. Distribuida

Figura 6.6. Arquitetura para a distribuicao do Sistema “R.A Distribuida”

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

18 Laboratério de Tecnologia em Interfaces Humanas.
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O sistema proposto nesta pesquisa (R.A. Distribuida) é composto pelos
seguintes mddulos:

- Interface de Realidade Aumentada: A interface propicia a manipulagdo dos
parametros interativos que serdo distribuidos e, também a visualizacdo dos objetos
distribuidos que podem ter sido manipulados por outros usudrios.

- Servidor: Servidor da aplicagdo recebe dos clientes e distribui na rede de
computadores as informacdes acerca dos objetos que devem ser tratados e visualizados
nos marcadores em todas as interfaces de Realidade Aumentada. Este servidor é
independente da interface de Realidade Aumentada, sendo inicializado automaticamente
no computador do primeiro cliente que for ativado.

- Clientes: Para cada interface R.A. t€ém-se um Cliente de Comunicagdo. Esse
Cliente faz parte da camada de Realidade Aumentada Distribuida.

- ARToolKit: Toolkit de codigo aberto para criagdo de ambientes de Realidade
Aumentada, neste caso o produto de sua compilagdo € a interface de R.A.

- Camada de Comunicacao: Juncio das implementacgdes feitas no ARToolKit e
nos Clientes de Comunicacio, onde ¢ feita a passagem dos parametros para distribuicio
da interface de Realidade Aumentada para os Clientes de Comunicacio e vice-versa.

Resumidamente, verifica-se que:

A Figura 6 ilustra a existéncia de n computadores, sendo que cada computador
pode hospedar apenas um Unico ambiente virtual de Realidade Aumentada e sempre
haverd uma aplicacdo servidora que provera servigcos para os clientes. Cada objeto “R.A
Distribuida” possui uma interface de R.A., uma Camada de Comunicagdo e um Cliente
de Comunicagdo. A interface R.A. possui um ambiente baseado em um estudo de caso
(fisiologia vegetal), — é importante ressaltar que este estudo de caso é a titulo de
exemplo, podendo ser acrescido qualquer tipo de objeto virtual a cena do ARToolKit -
jé o Cliente de Comunicagdo trabalha diretamente com a distribui¢do. Cada interface de
Realidade Aumentada pode ser executada separadamente e possui interacdes dentro do
préprio ambiente. A distribui¢io ocorre quando uma interagdo feita por meio da oclusio
for disparada. Os objetos virtuais foram modelados em VRML' e carregados no
ARToolKit, onde sdo transformados em uma matriz de pontos e vértices OpenGLzO.
Por meio da integragdo das implementagdes realizadas no ARToolKit e na plataforma
de distribuicio CORBA, criou-se uma camada de comunicagdao.

O usudrio interage com um ambiente virtual em Realidade Aumentada, de tal
forma que as informacdes capturadas pela interface de Realidade Aumentada sdo
repassadas para a Camada de Comunicagdo. Desta forma, a aplicacdo-cliente fica lendo
a Camada de Comunicacdo, verificando o que estd sendo posicionado e, assim,
enviando para a aplicagdo-servidora que, por sua vez disponibiliza para todas as outras
aplicagdes-clientes. A aplicagdo-cliente localiza na rede de computadores uma
aplicagdo-servidora com a ajuda do Visibroker (implementacio CORBA), que
responderd a requisi¢do da aplicacdo-cliente. As informacdes de cada aplicacdo estardo
armazenadas sempre em um objeto-servidor, porém, cada cliente armazena informacoes
sobre sua atual situag@o.

" Virtual Reality Modeling Language: Linguagem de programacio para modelagem e descricio de
objetos virtuais e ambientes em 3D.

2 OpenGL (Open Graphics Library), definida também como uma “interface para hardware gréafico”, é
uma biblioteca de rotinas grificas e de modelagem, bidimensional (2D) e tridimensional (3D),
extremamente portdvel e rapida.
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6.5.3. Pipeline21 da Interface Sistema R.A. Distribuida
De acordo com a Figura 7, ilustra-se o funcionamento de um Pipeline de
funcionamento do algoritmo apresentado nesta pesquisa e adaptado a arquitetura do

ARToolKit, onde pode-se relatar:
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Figura 6.7. Pipeline da interface R.A. adaptada a Arquitetura do ARToolKit

- Camada de Comunica¢ao: Como ja mencionado no item ‘“arquitetura para
distribuicdo do sistema R.A. Distribuida”, esta camada recebe parametros do Cliente de
Comunicagdo, que por sua vez recebe os pardmetros do Servidor de Comunicagdo.
Entdo estes parametros sdo lidos pela interface de Realidade Aumentada (ARToolKit) e,
de acordo com o pardmetro € entdo feita a visualiza¢do do objeto virtual na cena para
todos os clientes e interfaces R.A. que tenham o marcador de referéncia do objeto.

- Controle de Interacao: O controle realizado nas interacdes da interface de
Realidade Aumentada é obtido por meio de vdrias técnicas para criar interacdes que
permitam obter um ambiente com um nivel satisfatério de interatividade. Assim, pode-
se destacar as interacdes em tempo real na interface do sistema R.A. Distribuida: a)
Transformacdes Geométricas; b) Colisdao de Objetos Virtuais: o sistema realiza a colisdo
de objetos virtuais, esses objetos estdo dispostos na interface em forma de menus

21 Pipeline: conjunto de processos encadeados por meio das suas saidas padrdes, de forma que a saida
de um processo € utilizada como entrada do processo seguinte.
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suspensos, onde o usudrio ao colidir o marcador em qualquer um dos objetos
disponiveis, faz a sua captura, ou seja, o objeto virtual que estd sendo visualizado na
tela € instanciado para o marcador que realizou a colisdo. ¢) Oclusdo de Marcadores: ao
realizar o item “b” deste pardgrafo, o objeto virtual com seu respectivo marcador ao ser
posicionado a frente de um outro marcador, onde o sistema de Realidade Aumentada
verifica se o marcador que esta sendo sobreposto estd ocluso ou ndo, caso a oclusdo
tenha ocorrido, o marcador que foi ocluso recebe o objeto virtual do marcador que
realizou a colisdo.

- Graphics User Interface (GUI): Este bloco permite ao usudrio visualizar
graficamente, de modo interativo e em tempo real, a entrada de dados e a saida de
informagdes. A GUI exibe entdo o cendrio, apresentando os ambientes virtuais em
Realidade Aumentada em uma janela grafica por meio de dispositivo de captura de
video e saida no monitor.

6.6. Detalhes de Implementacio

Os objetos virtuais visualizados no sistema de Realidade Aumentada sdo
baseados nos conceitos da fisiologia vegetal22. Desta forma, a concepc¢io de objetos
virtuais baseados em uma drea do conhecimento especifica, neste caso a biologia.
Porém ¢é importante deixar claro que este estudo de caso € apenas a titulo de
visualizag¢do dos objetos virtuais e para fornecer exemplo pritico para demonstracdo da
integracdo das tecnologias necessérias para realizar a distribui¢do de ambientes virtuais
de Realidade Aumentada.

Entende-se que a titulo de conhecimento e entendimento do funcionamento do
Sistema “R.A. Distribuida”, é necessario conceituar o exemplo pratico da aplicagdo.
Assim, a Fisiologia Vegetal, possui uma subdrea, o transporte de solutos no interior das
plantas. Assim, pode-se definir:

Transporte de Solutos: O sistema de conducdo de materiais pelos corpos dos
seres vivos deve garantir a distribuicdo de nutrientes e retirada de substincias toxicas
das células dos tecidos de todo o organismo (Taiz, 2006). Nos vegetais a condugdo de
solutos (Seiva), isto é, solucdes salinas e solu¢des agucaradas, € realizada por meio dos
sistemas de vasos, que se distribuem ao longo do corpo das plantas. A distribuicdo de
seiva bruta ou inorganica (dgua e sais minerais) € realizada pelos vasos de xilema ou
lenho. A distribui¢@o de seiva elaborada ou organica (dgua e actcares) € realizada pelos
vasos de floema ou liber.

6.6.1. Implementacio das Interacoes de Interface no Ambiente Virtual de R.A.

Para a implementacgdo das interacdes realizadas por meio de marcadores tornou-
se necessdrio a criacdo de menus de interacdo na interface de R.A., esses menus ficam
visiveis na cena gréfica da aplicacdo sem a utilizacdo de marcadores. A Figura 8 ilustra
0s objetos virtuais e seus respectivos menus.

22 A fisiologia vegetal estuda os fendmenos vitais que concerne as plantas. Estes fendmenos podem
referir-se ao metabolismo vegetal; ao desenvolvimento vegetal; ao movimento vegetal ou a reproducio
vegetal. (Awad et al., 1993)
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Interface do B. A. Distribuida (ARToolKit)

R ) e

Figura 6.8. Esquema dos menus interativos e seus objetos virtuais
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Transformagies
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Figura 6.9. Relagao de objetos virtuais por menu

Os menus interativos de um a trés podem conter n objetos, porém para a
implementacdo deste software, optou-se por dois objetos por menu. J4 o menu interativo
de ndmero quatro funciona como um painel de controle para a realizacdo das
transformacdes geométricas por meio de marcadores. A Figura 9 ilustra a relagdo.
Desta forma, dentro da fung¢do mainLoop na implementacdo do ARToolKit “pede-se”
para visualizar os objetos na cena grafica do video. Para proporcionar a op¢ao de dois
objetos virtuais por menu, trabalha-se com estruturas de condicdo. E importante
ressaltar que todos os objetos virtuais relacionados devem estar previamente
cadastrados. Desta forma, ao incorporar os objetos virtuais, o ARToolKit por meio das
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bibliotecas libvrml97gLlib e libARvrml.lib cria na func¢do arVrml97Draw uma lista de
objetos virtuais do tipo VRML e, assim por meio desta lista de objetos virtuais pode-se
criar vdrias possibilidades de interatividade.

Para a implementag@o da opg¢do de troca de objeto virtual por menu, necessitou-
se utilizar as propriedades de janelas da biblioteca glut32.lib para criagdo de um menu
suspenso. (menu do tipo Windows). Assim, a Figura 10 ilustra 0 menu suspenso.

Tronco corm Zasca
Tronco sem Casca

Troca Ohjsko do Menu 01
Troca Objeko do Menu 02
Troca ©bjeko do Menu 03
Fechar a Aplicacan

4
k
k
k

Figura 6.10. Menu suspenso na Interface de R.A

A implementacdo das intera¢des por meio de marcadores ¢ feita pela colisdo de
objetos virtuais com o menu de interacdo quatro (menu 04). Assim, neste sentido, tem-
se um marcador para cada transformada geométrica. A colisdo trabalhada aqui se trata
de uma colisdo por aproximagdo, onde verifica-se a posicdo do objeto virtual
visualizado na cena grifica e, ao aproximar-se de um valor determinado efetua-se uma
funcdo qualquer. A cena griafica do ARToolKit foi mapeada, assim, quando tem-se um
objeto virtual, que neste caso fica invisivel, atrelado a um marcador que estiver entre
dois valores no eixo “X” e dois valores no eixo “Y”, tem-se efetuada uma colisdo
aproximada.

Assim, entende-se que, ao verificar tal condi¢do, pode-se implementar qualquer
tipo de acgdo e, neste caso, foi implementado fungdes para realizacdo de transformacdes
geométricas (escala, translacdo e rotacdo). Para interacdo com os menus da interface de
R.A., trabalha-se com apenas um marcador para manusear todos os trés menus. O
marcador em formato de uma “pd” ao fazer a colisdo com algum objeto virtual que
esteja entre dois valores no eixo “X” e dois valores no eixo “Y”, faz a captura do objeto
virtual, ou seja, cria uma instincia do objeto que estd sendo visualizado na cena grafica
no marcador “pd” que fez a colisdo. Ainda, nesta parte da implementagdo sdo gravados
alguns pardmetros para a distribuicdo dos objetos virtuais, desta forma, ao se verificar a
colisdo de algum objeto, os pardmetros do mesmo sdo gravados em uma varidvel. Mas
adiante, o parametro desta varidvel € distribuido para todas as outras interfaces de RA
disponiveis na rede de computadores. E importante ressaltar que existem apenas trés
menus de interagcdo, porém s@o seis objetos virtuais para serem visualizados, ou seja,
sdo seis objetos virtuais que podem sofrer colisio do marcador “pd”. Neste aspecto,
utilizou-se de estruturas de condi¢do para verificar qual objeto virtual estd sendo
visualizado no momento da colisdo do marcador “pd”.

Para implementacdo da distribui¢do tornou-se necessario criar uma camada para
gravacdo e leitura dos pardmetros dos objetos virtuais que devem ser distribuidos na
rede. Essa camada foi chamada de Camada de Comunicagcdo e é composta de dois
moédulos. Um dos modulos é chamado de “saida”, este moédulo possui duas
funcionalidades: para a interface de R.A. € um mddulo de leitura, ja para a interface de
comunicagdo, ¢ um modulo de gravacdo. O outro mdédulo criado é chamado de
“entrada’, este m6dulo também possui duas funcionalidades: para a interface de R.A. é
um moédulo de gravagdo, ja para a interface de comunicacdo, ¢ um mdédulo de leitura.
Assim, tanto o cédigo de implementagdo do médulo “saida”, quando o cddigo do
moédulo “entrada” devem estar dentro da fungdo “argmainloop” implementado no
ARToolKit. Para o objeto virtual escolhido ser gravado na camada de comunicagdo, o

evento de oclusdo de marcadores deve ocorrer. Para este protétipo foi cadastrado no
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sistema R.A Distribuida o marcador hiro. Desta forma, quando o marcador hiro for
ocluso pelo marcador “pd” uma instancia do objeto que estd anexado ao marcador “pd”
serd criada no marcador hire. E, ainda, serd disparado um evento para gravagdo na

camada de comunicagdo de um parametro referente ao objeto instanciado.

6.6.2. Implementaciao da Arquitetura de Comunicacio

Na implementa¢do da distribui¢do e comunicag@o entre os (Ambientes Virtuais)
A.V’s de R.A. foi usado um ambiente de programagdo com suporte ao Visibroker 4.1.
A Figura 11 ilustra o diagrama de blocos da plataforma CORBA 2.0. A parte comum
para cliente e servidor é o ORB (Object Request Broker). O ORB trata de toda
comunicacdo entre os objetos. Além de cuidar de todo o trafego de mensagens e corrigir
variagdes de plataforma. De acordo com a Figura 11, o lado do cliente consiste em duas
camadas. O bloco cliente € a aplicacdo que foi escrita pelo desenvolvedor. A parte mais
interessante € o stub. O stub é um arquivo gerado automaticamente pelo compilador de
IDL (Interface Definition Language). Sua finalidade é apanhar arquivos que descrevem
as interfaces do servidor e gerar c6digo que possa interagir com o ORB da plataforma
CORBA 2.0. O arquivo de sfub contém uma ou mais classes que “espelham” o servidor
CORBA 2.0. As classes contém as mesmas interfaces publicadas e tipos de dados que
sdo expostos pelo servidor. O cliente usa classes stub a fim de se comunicar com o
servidor. As classes stub atuam como um proxy para os objetos servidores. O simbolo
arredondado no bloco de sfub representa uma conexdo com o servidor. A conexdo é
estabelecida por meio de uma chamada de ligacdo emitida pelo cliente. O sfub invoca a
chamada, por meio de sua referéncia ao objeto servidor, usando o ORB. Quando o
servidor responde, a classe stub recebe a mensagem do ORB e entrega a resposta de
volta ao cliente. O cliente também pode chamar algumas fun¢des no ORB.

O lado servidor contém uma interface ORB chamada de adaptador bdsico de
objetos (Basic Object Adaptor — BOA). O BOA ¢ responsivel por “rotear’ as
mensagens do ORB para a interface de esqueleto. O esqueleto é uma classe gerada pelo
compilador IDL, assim como o sfub. O esqueleto contém uma ou mais classes que
publicam as interfaces CORBA no lado do servidor.

SERVIDOR
EHENTE ESQUELETO .
lmpl
STUR O BO
S ORB

Figura 6.11. Plataforma para distribuicao CORBA 2.0

Existe outro arquivo, que contém as classes que representam os detalhes
funcionais do servidor. Este é conhecido como arquivo IMPL (implementa¢do). Quando
uma mensagem chega ao lado do servidor, o ORB passa um buffer de mensagem ao
BOA, que, por sua vez, passa o buffer a classe do esqueleto. O esqueleto desembrulha
os dados do buffer e determina qual método deve ser chamado no arquivo IMPL. O
esqueleto apanha os resultados de retorno e os conduz de volta ao cliente.
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Como existe apenas um tipo de ambiente virtual e, neste se faz necessario
distribuir por meio de replica¢do ou particionamento, a metodologia aplicada resume-se
em implementar as duas partes (cliente e servidor), sendo que a aplicagdo-cliente fica
junto com a aplicacdo do ambiente virtual de R.A., e o servidor ficaria responsavel por
controlar os clientes e as informac¢des dos mesmos. A primeira aplicagdo iniciada na
rede sempre faz a requisi¢do de um servidor. Outras aplica¢des iniciadas usam o mesmo
servidor. Para este protétipo, a implementagdo estd dividida em duas fases: a) criacdo de
uma interface para o objeto, pois todo objeto CORBA ¢ descrito por sua interface; b) a
segunda fase consiste em escrever o cddigo respectivo a cada método declarado na
interface. A aplicacdo servidora necessita publicar declaracdes de tipo, interfaces e
métodos especificos num projeto puramente orientado a objeto. Esta descricdo de
interface foi escrita na linguagem de Definicdo de Interface (IDL — Interface Definition
Language) e traduzida para a linguagem especifica, por meio de um compilador. A idéia
principal do prototipo de distribuicdo deste trabalho é usar um servidor para armazenar
as informacgdes de seus clientes. Porém, a abordagem (protdtipo) desenvolvida possui
uma caracteristica especifica. A aplicacdo de distribuicio nfo esta anexada na aplicagdo
de interface de R.A., possuindo uma camada de comunicacdo entre as aplicagdes.
Desta forma, os parAmetros para distribui¢do sdo gravados na camada de comunicagdo
pela interface de R.A. e, assim, a aplica¢do-cliente fica lendo essas informacdes que sdo
enviadas para a aplicacdo-servidora que, por sua vez faz a distribuicdo para todas as
outras aplicacdes-clientes ativadas na rede de computadores. Desta forma, em cada
computador de uma rede possui uma aplicagdo-cliente para a distribui¢do, uma interface
de R.A. e uma camada de comunicagdo para gravar e ler os objetos virtuais que deverao
ser visualizados na cena grafica.

6.7. Funcionamento do Sistema

6.7.1. Camada de Distribuicao

Figura 6.12. Cliente da aplicacao de distribuicao

Nao ha nenhuma interface na aplicacdo servidora, pois a mesma funciona apenas
distribuindo as informagdes recebidas dos clientes. Ja a aplicacdo cliente, recebe as
informagdes enviadas pelo servidor e grava em uma Camada de Comunicagdo para que
a interface de RA leia essas informagdes e faca a visualizagcdo do objeto virtual na cena
grafica. Desta forma, a Figura 12 ilustra a aplicacdo de distribui¢éo cliente.

Onde: (1) Mostra para o usudrio se a aplicacdo estd conectada, ou ndo, retorna
dois valores: conectado ou desconectado; (2) Mostra informacdes sobre a leitura e
gravacdo na camada de comunicagdo, caso haja algum erro na leitura, o tipo de erro é
informado; (4) Mostra qual objeto estd sendo lido e enviado para a aplicagdo de
interface de R.A. visualizar na cena grifica. Desta forma, a camada de comunicacdo
resume-se a dois médulos, de entrada e de saida de informacdes para as aplicacdes
distribuidas e para a interface de R.A.
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6.7.2. Interface de Realidade Aumentada
S RLA. Distribuida - Wender Silva
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Figura 6.13. Aplicacao de Interface de R.A
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A aplicagdo de interface de R.A. possui trés menus visualizados na cena grafica
(sem a utiliza¢do de marcadores), cada um desses menus pode, nesta aplicagcdo, possuir
dois objetos virtuais. A Figura 13 ilustra a interface de Realidade Aumentada.

Onde: (1) Primeiro Menu: possui dois objetos virtuais, um tronco cortado com
vasos de transporte de solutos no seu interior e, um objeto ilustrando apenas os vasos de
transporte; (2) Segundo Menu: possui dois objetos virtuais, um galho transparente com
os vasos de transporte de solutos no seu interior e, um galho sem os vasos e também
sem transparéncia; (3) Terceiro Menu: possui um estroma com detalhamento do
processo da fotossintese e da evaporacgdo de d4gua no processo do transporte de solutos e,
um estroma sem detalhamento; (4) Quarto Menu: possui interatividade por meio das
transformacdes geométricas, trabalhando com colisdo de marcadores. Para tanto, tém-se
um marcador para casa tipo de transformada geométrica; (§) Menu Suspenso: possui as
rotinas para trocar o objeto virtual de qualquer um dos trés menus visualizados na cena
grafica em tempo real; (6) Objeto virtual tronco cortado sobreposto sobre a arvore real:
esse tronco cortado ilustra o transporte de seiva (solutos) no interior de uma darvore.
Esse transporte de solutos é baseado no estudo de caso apresentado nos itens fisiologia
vegetal e transporte de solutos descritos neste artigo; (7) Camada de Distribuicdo da
Aplicacgdo.
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Figura 6.14. “pegando” objeto virtual no menu

Como ilustrado na Figura 6.14, ao se instanciar um objeto virtual em um dos trés
menus interativos, o parametro de referéncia do objeto virtual é gravado na camada de
comunicacgdo e, automaticamente a camada de distribuicdo faz a leitura dos parametros
gravados e, informa para o usudrio qual objeto virtual estd sendo lido. Observe na
Figura 14, o pardmetro do objeto virtual selecionado é o quatro. Para a distribuicao, os
clientes devem estar com o marcador padrdo de distribuicdo disposto na imagem
capturada pelo sistema de Realidade Aumentada. Desta forma, ao identificar o marcador
padrdo, ja previamente cadastrado e, também identificar que existe um objeto virtual
para ser visualizado, automaticamente o objeto virtual é mostrado pela interface de
Realidade Aumentada sobre o marcador.

A interface de Realidade Aumentada também permite a realizacdo de
transformacdes geométricas dos objetos virtuais selecionados na cena grafica. As
transformadas geométricas podem ser realizadas por meio de teclado, ou ainda por meio
do menu interativo utilizando-se para isso marcadores previamente cadastrados. Para a
utilizacdo do menu interativo, deve-se possuir um marcador para cada transformada
geométrica.

6.8. Consideracoes Finais e Tendéncias Futuras

Durante esta pesquisa, constatou-se que existem diversos ambientes virtuais
distribuidos. Porém, a maioria desses ambientes apresenta foco na distribuicio e
comunicacdo de réplicas e, ainda, a maioria dos ambientes é em Realidade Virtual.
Ainda, um fator de grande relevancia observado € a falta de flexibilidade dos objetos
virtuais em relacdo a sua interface e em relagéo a distribuicao destes objetos.

Desta forma, esta pesquisa apresenta um sistema que usa Realidade Aumentada
de forma distribuida permitindo que vdarios usudrios manipulem ao mesmo tempo
objetos virtuais dentro de cendrios reais capturados por cameras de video. Sendo assim,
foi apresentada uma arquitetura para o sistema proposto e implementado um estudo de
caso que apresenta o processo de transporte de solutos (seiva). Para tal, foram criadas
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trés camadas de software para proporcionar um Unico ambiente de Realidade
Aumentada Distribuida.

Como conclusdes da implementacdo do sistema e como tendéncias, pode-se
citar:

- A plataforma CORBA se mostrou capaz de atender os requisitos para
distribuicio de ambientes de Realidade Aumentada, porém, para ambientes de
Realidade Aumentada com tendéncias futuras pode-se utilizar CORBA em tempo real
para a distribuigao.

- A interface de Realidade Aumentada implementada proporciona um bom nivel
de interatividade e, possibilita a distribuicio de objetos virtuais, porém, para
implementacgdo de Interfaces de Realidade Aumentada pode-se utilizar o OSGART.

Desta forma, percebe-se que ndo ha diferengas na distribui¢do entre ambientes
de Realidade Virtual e Realidade Aumentada. Entende-se e constata-se por meio desta
pesquisa que a diferenca bdsica estd na implementacdo das interfaces de Realidade
Aumentada e Realidade Virtual, pois o que € distribuido, neste caso, sdo passagens de
parametros.

Neste contexto, uma implementacdo de interface bem feita, resulta em um
ambiente virtual muito mais interativo. Assim, essas interatividades podem ser
distribuidas em uma rede de computadores em forma de pardmetros. Esses parametros
podem referir-se a objetos virtuais, transformagdes geométricas ou a qualquer outro
aspecto relacionado aos ambientes virtuais.

A distribuicio de ambientes virtuais de Realidade Aumentada, quando
trabalhada corretamente, com todas as requisi¢des e restricdes de usudrios para inser¢io
e manipulacdo de objetos virtuais na cena, pode proporcionar um ambiente altamente
interativo e colaborativo.

Assim, entende-se que a principal contribuicdo deste trabalho € a jun¢do de um
Pipeline de interacdes da interface de Realidade Aumentada com a Arquitetura de
Distribui¢do feita por meio de uma Camada de Distribuicdo. Assim, pode-se
proporcionar um ambiente virtual de Realidade Aumentada Distribuido, onde as
camadas de interface de Realidade Aumentada e a Aplicagdo de Distribuicdo sdo
conectadas por uma Camada de Comunicagdo. Este Ambiente de Realidade Aumentada
pode ou ndo ser utilizado com dispositivos de projecio e de manipulacio de
informagdes tais como o capacete e luvas.
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Capitulo

7

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

Bianchi Serique Meiguins (UFPA), Aruanda Simdes Gongalves Meiguins
(CESUPA) e Leandro Hernandez Almeida (UFPA)

Abstract

The goal of this chapter is to provide the reader a brief introduction of the
characteristics of a good information visualization tool as well as the main supported
tasks. The chapter initially discusses the data types for visualization and the more
appropriate techniques for each data type, as well as the use of multiple coordinated
views. We then present some information visualization techniques applied to three-
dimensional virtual environments. Additionally, we describe some information
visualization applications developed for augmented reality environments, highlighting
the benefits and challenges associated to these environments.

Resumo

O objetivo deste capitulo é permitir ao leitor uma breve introducdo sobre as caracteristicas
necessdrias a uma boa ferramenta de visualizacdo de informagdo, assim como as tarefas
que o usudrio pode realizar nesse tipo de ferramenta. Sdo abordados também os tipos de
dados para visualizacdo, quais técnicas sdo mais adequadas para cada tipo de dado e o
uso de miiltiplas visdes coordenadas. Sdo apresentadas algumas técnicas aplicadas em
ambientes virtuais tridimensionais. Além disso, sdo descritas algumas aplicacoes de
visualizacdo de informagcdo em ambiente de realidade aumentada, destacando-se os
desafios e beneficios de se utilizar esse ambiente.
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7.1. Introducao

A sobrecarga de informacdes, atualmente, é considerada um dos grandes
problemas da interagdo humano-computador. Tomar uma decis@o correta, em qualquer
area do conhecimento, com uma enorme quantidade de dados e pouco tempo, quase
sempre € uma tarefa dificil de realizar. O computador pode, em poucos segundos,
recuperar informagdes que um ser humano levaria anos. Contudo, muitas dessas
informagdes sdo irrelevantes para o usudrio, ou perdem-se informacdes tteis por ndo se
conhecer o relacionamento entre os dados.

Técnicas de visualizagdo de informacgdo sdo utilizadas cada vez mais para
melhorar o processo de busca e tomada de decisdo sobre essa grande quantidade de
informagdes. A visualizagdo objetiva auxiliar a andlise e compreensdo dos dados
(Kerren 2007) de maneira rapida, interativa e intuitiva, utilizando a capacidade de
cogni¢do humana para extrair informacdes dos dados utilizando representacdes visuais
dos mesmos (Spence 2007).

Além da visualiza¢do de informacgdo, hd outro campo relacionado chamado de
“visualizacdo cientifica”. Enquanto a visualizagdo de informacdo busca mapear
atributos de uma estrutura de dados abstrata em atributos visuais, como posi¢do no
sistema cartesiano, cor e tamanho, a visualizacdo cientifica trata de dados que
usualmente possuem uma representacao intrinseca (Fekete 2002).

O que se busca em uma ferramenta de visualizacdo é sempre permitir a fécil
manipulagdo e entendimento dos dados e seus relacionamentos. Esse “entendimento” é
dependente do dominio do problema, da multidimensionalidade dos dados e do tipo de
relacionamento entre os dados que se quer visualizar. A manipulacdo desses dados nio
deixa de ser um problema menos interessante. Muitos sistemas computacionais tém
procurado criar ambientes mais proximos aos sentidos humanos através de interfaces
mais interativas. Nesse contexto, a Realidade Virtual e a Realidade Aumentada se
destacam por estudar novos mecanismos de interacio e visualizacdo, permitindo uma
comunicagdo mais natural entre usudrio-sistema e usudrio-usudrio.

A Realidade Virtual € uma interface avancada para aplicagdes computacionais,
onde o usudrio pode navegar e interagir, em tempo real, em um ambiente tridimensional
gerado por computador, usando dispositivos multisensoriais (Kirner 2004).

A Realidade Aumentada consiste na criagdo de ambientes reais enriquecidos,
mesclando a esses ambientes objetos virtuais, imagens, sons e textos, potencializando-se
a utilizacdo dos sentidos do usudrio para uma melhor percepcio do ambiente. A
Realidade Aumentada tem cardter multidisciplinar e pode ser adotada inclusive em
sistemas de Visualizacdo de Informacao (Figura 7.1).
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Figura 7.1. Exemplo de Realidade Aumentada. Ambiente Real enriquecido com
objetos virtuais (http://www.raizlabs.com/blog/?tag=display).

Para ambientes virtuais tridimensionais, a visualizacdo é inteiramente incluida
em uma cena visual e tridimensional, devendo possuir varios controles, tais como:
menus e botdes; podendo conter outros componentes visuais, tais como: painéis com
filas e colunas de dados (Chen 1999).

7.2. Visualizaciao de Informacao

Nesta secio serdo abordados os principais aspectos relacionados a utilizacdo de
Visualizacido de Informacgdo, recomendagdes para uma boa ferramenta de visualizacdo
de informagdo e seu uso no contexto de multiplas visdes coordenadas.

7.2.1. Definicao

A visualizacdo de informacdo (VI) (as vezes chamada de visualizacdo de
negocios, ou simplesmente visualiza¢do) procura transformar dados abstratos em uma
representacao visual prontamente compreendida pelo usudrio, que poderd entdo gerar
um novo conhecimento a respeito do relacionamento existente entre os dados (Spence
2007). Pode ser usada para tarefas como identificagdo, correlagio multivariada, procura,
consulta, exploracdo e comunicacdo. Os dados sdo tipicamente quantitativos ou
categorizados, mas também podem incluir: texto ndo estruturado, tipos de midias
diferentes e objetos estruturados (Spence 2007), (Card 1999) (Figura 7.2).

H4 um campo relacionado, e algumas vezes sobreposto, a visualizacdo de
informacdo, chamado ‘“visualizacdo cientifica”. A visualizacdo cientifica se preocupa
em, na grande maioria das vezes, representar visualmente uma simulacao tridimensional
de “algo” fisico real, por exemplo, nuvens fluindo através de uma cadeia de montanhas,
dada certa condicdo do vento (Spence 2007) (Figura 7.3). Este texto ndo trata de
visualizagdo cientifica, entretanto muitas das técnicas que serdo apresentadas sdo
pertinentes as duas dreas.
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Figura 7.2 - Exemplo de Visualizacdo de Figura 7.3 — Exemplo de
Informacao. Visualizacao Cientifica (Spence

2007)

7.2.2. Interacao em Visualizacdo de Informacao

A utilizacdo do computador no campo da visualizacdo da informacgao permitiu aos
usudrios a possibilidade de varios tipos de interacdo ou tarefas com os dados,
melhorando a percepcao sobre os mesmos:

Selecao: possibilidade de selecionar dados pertinentes ao desenvolvimento de
uma determinada tarefa.

Representacido: Apresentacio de dados abstratos, utilizando cores, formas,
diregdes entre outros.

Apresentacio: € a forma de disposi¢ao dos dados ao usudrio, isso se torna mais
complexo se os recursos forem escassos como em celulares, handhelds, etc.

Escala e Dimensionalidade: Auxilia a visualizacdo e a percepcdo do usudrio,
principalmente quando existe uma grande quantidade de dados sendo
apresentada.

Rearranjo, interacio e exploraciao: Uma nova visdo sobre os mesmos dados
com o objetivo de gerar uma nova percepcao sobre os mesmos. Quanto melhor o
conhecimento sobre os dados e seus relacionamentos, melhor serd a tomada de
decisao.

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

usudrio interferir de forma intuitiva nas diversas etapas de um processo de visualizacdo
de informacao (Figura 7.4).
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Figura 7.4 - Usuario participa da concepcao da visualizacao (Spence 2007)

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

Visao geral: O usudrio precisa ganhar uma nogdo sobre todos os dados que
serdo analisados. Essa nocdo esta baseada nos pardmetros que o usudrio
escolheu para a visualizacdo, nos limites do dispositivo grafico usado e de sua
percepcdo. A maioria dos atributos graficos é: posicdo, cor, tipo de
representacdo e tamanho.

Zoom: Permite focar em certo subconjunto dos dados para enfatizar a andlise,
ou seja, analisar um determinado contexto com maior precisdo. Numa vertente
desta funcionalidade, conforme se aplica o zoom, mais detalhes sdo mostrados
sobre uma determinada visdo dos dados, o que se chama de zoom semantico.

Filtro: Possibilidade de o usudrio reduzir o tamanho do conjunto de dados que
estd sendo analisado, eliminando itens baseados em seus atributos. Uma das
maneiras mais eficientes é o uso de consultas dindmicas (Shneiderman 1994).

Detalhes sob demanda: Disponibiliza¢do de informagdes e detalhes implicitos
sobre um item em particular. Isto € normalmente feito de forma simples e direta,
usando o clique do mouse, por exemplo, onde as informagdes adicionais podem
aparecer em uma janela auxiliar, ou na prépria visao dos dados (visualizagdo).
Adicionalmente, pode-se incluir mais duas caracteristicas (Spence 2007):

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

Histérico: O suporte ao usudrio para desfazer uma acio, mostrar os passos até
aquele ponto, etc.

7.2.4. Miltiplas Visoes Coordenadas

Os sistemas com multiplas visdes estdo se tornando cada vez mais comuns, pois

tecnologicamente se estd superando a limitacdo de espago visual nos dispositivos, e, em
se tratando de Realidade Virtual ou Aumentada, esse espago visual € infinito.

Sistemas de multiplas visdes usam duas ou mais representacdes visuais distintas

para auxiliar o processo de investigacdo de uma unica entidade conceitual (conjuntos de
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dados) (Baldonado 2000). Uma visdo € considerada distinta das outras se permitir ao
usudrio aprender sobre diferentes aspectos da entidade conceitual, ou pela apresentacéo
de informagdes diferentes, ou enfatizando diferentes aspectos da mesma informacio,
por exemplo, utilizando representacdes diferentes ou técnicas de visualizagdo diferentes.

De acordo com North (2000) e Baldonado (2000), o uso de sistemas de
multiplas visdes coordenadas apresenta algumas vantagens na andlise, entre elas
destacam-se: melhora do desempenho do usudrio na percep¢do dos dados, facilita a
descoberta de relacionamentos ndo triviais entre os dados, minimiza o overhead
cognitivo de uma tnica visao ou de uma visdo mais complexa, entre outras.

Os sistemas de visualizacdo de informagdo que utilizam multiplas visdes
coordenadas podem ser classificados por niveis de flexibilidade em relacdo aos dados,
visdes e coordenacio.

e Dados: Usudrios podem utilizar diferentes conjunto de dados em suas
visualizagdes.

e Visoes: Usudrios podem escolher diferentes conjuntos de visualizagdo para
determinado conjunto de dados.

¢ Coordenacao: Usudrio podera escolher diferentes tipos de coordenacio entre
pares de visdes para auxiliar sua necessidade de exploracdo dos relacionamentos
entre os dados.
Para o desenvolvimento de sistemas de visualizacdo de informacdo com multiplas
visdes coordenadas, as recomendacdes mais freqiientes de uso sdo (Baldonado 2000):

¢ (Quando hd uma diversidade atributos, modelos, perfis de usudrio, niveis de
abstrag@o ou género.

¢ Quando as visdes diferentes destacam correlagdes ou disparidades.

¢ (Quando hd necessidade de diminuir a complexidade do conjunto de dados,
utilizando multiplas visdes mais simples.

e Usar mdltiplas visdes minimamente, justificar o uso de multiplas visdes versus
custo de aprendizado do usudrio e espaco de visualizagdo.
Pillat (2005) destaca como principais possibilidades de coordenagdo de
multiplas visodes:

e Selegdo: Itens de dados selecionados em uma visdo s@o destacados em outras
visoes.
e Filtro: Reduzir o conjunto de dados para andlise em todas as visdes.

e Cor, Transparéncia e Tamanho: Caracteristicas visuais para representar a
variag@o de valores de um dado atributo dos dados em todas as visdes.

¢ Ordenacdo: Valores de um atributo definem a ordem das representacdes visuais
dos dados.

e Roétulo: Determina que contetido os rétulos exibirdo para cada item de dados das
visoes.

e Manipulacdo de Atributos: Permite ao usudrio adicionar / remover atributos das
visdes de dados.
Dado o contexto de multiplas visdes coordenadas, destacam-se os principais
desafios no desenvolvimento de sistemas de multiplas visdes coordenadas (Baldonado
2000):
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Os mecanismos de coordenacao.
Requisitos computacionais para renderizacao das visoes.

Disposicdo da interface — layout, com espago normalmente muito reduzido para
novas visoes.

Interacdo do usudrio entre as diversas formas de visualizag@o.

Aspectos cognitivos relacionados ao uso de sistemas de multiplas visdes
coordenadas:

o Tempo e esfor¢o necessario para o aprendizado do sistema.
o Sobrecarga de informacdes na memoria de trabalho do usudrio.
o Esfor¢o necessdrio para comparagdo.

o Esfor¢o necessério para troca de contexto.

7.2.5. Tipos de Dados Versus Tipos de Visualizacao
De acordo com Shneiderman (1996), ha sete tipos diferentes de dados que descrevem
diferentes tipos de visualizacdes. Sdo eles:

1-Dimensao: Este tipo de dado € representado por texto ou dados similares,
como linhas de cédigo. Pode haver outras informagdes associadas a ele, como
data da criacdo, tamanho, data da dltima modificagdo, etc. Uma técnica bastante
associada a esse tipo de dado € o uso de linhas com cores e larguras variadas,
representando outros atributos.

2-Dimensoes: Este tipo de dado inclui dados geograficos, plantas de engenharia,
etc. Pode-se associar uma grande quantidade de atributos com uso de cores,
tamanhos e formas diferentes.

3-Dimensoes: Aqui o volume de um objeto torna-se importante, um tributo a
mais. Se o contexto do mundo real puder ser incluido para melhorar a percepg¢éo
do usudrio é mais indicado ainda. Nao se deve deixar de mencionar problemas
inerentes a uma visualizacdo 3D, como a oclusdo, quando parte de um dado
esconde outro. Para isso, técnicas de visdes diferenciadas, transparéncia e slicing
sd0 necessdrias.

Temporal: Este tipo de dado retine todas as caracteristicas dos dados citados
acima mais o atributo tempo. Para o atributo tempo o mais indicado é formar
uma dimensdo. Os grificos “tempo versus algum atributo” sdo bastante
utilizados e conhecidos. A animag@o deve ser considerada quando hd uma
grande quantidade de dados.

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

Hierarquico: Muito ttil para classificagdio de dados. Normalmente ¢é
representado por diagramas com nds, com ligagdes entre os mesmos.

Rede: Dados de rede sdo nds conectados por links previamente definidos. Esses
links podem ser organizados em drvores ou em hierarquias, e a melhor maneira
de manipulag@o é permitindo mudar o foco sobre os nés.
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7.3. Visualizacao de Informacao com Realidade Virtual
Existem diversas aplicagdes de Realidade Virtual e Visualizacdo de Informacio,
as proximas secdes apresentam algumas delas.

7.3.1. ThemeScape

ThemeScape (Figura 7.5) desenvolvido pelo Laboratério Nacional Noroeste
Pacifico, tenta organizar dados altamente multidimensionais como paisagens
tridimensionais de terrenos (Furuhata 2004).

A representacdo resultante mostra dreas de relagdes fortes como montanhas.
Bandeiras ao topo da montanha identificam elementos comuns.

e

Figura 7.5 — Aplicacdo ThemeScope (Furuhata 2004).

7.3.2. NetViz

O NetViz (Figura 7.6) auxilia organizacdes a entender e administrar sua tecnologia
de informacdo e sistema empresarial (Furuhata 2004). Importa dados de varios tipos de
fonte, e € baseada na representacdo de rede de dados.

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

A técnica de histograma € uma técnica tipicamente bidimensional. Contudo, sua
idéia pode ser estendida e adaptada pra o espaco tridimensional (Figura 7.7). Seu uso é
bastante tradicional e pode ser utilizada com outras técnicas e metaforas, por exemplo,
mapas ou redes de dados (Figura 7.8).

Figura 7.7 - Operacao de selecdo de dados em Figura 7.8 - Visualizacao 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 ¢ uma ferramenta para categoriza¢do de documentos. Os usudrios navegam
pela arvore de cones até o livro desejado, e uma representacao virtual do livro se torna
disponivel (Figura 7.9).

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

Outro exemplo de navegacdo por arvore de cone € no LyberWorld para
visualizag¢do de documentos (Figura 7.10).
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Figura 7.10 — LyberWorld como exemplo da utilizacdo da técnica de arvore de cones
(Furuhata 2004).

7.3.5. Perspective Wall

Com a técnica perspective wall o usudrio tera uma visdo de dados em foco,
podendo rapidamente navegar na linha do tempo para poder analisar dados passados ou
futuros (Spence 2007) (Figura 7.11). Ndo ha filtro, pois todos os dados no periodo sdo
mostrados.
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Figura 7.11 — Aplicacao que utiliza Perspective Wall (Spence 2007).

7.3.6. Visualizando e Gerenciando o Desenvolvimento de Software

Ha wvarias aplicagdes que utilizam diferentes metaforas para representar
informagdes. Uma delas é para acompanhamento e gerenciamento do desenvolvimento
de um sistema computacional (Figura 7.12). As linhas de cédigo sdo representadas por
prédios em uma cidade, quanto maior for o prédio, maior é o nimero de linhas de um
moédulo. As cores representam a ultima vez que os moédulos foram modificados ou
executados sem erros. Pode-se ter uma visdo aérea da cidade e analisar 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 hierdrquicos. Suas primeiras aplicagdes
foram direcionadas para a visualizacdo de sistemas de arquivos (Figura 7.13)
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Figura 7.13 — Visao do Step Tree (Bladh 2004).

7.4. Visualizacdo de Informaciao com Realidade Aumentada

As aplicacdes de Realidade Aumentada e Visualizacdo de Informacdo tornam-se
mais freqiientes a cada dia, e destacam-se como pontos de estudos promissores e
interessantes, pela diversidade de desafios a serem resolvidos (desafios de VI + desafios
de RA). As proximas se¢des apresentam algumas delas.
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7.4.1. Meta3D++

Bueno (et. al, 2005) estendeu a ferramenta Meta3D, criando um médulo para
visualiza¢do de informagdes em Realidade Aumentada, denominado Meta3D++. Nesse
sistema, a interacao do usudrio é dependente da interface de configuracdo da ferramenta
(que estd em um ambiente 2D) e os dados sdo agrupados em clusters, sendo que cada
um € associado a um marcador. A qualidade do filtro das informacdes é dependente da
quantidade de marcadores. Utilizou-se as técnicas Faces de Chernoff e Coordenadas
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 alternativa para a
visualizacdo de informagdes, onde graficos sdo sobrepostos a objetos representativos do
mundo real. Contudo, os filtros também estdo associados aos marcadores, quanto maior
a quantidade de marcadores maiores sdo as possibilidades de filtro, mostrando-se pouco
flexiveis. Sua configurag¢do também € feita em interface 2D.(Figura 7.15)
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Figura 7.15 - Visualizacdo de Dados Baseado em Marcadores (Buk 2005)

7.4.3. Invision

Slay, H. (et al., 2001) utiliza a Realidade Aumentada com o objetivo principal de
visualizar a técnica de representacdo de dados baseada em Grafos. A interface de
configuracdo e geragéo da visdo é 2D.

Destaca-se a intencdo de construcdo de um apontador virtual usando objetos
construidos em VRML. Nio apresenta técnicas de filtro implementadas na prépria
interface aumentada. (Figura 7.16)
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Figura 7.16 - Representacao de dados baseados em grafos (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 realidade aumentada. O
protétipo implementa a técnica de Dispersdo de dados 3D e conta ainda com dois
graficos 2D, Pizza e Histograma, como graficos auxiliares. Foram desenvolvidas as
principais caracteristicas de uma boa ferramenta de visualizag¢do: visdo geral, filtro,
detalhes sob demanda e zoom seméantico. Para o desenvolvimento do protétipo foram
utilizados a biblioteca ARToolKit, OpenGL e a linguagem de programacdo C (Figura
7.17).
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Figura 7.17 - Visualizacao de informac6es em ambiente de realidade aumentada.

7.5. Ambientes Colaborativos de Visualizacido de Informac¢ao com Realidade
Virtual

7.5.1. Web3D

Meiguins (et al, 2004) desenvolveu uma ferramenta de visualizacdo de
informacgdo colaborativa para Web utilizando conceitos de Realidade Virtual. As
tecnologias utilizadas foram Java (JDBC), EAI (External Authoring Interface) e
tecnologias padrao para Web, denominada Web3D.(Figura 7. 18)

A ferramenta consiste de duas partes principais, uma denominada visdo
individual e outra visdo colaborativa. As mudangas ocorridas na visdo individual ndo
sdo propagadas para os outros usudrios do grupo, ja as das visdes colaborativas sim.

Ha identificagdo dos usudrios na visdo colaborativa por meio de setas com
nomes, e suas interagdes sdo propagadas no grupo, tais como filtros, selecdes, zooms,
etc.

As configuragdes da visdo individual podem ser passadas para a visdo
colaborativa. O servidor guarda o histdrico das interagdes, podendo o administrador em
ambiente separado retroceder a qualquer estado intermedidrio.
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Figura 7.18 Uma visdao do Web3D (Meiguins & et al, 2004)

Os desafios para a concep¢do de um bom ambiente de realidade aumentada
colaborativo, de maneira geral, ainda sdo atuais, e quando aplicados a &rea de
visualiza¢@o de informacao se torna ainda mais interessante.

7.6. Ambientes com Miiltiplas Visoes Coordenadas em Realidade
Aumentada para Visualizacao de Informacao

A seguir serd descrita uma ferramenta que utiliza multiplas visdes de dados em
ambiente de realidade aumentada.

7.6.1. MVC-RA

O MVC-RA (Mudltiplas Visdes Coordenadas em Realidade Aumentada) (Figura
7.19) é um ambiente de realidade aumentada, baseado em cartdes marcadores, que
propicia ao usudrio, utilizando a técnica Dispersdo de Dados 3D, visualizar e interagir
com os dados no préprio ambiente real do usudrio. E possivel criar mais de uma visio
de dados, manipuld-las diretamente com as préprias maos para aplicar tarefas como
translacdo e rotacdo, filtros, configuragdo dos atributos das visdes, e outras tarefas
pertinentes a qualquer conjunto de ferramentas de visualizagdo da informagdo ou a
ambientes de realidade aumentada.

MVC-RA faz uso do OpenGL como sistema grafico para o desenho dos objetos
virtuais no mundo real. Utiliza o rastreamento Optico, baseado na identificacdo de
cartdes marcadores, para registrar objetos reais, e gerar informacdes uteis para
sincronizar os objetos virtuais no ambiente real. O ARToolKit ¢ utilizado para misturar
a cena real com objetos virtuais criados e as informagdes do rastreador.
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Figura 7.19 - Exemplo do MVC-RA em tempo de execucao.

A principal interagdo do usudrio é realizada de forma direta pela oclusdo dos
marcadores. A interacdo por oclusdo consiste em obstruir a captura do cartdo marcador
e reconhecimento do simbolo identificador presente em cada cartdo pelo dispositivo de
video que estd sendo utilizado. Essa obstrucao é realizada normalmente com as proprias
maos.

Para facilitar o uso dos recursos da interface aumentada, o MVC-RA apresenta
os cartdes marcadores agrupados por funcionalidade (Figura 7.20), podendo ser
manipulados e dispostos no ambiente de forma semelhante aos objetos reais, o que
possibilita realizar determinadas ac¢des de forma intuitiva como no caso de aplicar
transformacdes geométricas basicas de translacio, rotacdo e escala nas visdes de dados
apenas movimentando os marcadores livremente. Esta caracteristica “lidica” que
constitui a interface aumentada atrai de certa forma o usudrio, possibilitando a
construcdo de uma infinidade de layouts para visualizar o conjunto de dados da analise.
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Figura 7.20 - Conjunto de cartdes marcadores agrupados por funcionalidade.
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Utilizando a combinag@o dos menus nos marcadores € possivel realizar diversos
tipos de filtros e configuracdes (Figura 7.21).

/’

Busca
dinamica <

Filtro para
| atributos
continuos

Figura 7.21 - Representacao aumentada do filtro para atributos continuos

7.7. Consideracoes Finais

A Realidade Virtual oferece muitos recursos para a visualizacdo de informagdes,
particularmente para a visualizacdo de um grande volume de dados, uma vez que nio
limita o espago de exploragdo dos dados a serem representados.

Observa-se, entretanto, que a interacdo com a Realidade Virtual requer a
familiarizacdo, treinamento e, eventualmente, o uso de dispositivos especiais para a
navegacao no ambiente tridimensional.

A Realidade Aumentada se apresenta como solucdo a tais problemas, uma vez
que dispensa, ou diminui, o aprendizado e treinamento com as formas de interacdo
tradicionais e/ou suportadas por Realidade Virtual.

Um dos grandes problemas de visualizar informacdes em um ambiente
tridimensional para o usudrio € a oclusdo, por isso, mudancas de visdo e navegacdo sao
itens essenciais para contornar esse problema e melhorar a interacdo e percepcdo do
usudrio.

Problemas com iluminacdo também podem ser freqiientes, em algumas
tecnologias, para o reconhecimento de marcadores em realidade aumentada. Nao se
pode deixar de observar alguma dificuldade na concepcido e programacgdo desses
ambientes.

Tempo de resposta é uma preocupagdo constante de uma ferramenta de
visualiza¢do de informacdo, seja ela bidimensional ou tridimensional. Some-se a isso,
para ambientes tridimensionais, o tempo de renderizacdo quando houver alguma
interagdo feita pelo usudrio em tempo real.

Parece ser um consenso entre a comunidade de visualizagdo de informacgdo
utilizar mais de uma técnica para melhorar a percep¢do do usuario sobre o conjunto de
dados, na mesma cena ou em cenas diferentes. O mais importante quando se usa mais
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de uma técnica de visualizacdo € a sincronizag¢do (coordenacdo) das interacdes do
usudrio nas diversas visoes.

Qualquer ferramenta de visualizacdo de informacdo deve dar suporte as
operacdes de visdo geral, detalhes, zoom semantico e filtro.

E por fim, nem sempre a melhor solu¢cdo é um ambiente tridimensional para
visualizacdo de dados, isso dependera de seus dados, usudrios e motivo para os usuarios
visualizarem esses dados.

Como um desafio na drea de visualizagdo de informacdo e realidade virtual e
aumentada pode-se citar a concep¢do de ferramentas colaborativas para melhorar a
interagd@o entre usudrios e sua percepgdo sobre os dados e seus relacionamentos.
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