WRV’ 97

1° Workshop de Realidade Virtual
Sao Carlos, SP, 9-12 de Novembro de 1997

MINI-CURSO

INTRODUCAO A REALIDADE VIRTUAL

Prof. Dr. Claudio Kirner

Departamento de Computacao

Universidade Federal de Sao Carlos - UFSCar
E-mail: ckirner@power.ufscar.br
http://www.dc.ufscar.br/~grv/

Prof. Marcio S. Pinho

Instituto de Informatica

Pontificia Univ. Catdlica do Rio Grande do Sul - PUCRS
E-mail: pinho@music.pucrs.br
http://www.tinos.inf.pucrs.br/~grv

Organizacao:

Grupo de Realidade Virtual
Departamento de Computacao
Universidade Federal de Sao Carlos



SUMARIO
1. Introducéao
2. Visao Geral de Realidade Virtual

2.1. Caracterizacao

2.2. Realidade Virtual Imersiva e Ndo imersiva

2.3. Tipos de Sistemas com Interfaces Ndo Convencionais

2.4. Configuracao Genérica dos Sistemas com Interfaces nao Convencionais
2.5. Modelos de Interacdo do Usuario Associados a Ambientes Virtuais

2.6. Uma Breve Histdria da Realidade Virtual

3. Geracao de Ambientes Virtuais por Computador

3.1. Estrutura de um Sistema de Realidade Virtual
3.2. Demanda Computacional da Realidade Virtual
3.3. Modelagem de Mundos Virtuais

3.4. Programacao

3.5. Avaliacao de Sistema de Realidade Virtual

3.6. Requisitos de um Sistema de Realidade Virtual

4. Plataformas para Aplicacoes de Realidade Virtual

4.1. Plataformas Baseadas em Microcomputadores

4.2. Plataformas Baseadas em Estacoes de Trabalho
4.3. Tipos de Sistemas Distribuidos de Realidade Virtual
4.4. Software de Desenvolvimento de Realidade Virtual

5. Aplicacdes de Realidade Virtual

5.1. Medicina

5.2. Eduacéao

5.3. Laboratoérios Virtuais de Fisica

5.4. Entretenimento

5.5. Treinamento

5.6. Visualizacao da Informacao

5.7. Auditdrios Virtuais ou Teatros de RV
5.8. Artes

5.9. Telepresenca e Telerobética

5.10 Anuncio Experimental

5.11. Sistemas de Manutencao usando Realidade Virtual

6. Dispositivos para Realidade Virtual

6.1. Graus de Liberdade

6.2. Visao Estéreo ou Visao Espacial

6.3. Dispositivos de Rastreamento

6.4. Luvas Eletrénicas

6.5. Dispositivos Geradores de Som 3D

6.6. Dispositivos Geradores de Sensacao de Tato e Forca

7. VRML - A Internet em 3 Dimensoes

7.1. Introducao
7.2. Caracteristicas

Referéncias Bibliograficas



1. Introducao

Realidade Virtual (RV) pode ser definida de uma maneira simplificada como sendo a forma mais
avancgada de interface do usuario de computador até agora disponivel [46]. Com aplicacdo na maioria das
areas do conhecimento, sendo em todas, e com um grande investimento das indUstrias na producédo de
hardware, software e dispositivos de E/S especiais, a realidade virtual vem experimentando um
desenvolvimento acelerado nos Ultimos anos e indicando perspectivas bastante promissoras para os
diversos segmentos vinculados com a érea.

Uma definicdo um pouco mais refinada de realidade virtual € a seguinte : “realidade virtual € uma
forma das pessoas visualizarem, manipularem e interagirem com computadores e dados extremamente
complexos” [6]. Agrupando algumas outras definicbes de realidade virtual [21, 57, 60], pode-se dizer que
realidade virtual é uma técnica avancada de interface, onde o usuario pode realizar imersao, navegacao e
interacdo em um ambiente sintético tridimensional gerado por computador, utilizando canais multi-sensoriais.

A interface com realidade virtual envolve um controle tridimensional altamente interativo de
processos computacionais. O usuario entra no espaco virtual das aplicagées e visualiza, manipula e explora
os dados da aplicagdo em tempo real, usando seus sentidos, particularmente os movimentos naturais
tridimensionais do corpo. A grande vantagem desse tipo de interface € que o conhecimento intuitivo do
usudrio a respeito do mundo fisico pode ser transferido para manipular o mundo virtual. Para suportar esse
tipo de interacdo, o usuario utiliza dispositivos ndo convencionais como capacete de visualizagao e controle,
luva, e outros. Estes dispositivos dao ao usuario a impressao de que a aplicagdo esta funcionando no
ambiente tridimensional real, permitindo a exploracdo do ambiente e a manipulagédo natural dos objetos com
0 uso das maos, por exemplo, para apontar, pegar, e realizar outras agdes.

Um sistema de realidade virtual envolve estudos e recursos ligados com percepgdo, hardware,
software, interface do usuario, fatores humanos, e aplicagdes [16]. Para a elaboragdo de sistemas de
realidade virtual é necessario ter algum dominio sobre: dispositivos nao convencionais de E/S,
computadores de alto desempenho e boa capacidade grafica, sistemas paralelos e distribuidos, modelagem
geométrica tridimensional, simulagdo em tempo real, navegacao, deteccdo de colisdo, avaliagdo, impacto
social, projeto de interfaces, e aplicagcdes simples e distribuidas em diversas areas.

Este trabalho apresenta a teoria basica sobre realidade virtual, incluindo sua conceituagao, histéria,
modelos, etc., mostra as questdes praticas envolvidas com hardware, software, aplicagbes, e dispositivos
ndo convencionais de E/S, analisa algumas plataformas computacionais para realidade virtual, aborda
realidade virtual distribuida e realidade virtual na internet, e finalmente fornece uma bibliografia € um
conjunto de enderecos na internet para facilitar o aprofundamento do assunto por parte do interessados.

2. Visao Geral de Realidade Virtual

2.1. Caracterizacao

Como foi visto na introdugao, h& varias definicdes aceitas para realidade virtual. Isto é devido, em
parte, a natureza interdisciplinar da area, e também a sua evolugdo. De uma maneira ou de outra, os
sistemas de realidade virtual acabaram vindo de sistemas computacionais de mesa, simuladores, sistemas
de teleoperacéo, etc.

A realidade virtual também pode ser considerada como a juncdo de trés idéias basicas : imersao,
interagdo e envolvimento [68]. Isoladamente, essas idéias nao sao exclusivas de realidade virtual, mas aqui
elas coexistem.

A idéia de imersao estd ligada com o sentimento de se estar dentro do ambiente. Normalmente, um
sistema imersivo é obtido com o uso de capacete de visualizagdo, mas existem também sistemas imersivos
baseados em salas com projecoes das visbes nas paredes, teto, e piso [26]. Além do fator visual, os
dispositivos ligados com os outros sentidos também sao importantes para o sentimento de imersao, como
som [12], posicionamento automatico da pessoa e dos movimentos da cabega, controles reativos, etc. A
visualizacao tridimensional através de monitor é considerada ndo imersiva.

A idéia de interacdo esta ligada com a capacidade do computador detectar as entradas do usuario e
modificar instantaneamente o mundo virtual e as agdes sobre ele (capacidade reativa). As pessoas gostam
de ficar cativadas por uma boa simulagdo e de ver as cenas mudarem em resposta aos seus comandos.
Esta é a caracteristica mais marcante nos video-games.

A idéia de envolvimento, por sua vez, esta ligada com o grau de motivagdo para o engajamento de
uma pessoa com determinada atividade. O envolvimento pode ser passivo, como ler um livro ou assistir
televisédo, ou ativo, ao participar de um jogo com algum parceiro. A realidade virtual tem potencial para os
dois tipos de envolvimento ao permitir a exploracdo de um ambiente virtual e ao propiciar a interacdo do
usuario com um mundo virtual dindmico.



2.2. Realidade Virtual Imersiva e Nao Imersiva

Outra questao importante esta ligado com o fato da realidade virtual poder ser imersiva ou nao
imersiva. Como ja foi visto, do ponto de vista da visualizag¢éo, a realidade virtual imersiva é baseada no uso
de capacete ou de salas de projegdo nas paredes, enquanto a realidade virtual ndo imersiva baseia-se no
uso de monitores. De qualquer maneira, os dispositivos baseados nos outros sentidos acabam dando algum
grau de imersdo a realidade virtual com o uso de monitores, mantendo sua caracterizagdo e importancia
[83].

Embora a realidade virtual com o uso de capacetes tenha evoluido e seja considerada tipica, a
realidade virtual com monitor apresenta ainda assim alguns pontos positivos como : utilizar plenamente
todas as vantagens da evolugdo da industria de computadores; evitar as limitagcdes técnicas e problemas
decorrentes do uso de capacete; e facilidade de uso. Em alguns casos, como visualizagéo, por exemplo, a
realidade virtual com monitor é aceitavel, mas com a evolugéo da tecnologia de realidade virtual a tendéncia
serd a utilizagéo de capacetes ou salas de proje¢ao para a grande maioria das aplicagdes.

2.3. Tipos de Sistemas com Interfaces Nao Convencionais

No sentido de definir os sistemas que apresentam interfaces de hardware e software muito bem
elaboradas envolvendo dispositivos e abordagens nao convencionais, € importante tomar-se como base o
relacionamento usuario/ambiente, de
acordo com a figura 2.1 [61].

Visdo Humana Visao Técnica
Sistemas de Sensagao
Percepgao <«
Usuério Ambiente Real
Sistemas de Acao
Musculos - >

Figura 2.1 - Relacionamento Usuario / Ambiente

Nesse caso, assume-se que o ambiente seja composto pelo espago fisico, fungdes, processos,
equipamento e conceitos. Ele é responsavel por responder as agdes do usuario com os estimulos que vao
provocar a sensagdo. O ambiente no contexto desse modelo compde-se dos espagos real e artificial. Em
seguida, sdo definidos os sistemas de telepresencga, realidade virtual, realidade aumentada e realidade
melhorada, que tém em comum o acesso através de interfaces ndo convencionais.

2.3.1. Sistema de Telepresenca

Telepresenca é uma situagdo, onde uma pessoa esta objetivamente presente num ambiente real
que esta separado fisicamente da pessoa no espago [17, 90]. A telepresenca que € implementada por
mecanismos de teleoperacao, consiste de um usuario, uma interface homem-maquina, um telerobd e um
ambiente remoto, conforme a figura 2.2 [30, 90].

2.3.2. Sistema de Realidade Virtual

Consiste de um usuario, uma interface homem-maquina, e um computador, conforme a figura 2.3. O
usuario participa de um mundo virtual gerado no computador, usando dispositivos sensoriais de percepgao e
controle. Um ambiente virtual pode ser projetado para simular tanto um ambiente imaginario quanto um
ambiente real.
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Figura 2.2 - Sistema de Telepresenca

Sistemas de Sensagdo

Percepcao Interface

Usuafilo Homem-M4quina
(operador) . Aca (visores, cursores,etc)
Sistemas de §ao
Miuisculos e
Sinais de Controle Sinais Sensoriais

Ambiente Virtual
(Simulado)

Figura 2.3 - Sistema de Ambiente Virtual (Realidade Virtual)

Os sistemas de telepresenca e de realidade virtual sdo semelhantes na parte em que envolvem os
usuérios e as interfaces muito elaboradas. Eles diferem na atuacdo sobre o ambiente. Enquanto a
telepresenca faz com que a interface atue sobre o telerobd que vai atuar sobre o mundo real, o sistema de
realidade virtual faz com que a interface atue diretamente sobre o computador que vai atuar sobre um
mundo virtual ou um mundo real simulado. Em telepresengca e em outros casos, onde possa haver
dificuldades de transferéncia ou tratamento em tempo real de imagens reais complexas, a substituicdo do
mundo real por um mundo virtual equivalente pode resolver o problema, na medida em que as imagens
podem ser geradas localmente. As transferéncias de informagdes podem ser reduzidas a dados de
posicionamento.

2.3.3. Sistema de Realidade Aumentada

E uma combinacao da visdo do ambiente real com o ambiente virtual [8, 11, 17, 38]. Esse tipo de

sistema é obtido mesclando-se sistemas de telepresenga e realidade virtual [55], conforme a figura 2.4 [30].

Geralmente, utiliza-se um Oculos ou capacete com visor semitransparente, de forma que a
visdo do ambiente real possa ser sobreposta com a informagcdo do ambiente virtual. Também é possivel
coletar a imagem real com uma camera de video e mistura-la com a imagem virtual antes de ser
apresentada. Com isso € possivel enxergar-se, por exemplo, um objeto real com o seu detalhamento interno
gerado por realidade virtual. O ponto critico desse tipo de sistema é a superposicao exata do mundo virtual
com o mundo real.

Um sistema tipico de realidade aumentada baseado em video é composto de um capacete de
visualizacdo com sistema de rastreamento de posicdo, sobre o qual é disposta uma camera de video,
conforme a figura 2.5 [11]. Nesse caso, a imagem real é obtida pela cadmera de video montada sobre o
capacete, enquanto que a imagem virtual € gerada por um computador que considera o posicionamento do
rastreador. Um misturador combina as duas imagens e mostra o resultado final ao usuario.
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Figura 2.4 - Sistema de Realidade Aumentada

2.3.4. Sistema de Realidade Melhorada

E uma variacdo do sistema de realidade aumentada, onde um sistema de processamento de
imagem gera informacgdes adicionais para serem sobrepostas a imagem real. O resultado final pode ser
tanto uma melhoria espectral quanto espacial [18], gerando transformagdes e anotagbes sobre a imagem. A
geracao de imagens obtidas através de ampliacdo do espectro visivel do olho humano e a anotacdo de
caracteristicas especificas dos objetos como distancia, tipo, etc., sdo exemplos de melhoria de uma

imagem.

2.4. Configuracdo Genérica dos Sistemas com Interfaces ndo convencionais

Os varios tipos de sistemas com interfaces nao convencionais podem ser agrupados de forma

genérica em uma unica configuracao, conforme a figura 2.6 [30].
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Figura 2.5 - Sistema de Realidade Aumentada Baseado em Video
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Figura 2.6 - Configura¢do Genérica dos Sistemas com Interfaces ndao Convencionais

Nesse esquema genérico, podem enquadrar-se os sistemas de telepresenga, realidade virtual,
realidade aumentada e realidade melhorada. Em todos eles, o usuario é projetado dentro de um ambiente
novo e interativo, através de dispositivos eletrénicos ndo convencionais. Tanto o desempenho, quanto a
experiéncia do usuario no novo ambiente, dependem fortemente da interface homem-maquina e das
caracteristicas de interagdo com o ambiente real ou virtual. A particularizagdo da configuragédo pode ser
feita através de varias maneiras:

a) Se a primeira parte for desprezada, a segunda parte sozinha podera transformar-se num robé auténomo,
considerando-se que o computador seja utilizado para realizar seu controle;

b) Se a segunda parte for desprezada e o computador for usado para gerar um ambiente virtual, o sistema
serd visto como um sistema de realidade virtual;

¢) Se as duas partes forem consideradas, mas o computador da primeira parte ndo for usado para gerar
ambientes virtuais, limitando-se a repassar os sinais de sensacao e controle, o sistema funcionara como
um sistema de telepresenca;

d) Se as duas partes forem consideradas e o computador da primeira parte for usado para gerar ambientes
virtuais e serem misturados com as visoes reais, o sistema funcionard como um sistema de realidade
aumentada, para ambientes virtuais normais, ou um sistema de realidade melhorada, para ambientes
virtuais complementados com sinais de processamento de imagens e anotagoes.

2.5. Modelos de Interacao do Usudrio Associados a Ambientes Virtuais

Num cenario composto por um ou mais usuarios, um mundo real € um ambiente virtual equivalente,
existem varias maneiras do usuario comunicar-se com seus parceiros, com o mundo real e com o ambiente
virtual. Restringindo a interag@o do usuario a uma mediagao tecnoldgica, através do uso de dispositivos nao
convencionais € do ambiente virtual, pode-se reduzir as possibilidades a dois grupos: um onde o usuario
participa isoladamente , e outro, onde ha vérios usuarios interagindo entre si e com o ambiente [16]. De
forma genérica, a interagcdo mediada pode ser vista na figura 2.7
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Figura 2.7 - Esquema de Interagdo com Mediacao Tecnoldgica

2.5.1. Interagao de um Unico Usuario

A interagdo com mediacao tecnolégica de um Unico usuario pode ocorrer de quatro maneiras: como
espectador; com participagéao real; com participagao simulada; e sem participagdo ou possivel supervisao,
conforme a figura 2.8.

N\ N

Mundo Ambiente Usuario Mundo ( Ambiente ) Usuario
Real Virtual (Operador) Real | g Virtual (Operador)

a) Espectador b) Participagédo Real

Ambiente
Virtual

Mundo
Real

Usuario Mundo
(Operador) Real

Ambiente
Virtual

Usuério
(Operador)

c) Participagao Simulada d) Sem Participagéo ou Possivel Supervisao

Figura 2.8. - Formas de Interacdo Mediada de Um Unico Usuario

Na maioria dos casos, o ambiente virtual representa 0 mundo real, a menos da participagdo
simulada, onde o ambiente virtual pode ser imaginario ou representar o mundo real.

No caso do Espectador tem-se, por exemplo, uma situa¢do particular de sistema de telepresenca
que so faz inspegao; o caso da participacgao real € um exemplo tipico de sistema de telepresenca; o caso da
participagdo simulada é um exemplo de sistema de realidade virtual; e o Ultimo caso(sem participacao)
corresponde ao exemplo de um rob6 com possibilidade de supervisao.

2.5.2. Interacao de Varios Usuarios

A interacdo de varios usuarios pode ocorrer de trés maneiras para: comunicagao entre usuarios;
compartilhar o ambiente virtual; e realizar trabalho cooperativo no mundo real através do ambiente virtual
compartilhado, conforme a figura 2.9 .

No caso de comunicagdo, os usuarios trocam informagdes através do ambiente virtual; no caso de
compartilhar o ambiente virtual, os usuérios interagem entre si através do ambiente virtual; e no Ultimo caso,
referente ao trabalho colaborativo, os usudarios cooperam entre si no mundo real, através de sua
representacdo como um ambiente virtual compartilhado. Também ¢é possivel que o trabalho colaborativo
ocorra num ambiente virtual imaginario sem vinculagdo com o mundo real.
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Figura 2.9 - Interagéo de Varios Usuarios

2.6. Uma Breve Historia da Realidade Virtual

A introdugéao do cinerama e cinemascope, em meados da década de 50 é considerada uma das
primeiras experiéncias em obtengao de realismo artificial [60, 109].

Logo em seguida, em 1956; Morton Heilig (um cineasta) desenvolveu um simulador baseado em
video denominado sensorama [ 21, 60, 58], que permitia ao usuario expor-se a uma combinac¢ado de visao
tridimensional, som estéreo, vibragbes, sensacbes de vento e de aromas num passeio simulado de
motocicleta por Nova York. Embora o invento ndo tenha tido sucesso comercial, ele foi o precursor da
imersdo do usudrio num ambiente sintético.

Em 1961, Comeau e Bryan descreveram o primeiro sistema de circuito fechado de televisdo com o
visor montado num capacete, produzido pela Philco. O sistema tinha um rastreador de posicdo no capacete
e permitia ao usuario controlar remotamente uma cémera de televisdo a partir dos seus movimentos da
cabeca [58].

Em 1968, Ivan Sutherland construiu, na Universidade de Harvard, o primeiro capacete de
visualizacdo com imagens geradas por computador, incorporando um sistema de rastreamento da posi¢cao
da cabeca. Esse trabalho é considerado por muitos como 0 marco inicial da imersdo em ambiente virtual e
inicio da realidade virtual.

Em 1977 e 1982 apareceram as primeiras luvas desenvolvidas respectivamente pelo grupo levado
por Dan Sandin, Richard Soyre e Thomas Defanti na Universidade de lllinois e por Thomas Zimmerman para
serem acoplados a computadores, e, em 1987, a empresa VPL Research Inc, da qual Zimmenam foi um
dos fundadores colocou pela primeira vez produtos de realidade virtual no mercado com a comercializagao
da luva "Data Glove". Em seguida, a empresa também passou a vender um capacete de visualizagdo
chamado "Eye Phones".

A partir dai, o avango das pesquisas, o elevado interesse industrial, o crescimento das aplicacdes e
um ndmero crescente de usuarios vém provocando um crescimento enorme na demanda de componentes e
produtos de realidade virtual e uma redugéo rapida nos pregos, movimentando um mercado multi-milionério
de crescimento extraordinario.

3. Geracao de Ambientes Virtuais por Computador

3.1. Estrutura de um Sistema de Realidade Virtual

A estrutura de um sistema de realidade virtual pode ser mostrada sob diferentes pontos de vista e
graus de detalhamento. O diagrama de blocos da figura 3.1 fornece uma visao geral de um sistema de
realidade virtual [21].
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Figura 3.1 - Diagrama de Blocos de Um Sistema de RV

A interagdo do usuario com o processador de RV é intermediada pelos dispositivos de E/S. O
processador de RV Ié primeiramente a entrada do usuéario e acessa o banco de dados para calcular as
instancias do mundo que correspondem aos quadros a serem mostrados em seqiiéncia. Como nao é
possivel prever as a¢des do usuério, os quadros devem ser criados e distribuidos em tempo real. Do ponto
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de vista de interface, um sistema de realidade virtual imersivo pode ser visto na figura 3.2 [58].
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Figura 3.2 - Estrutura de um Sistema de RV Imersivo com Enfase nas Interfaces

O gerador de ambiente virtual € um sistema de computacao de alto desempenho que contém um
banco de dados relativo ao mundo virtual. Este banco de dados contém a descrigéo dos objetos do ambiente
virtual junto com a descricdo dos movimentos dos objetos, seus comportamentos, efeitos de colisdes, etc.
Devido a necessidade de acesso e operagdao em tempo real, é necessario dispor-se da quantidade de
memo©ria suficiente, bem usar técnicas de compressao de informacgao que nao prejudiquem as restricbes de
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tempo. As imagens devem ser geradas com um atraso aceitavel para ndo provocar desconforto ao usuario.
Da mesma maneira, todas as caracteristicas sensoriais relacionadas com interfaces deverao ser tratadas
em tempo real para que o usuario tenha a impressao de estar imerso e interagindo com o mundo virtual.

De um ponto de vista mais detalhado, a estrutura de um sistema de realidade virtual pode ser vista
de acordo com a figura 3.3 [30]. Nessa estrutura, o usuario & conectado ao computador através dos
dispositivos multi-sensoriais. Cada modalidade sensorial requer uma simulagao preparada especialmente
para seu caso especifico. Uma atuagdo unificada € necessdria para coordenar as varias modalidades
sensoriais e sincronizé-las. Finalmente, as informagdes devem ser difundidas pela rede de forma a manter a
consisténcia do ambiente simulado distribuido.
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Figura 3.3 - Estrutura Detalhada de Um Sistema de RV

3.2. Demanda Computacional da Realidade Virtual

Grande parte da énfase do projeto de sistemas de realidade virtual tem sido estabelecida pelas
restricOes de geragdo da cena visual. Entretanto, muitos dos assuntos envolvidos na modelagem e geragéo
das caracteristicas de audicao e tato/for¢a do sistema sdo semelhantes ao dominio visual. Os requisitos
para interagdo, navegagdo e comunicagdo em um mundo virtual sdo comuns a vdarias modalidades
sensoriais.

No caso de geragdo da cena visual, o sistema requer taxas altas de quadros por segundo e
respostas rapidas, em funcao de sua natureza interativa. O conceito de quadros é proveniente da animagao
baseada em uma sucessao rapida de uma sequéncia de fotografias, como acontece em um filme de
cinema. A taxa ideal da troca de fotos é de 20 quadros por segundo ou mais, para manter a ilusédo de
movimento. As taxas de quadros por segundo podem ser examinadas do ponto de vista grafico,
computacional e de acesso aos dados, de forma independente. A taxa mais critica € a do ponto de vista
grafico, pois esta ligada com a sensagao de presenga ou imersdo, sendo o minimo aceitavel da ordem de 8
a 10 quadros por segundo. Nesse caso, a taxa minima de quadros do ponto de vista computacional e de
acesso a dados devera também ser de 8 a 10 quadros por segundo. para sustentar a taxa de quadros do
ponto de vista grafico.

Para aplicagbes com controle interativo, sdo necessarios tempos de resposta bem rapidos. Os
atrasos também podem ser classificados do ponto de vista grafico, computacional de acesso a dados e ndo
devem ser inferiores a 0,1 segundo. Quanto maior a freqiiéncia de movimento de algum objeto da cena,
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maior devera se manter a taxa de quadros e menor o atraso, para manter-se a sensagao confortavel de
animacgdo. A taxa de quadros do ponto de vista grafico depende de: complexidade gréfica; iluminagéo;
sombreamento; e textura.. Do ponto de vista de acesso aos dados e computacional, a taxa de quadros esta
relacionada com a complexidade do ambiente e com a quantidade de objetos dindmicos. Isto vai se refletir
no tempo de acesso e no tempo de simulagéo, definindo os atrasos.

A maneira mais comum de criar-se imagens gréficas tridimensionais por computador baseia-se no
uso dos poligonos. Foi estimado que uma cena realista detalhada requer aproximadamente 80 milhdes de
poligonos[30]. Para mostrar este mundo virtual a 10 quadros por segundo, por exemplo, seria necessério
uma taxa de 800 M de poligonos por segundo, o que esta longe da capacidade tecnolégica atual. Para se ter
uma idéia, as taxas recentes de maquinas Silicon Graphics, com aceleradores gréaficos avangados estdo em
torno de 2 M triangulos por segundo e 600k poligonos por segundo. Um microcomputador PC com
acelerador gréfico apresenta um desempenho de dezenas de K poligonos por segundo, enquanto que as
estagbes de trabalho estdo na faixa de centenas de K poligonos por segundo.

Considerando-se um mundo virtual pouco complexo com cerca de 6000 poligonos e um computador
com desempenho de 300.000 poligonos por segundo, entdo o sistema devera funcionar com uma taxa de
50 quadros por segundo para mostrar o mundo virtual. Se o mundo virtual for um pouco mais detalhado,
com 15.000 poligonos, a taxa caira para 20 quadros por segundo no mesmo computador. Portanto, para
uma taxa minima de quadros por segundo sempre havera uma complexidade maxima do mundo virtual.
Para realidade virtual estereografica, havera a necessidade de 2 cenas (uma para cada olho), o que
provocara a queda no desempenho. Mesmo usando-se dois aceleradores( um para cada olho) havera queda
de desempenho devido a sobrecarga de computacao e sincronizacgao.

3.3. Modelagem de Mundos Virtuais

A modelagem de mundos virtuais é de fundamental importancia num sistema de realidade virtual,
definindo as caracteristicas dos objetos como: forma; aparéncia; comportamento; restricdes; e mapeamento
de dispositivos de E/S. Para isto, os sistemas de desenvolvimento de realidade virtual levam em conta os
diversos aspectos de modelagem, mapeamento e simulagao, conforme a figura 3.4 [21].

Modelagem / Mogglggem
Stri isica
Geométrica \ Sistemna de
Desenvolvimento
de RV
Modelagem / N Restricoes
Acustica i Cinematicas
Simulacao
em Tempo ~
Mapeamento Real P Segmentacéo
de E/S do Modelo

Figura 3.4 - Sistema de Desenvolvimento de RV

3.3.1 Modelagem Geométrica

A modelagem geométrica abrange a descricdo da forma dos objetos virtuais através de poligonos,
triangulos ou vértices, e sua aparéncia, usando textura, reflexao da superficie, cores, etc.

A forma poligonal dos objetos pode ser criada, usando-se bibliotecas graficas, como a biblioteca GL,
ou usando-se modelos prontos de bancos de dados comerciais ou digitalizadores tridimensionais. Os
objetos também podem ser criados por programas CAD, como AutoCAD ou 3-D Studio, ou com o uso de
editores de realidade virtual.

A aparéncia dos objetos esta relacionada principalmente com as caracteristicas de reflexdo da
superficie e com sua textura. A reflexdo da superficie depende do modelo de ilumina¢do de Phong e
sombreamentos do tipo: facetado; por interpolacdo de Gourad; ou interpolacdo de Phong [110]. O
sombreamento facetado é o mais simples e menos realista, enquanto o de Phong é o mais complexo e mais
realista.
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A textura dos objetos é obtida a partir do mapeamento de um padrdo de textura do espaco
bidimensional sobre o0s objetos tridimensionais. Isto se da como se um pedaco de plastico com o padrdo da
textura fosse ajustado e colocado sobre o objeto, fazendo parte integrante dele [110]. A textura oferece
varias vantagens para a realidade virtual, uma vez que aumenta o nivel de detalhe e de realismo de cena,
fornece varios melhor visdo de profundidade, e permite a reducdo substancial do nimero de poligonos da
cena, propiciando o aumento da taxa de quadros por segundo [21]

3.3.2. Modelagem Cinematica

A modelagem geométrica de um objeto ndo é suficiente para conseguir uma animacao. Para isto,
deve ser possivel agarrar o objeto, alterar sua posicdo, mudar a escala, detectar colisbes e produzir
deformagdes na superficie. A utilizacdo de coordenadas locais dos objetos e de coordenadas gerais,
juntamente com matrizes de transformacao, permitirdo a alteracdo das posi¢cées e as mudangas de escala
[87,84]

Para a detecgcao de colisdo entre objetos moveis e outros objetos méveis ou estaticos ha diversos
métodos. Desde que as colisdes devam ser detectadas em tempo real, procura-se normalmente processos
eficientes para isso. Uma solugéo, normalmente adotada, é a abordagem hierarquica: os objetos irregulares
ou ndo sdo envolvidos por solidos simples como esferas ou paralelepipedos e faz-se uma analise de
interferéncia ou sobreposi¢éo [43]. Se ndo houver nenhuma sobreposi¢cdo, ndao havera colisdo, mas se
houver, o risco existird e outros métodos mais refinados e custosos serdo aplicados. Como resultado de
uma colisdo podera ocorrer deformagéo nos corpos envolvidos, ou simplesmente uma explosao, quando
tratar-se de veiculos ou aeronaves.

3.3.3. Modelagem Fisica

Visando a obteng¢do de realismo nos mundos virtuais, os objetos virtuais, incluindo a imagem do
usuario precisam comportar-se como se fossem reais. No minimo, os objetos sélidos ndo poderédo passar
um pelo outro e as coisas deverdo mover-se de acordo com o esperado, quando puxadas, empurradas,
agarradas, etc. Nesse sentido, os objetos virtuais também deverdo ser modelados fisicamente pela
especificagdo de suas massas, pesos, inércia, texturas (lisas ou asperas), deformagdes (elasticas ou
plasticas), etc. Essas caracteristicas, juntas com a modelagem geométrica e com as leis de comportamento,
determinam uma modelagem virtual préxima da realidade. A simulagdo mecéanica do mundo virtual, para ser
realista, devera ser executada de maneira confiavel, continua, automatica e em tempo real.

3.3.4. Comportamento do Objeto

As modelagem anteriores limitaram-se a modelagem matematica das propriedades cinematicas e
fisicas dos objetos, visando uma resposta realista as agdes do usuario. Também é possivel modelar o
comportamento de objetos independentes do usudrio, como reldgio, calendario, termémetro e outros
agentes inteligentes independentes, acessando quando necessario alguns sensores externos.

3.3.5. Segmentacgao e Alteracdo de Detalhes

A modelagem geométrica e fisica de mundos virtuais com muitos objetos devera resultar em um
modelo muito complexo, dificil e caro de ser mostrado. Normalmente, esses mundos possuem varios
espacos especificos, distancias razoaveis e objetos méveis com velocidades diferentes.

O problema da complexidade pode ser contornado por segmentacdo do mundo, alteracdo do nivel
de detalhe dos objetos, alteragao de resolugao de imagens, pré-computacao, etc.

segmentagdo do mundo baseia-se na divisdo do mundo geral em mundos menores, de forma que
somente os objetos do mundo menor sejam mostrados. E 0 caso de uma casa com diversas salas, onde
cada sala € um mundo menor. Embora o mundo geral seja muito complexo, a visdo do usuario sempre sera
mais simples.

No caso de espagos abertos, envolvendo longas distancias, os objetos distantes perderéao
automaticamente seus detalhes por ficarem muito pequenos, mas continuardo demandando esforgo
computacional. Uma solucao obtida nestes casos é manter-se descricbes dos objetos com diferentes niveis
de detalhes de forma que, quanto mais distante estiver, mais simples sera o objeto a ser mostrado.

Uma abordagem semelhante é usada para cenas de movimentagao. Objetos que estejam movendo-
se rapidamente, ndo conseguem ser vistos claramente. Assim pode-se representar os objetos rapidos de
maneira simplificada, conseguindo o mesmo efeito e economizando processamento.
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Em alguns casos, une-se também tamanhos diferentes de janela, para cenas onde o usuario esteja
parado (janela grande) ou em movimentagdo (janela pequena), alterando assim a resolugdo. Usa-se
também a pré-computacédo para mapear previamente texturas complexas, mas isto pode limitar a interacao
ndo permitindo a deformacgéo de objetos, por exemplo.

3.4. Programacao

A programagao de realidade virtual requer o conhecimento de sistemas em tempo real, orientacdo a
objetos, redes, modelagem geométrica, modelagem fisica, multitarefas, etc. Para facilitar essa tarefa,
diversas empresas e algumas universidades produziram sistemas de desenvolvimento de realidade virtual,
conhecidos como “VR ToolKits”. Esses sistemas sao bibliotecas ampliaveis de fungdes orientadas a objeto,
voltadas para especificacdes de realidade virtual, onde um objeto simulado passa a ser uma classe e herda
seus atributos inerentes (default). Isto simplifica enormemente a tarefa de programar mundos complexos,
uma vez que as bibliotecas, sendo ampliaveis, permitem aos projetistas escreverem mddulos especificos de
aplicacbes e ainda usar o mesmo nlcleo de simulagdo. Além disso, esses sistema costumam ser
independentes de hardware, suportam alguma forma de conexao em rede, importam mundos virtuais de
outros softwares como o AutoCAD, possuem drivers de comunicagao com dispositivos convencionais e nao
convencionais de E/S, suportam alguma forma de iluminagao, sombreamento, textura, etc.

Uma ferramenta, muito Util para a construgcdo e simulagdo dos mundos virtuais, € o editor de
realidade virtual, que permite ao projetista verificar imediatamente os resultados da criacdo ou edigao de
objetos simulados. Uma organizagdo desse tipo de ferramenta consta na figura 3.5 [21].

Usuario

Lo

Dispositivos de Dispositivos de
Entrada Saida

| A
\ I

Software de Entrada Software de Saida

b 1

Editor de Forma Editor de Som

Arte Sistema
de
Computacao

Editor de Mundo

A 4
Mundo Virtual

Figura 3.5 - Uma Estrutura de Sistema de Desenvolvimento de RV

Durante a simulagdo, as entradas do usuario, através dos dispositivos de E/S sao submetidos como
eventos ao programa simulador, devendo ser lidos em tempo real para minimizar a laténcia. Esses dados
sdo usados para atualizar a posicao, forma, velocidade, etc, dos objetos virtuais, e alguns dados de
sensores sao usados para os objetos independentes. Tanto a cena, quanto as outras saidas (som, tato,
forca, etc.) sdo fornecidas durante o ciclo de simulagdo em tempo real. A figura 3.6 mostra o ciclo de
simulacdo do sistema de desenvolvimento da SENSE 8, denominado World ToolKit [92].
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Os sistemas de desenvolvimento de realidade virtual, portanto, ajudam na integragdo do sistema e
no desenvolvimento das aplica¢des, podendo reduzir substancialmente o tempo de programagéo.

iEntrada
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!
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i Funcdes Definidas
pelos Usuarios

Executa as Tarefas dos >

Objetos Gréficos

v

Mostra o Universo —>

¢Saida

Figura 3.6 - Ciclo de Simulag¢do do World Tool Kit

3.5. Avaliacao de Sistema de Realidade Virtual

A principal caracteristica de um sistema de realidade virtual € o envolvimento humano através da
imersao sensorial. Com parametros humanos envolvidos no sistema, a sua avaliagdo torna-se subijetiva,
mas essencial em funcao das questdes tecnoldgicas, da qualidade da aplicacédo, e do impacto psicoldgico e
social.

A avaliacao do sistema de realidade virtual deve ajudar a garantir que :

a) As capacidades e limitagbes dos seres humanos, bem como as necessidades especificas de
determinadas tarefas, estardo sendo consideradas no projeto do sistema;

b) O hardware e o software estarao fornecendo o ambiente virtual com bom indice relacionado com custo e
beneficio;

c) A aplicacao representara uma melhoria significativa na maneira de fazer coisas conhecidas ou permitira
fazer coisas novas que nao tenham sido feitas até entéo.

Embora muitas ferramentas de avaliagdo possam ser adaptadas para uso em sistemas de realidade
virtual, outras ferramentas precisam ser utilizadas, para avaliar as propriedades especificas dessa
tecnologia. Dentro desse contexto, a avaliacdo do sistema de realidade virtual devera considerar : (1) a
atuagao dos dispositivos e os fatores ergonémicos gerais; (2) os aspectos graficos e sua influéncia na visao;
(3) a influéncia na taxa de quadros por segundo; (4) a percepcao de profundidade; (5) a discriminacao das
cores visuais; (6) os aspectos visuais; (7) as questdes auditivas; (8) as questdes de tato e forga; (9) o
comportamento, o desempenho e as consequéncias da simulagéo; e (10) outras caracteristicas especificas.

3.6. Requisitos de um Sistema de Realidade Virtual

Um sistema de realidade virtual de grande porte € caro e complexo, em fungéo de todos os recursos
envolvidos. Para que o projeto do sistema e a elaboragdo das aplicagbes sejam bem sucedidos, é
necessario que sejam satisfeitos ou perseguidos um conjunto de requisitos.
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3.6.1. Requisitos da Interface do Usuario.

De acordo com Cris Shaw [93], existem cinco requisitos e propriedades que um sistema de realidade
virtual deve satisfazer para ser utilizavel e utilizado com satisfagéo, ou seja:

a) Um sistema de RV deve gerar imagens estereoscopicas animadas suaves para capacetes de
visualizacao (HMD), visando manter a caracteristica de imersao. Isto significa que a taxa de quadros por
segundo deve ser igual ou maior que 10;

b) Um sistema de RV deve reagir rapidamente as agbes do usuario. A resposta do sistema deve
apresentar atrasos de imagens iguais ou menores que 100ms;

¢) Um sistema de RV deve fornecer suporte para distribuir uma aplicacdo em diversos
processadores. Isto visa aplicagcdes distribuidas e complexas, onde a distribuicdo permite multiplos usuarios
e a computagéo cooperativa.

d) Num sistema distribuido de RV, é necessario um mecanismo eficiente de comunicag¢édo de dados.
A utilizacdo de dados compartilhados ou remotos deve ser viabilizada com uma comunicacao eficiente para
assegurar a caracteristica de tempo real do sistema.

e) E necessério algum mecanismo de avaliagcdo de desempenho do sistema de RV. Um sistema do
desenvolvimento de RV deve ter mecanismos de monitora¢gdo do tempo real e do desempenho geral da
aplicagéo para garantir o sucesso do conjunto.

Dentre estes requisitos, os mais importantes para uma interface de realidade virtual sdo aqueles
relacionados com a taxa de quadros por segundo e com o atraso da resposta do sistema, garantindo a
imersédo no ambiente.

3.6.2. Requisitos de Engenharia de Software

Do ponto de vista da engenharia de software pode-se citar os quatro requisitos [93] a seguir:

a) Portabilidade das aplicagées. Normalmente as aplicagbes de realidade virtual sdo fortemente ligadas com
o ambiente de desenvolvimento. As aplicagdes deverdo ter facilidades para execucdo em diversas
instalacoes, exigindo no maximo uma recompilagéo do cédigo;

b) Duporte para uma larga faixa de dispositivos de E/S. Como a tecnologia de hardware de realidade virtual
ainda esta se expandindo, o sistema devera ter capacidade de acomodar novos dispositivos;

c) Independéncia das aplicagbes com relagéo a localizagéo fisica do usuario e de seus dispositivos de E/S.
O sistema devera ajustar-se a diferentes configuragdes de localizagao fisica do usuario (geometria da
sala e situacao dos rastreadores) e de seus dispositivos de E/S;

d) Flexibilidade de ambiente de desenvolvimento de aplicacdes de realidade virtual. Muitas vezes a
aplicacédo é desenvolvida num ambiente e executada em outro. O sistema deve ter a flexibilidade para
permitir a utilizagdo de ambientes de desenvolvimento diferentes, bem como a execugao de testes com
outros dispositivos, com o minimo de alteragéo do cédigo.

Desta maneira, as caracteristicas principais de um sistema de realidade virtual estdo na
portabilidade e na flexibilidade das aplicagdes.

3.6.3. Requisitos para a definigdo de um sistema de realidade Virtual

A montagem de um sistema de realidade virtual requer um cuidadoso planejamento, em fung¢éo da
variedade de componentes e pre¢os e da qualidade desejada para o conjunto. Para isto, ela deve satisfazer
uma série de requisitos e caracteristicas enumeradas a seguir [42]:

Definigao da aplicagao;
Caracterizagao da imersao;
Avaliagao dos dispositivos de visualizac¢éo;
Estabelecimento das capacidades de rastreamento;
Avaliagéo de outros dispositivos de E/S;
Avaliagdo do conjunto de recursos e capacidades;
Selecao do sistema de desenvolvimento de realidade virtual:
Criacao e edicado da geometria;
Criacao e edicao de texturas;
Requisitos de programagao;
Caracterizagéo da visdo estereoscopica;
Modelagem do comportamento fisico;
Suporte a periféricos;
Requisitos do sistema;
Portabilidade;
Suporte de rede;
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Suporte de distribuigdo.

Selecao do hardware:
Quantidade e caracteristicas das portas e slots;
Caracteristicas do acelerador grafico;
Conversores de sinais de video;
Capacete de visualizagdo (HMD);
Monitor externo;
Oculos estereoscépico;
Rastreadores / posicionadores;
Navegadores 3D;
Luvas e dispositivos de forga;
Outros dispositivos especiais.

O estudo e a defini¢do integrada dos varios requisitos e caracteristicas de um sistema de realidade
virtual sdo elementos fundamentais para a otimizacdo da relagdo entre o custo e beneficio do sistema,
contribuindo assim para a obtencao do sucesso na montagem de uma plataforma para desenvolvimento de
aplicacoes de realidade virtual.

4. Plataformas para Aplicacoes de Realidade Virtual

Os avancos das pesquisas em realidade virtual e a oferta de produtos nessa area, envolvendo
hardware, software, e dispositivos ndo convencionais, tém viabilizado a existéncia de diversos tipos de
plataformas para aplicagbes de realidade virtual. Essas plataformas variam desde sistema baseados em
microcomputadores, passando por estacdes de trabalho e maquinas paralelas, até sistemas distribuidos.

Os requisitos de sistemas de realidade virtual, enumerados no capitulo 3, devem ser satisfeitos
nessa plataforma, cuja busca é sempre pela melhor qualidade possivel. Isto depende nao sé do valor do
investimento a ser feito , mas também de uma boa escolha do conjunto.

4.1. Plataformas Baseadas em Microcomputadores

Embora inicialmente os equipamentos de realidade virtual fossem muito caros e utilizados em
poucos laboratérios de pesquisa, a popularidade dos microcomputadores e a curiosidade de muitos
interessados na area fizeram com que as plataformas baseadas em microcomputadores se tornassem
realidade.

A adaptacdo de dispositivos [56] e o desenvolvimento de software adequado as limitagbes dos
microcomputadores propiciaram o surgimento de aplicagdes para essas plataformas. A industria, por sua
vez, também investiu nesse segmento, de forma que atualmente pode-se montar uma boa plataforma com
menos de US$5,000.00. O crescimento acelerado do mercado de realidade virtual vem assegurando cada
vez mais 0 aumento da qualidade da plataforma e das aplicagées nessa area.

A configuracao tipica de um sistema de realidade virtual baseado em microcomputador PC [21,77]
consta na figura 4.1.

Além do microcomputador e dos dispositivos, a plataforma deve incluir o software que pode ser um
unico médulo integrado (tool kit) ou varios modulos separados e compativeis para a criagdo do mundo
virtual, simulacao, e definicdo da aplicacdo. Detalhes sobre o software serdo dados mais a frente.
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Figura 4.1 - Configuracéo Tipica de um Sistema de RV Baseado Em PC

4.2. Plataformas Baseadas em Estacoes de Trabalho

A grande vantagem das estagdes de trabalho sobre os PCs esta na superioridade de caracteristicas
como capacidade computacional, capacidade grafica, espago em disco, e velocidade de comunicagdo. A
grande maioria das estagdes de trabalho sédo voltadas para as mais variadas aplicagbes, de forma que, para
serem usadas em realidade virtual, devem ser compostas com interfaces e dispositivos adequados.

Ha uma grande variagao de produtos e pregos, envolvendo hardware e software para estacées [39],
mas é possivel montar-se uma boa plataforma com custo abaixo de US$50,000.00, considerando-se, por
exemplo, um estagdo Silicon Graphics Indigo 2 - Impact [95], software World Tool Kit[92], e alguns
dispositivos de E/S mais simples [39]. Nesse caso, uma configuracéo de 64 bits e 250 MHz, 128 Mbytes de
mem©ria, 4 Gbytes de disco, caracteristicas graficas para dar um desempenho da ordem de 2 M tridngulos
por segundo e 600 K Poligonos por segundo, e software incluindo GL e Performer. Para trabalhar com taxa
de 30 frames por segundo, essa plataforma aceita no maximo cenas com 20k poligonos.

Também é possivel montar-se plataformas no valor de centenas de milhares de délares, envolvendo
maquinas paralelas, dispositivos avangados e software sofisticado.[39]

As ferramentas para desenvolvimento de sistema de realidade virtual costumam ser instaladas em
plataformas de diversos fabricantes. Dentre as plataformas, citadas pelos fornecedores de ferramentas,
tem-se: Silicon Graphics, Sun, DEC, IBM, HP, etc., e microcomputadores com aceleradores graficos.

4.3. Tipos de Sistemas Distribuidos de Realidade Virtual

Aplicagbes de realidade virtual podem ser vistas sob um aspecto bastante amplo, variando de uma
Unica pessoa, usando um unico computador, até muitos usuérios, usando um sistema distribuido. Os
sistema de RV multi-usuarios em ambiente distribuido vém crescendo e apresentam elevado potencial de
aplicagédo. Esse tipo de sistema permite que os usuéarios geograficamente dispersos atuem em mundos

virtuais compartilhados, usando a rede para melhorar o desempenho coletivo, através da troca de
informacoes.



4.3.1. Tipos de Sistema de Realidade Virtual Multi-usuéarios

Um sistema de realidade virtual multi-usuario pode ser centralizado ou distribuido [45], conforme a
figura 4.2.
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Figura 4.2 - Modelos de Sistema de RV Multi-Usuério

No modelo centralizado, todos os usuarios compartiham o mundo virtual, enquanto, no modelo
distribuido, o mundo virtual pode ser replicado (para mundos pequenos) ou particionado (para mundos
virtuais de grande porte), conforme a figura 4.3.

Cépias do Mundo Virtual Usuario

/ | Usuario
' Mundo Virtual

=

Parcela do
Mundo
Virtual

Usuario Usuario

Usuario Usuario Usuério Usuario

b) Mundo Virtual Particionado

a) Mundo Virtual Replicado

Figura 4.3 - Acesso ao Mundo Virtual Distribuido
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Num sistema replicado com n usuarios, quando um usuario fizer qualquer alteragdo no mundo
virtual, isto devera ser comunicado para todas as (n-1) versdes do mundo virtual, onde estdo os outros
usuarios, constituindo a difusdo (broadcast).

Num sistema particionado com n usuarios, a situacdo € mais complexa, uma vez que 0 mundo
virtual é dividido em varias partes e cada maquina ficara encarregada de uma delas. Como o usuario pode
navegar no mundo virtual, ele podera penetrar em outras regides, de forma que sua maquina ou servidor
devera receber uma réplica da regiao, onde ele se encontra. Assim cada maquina estara cuidando de uma
regido fora da sua parcela. Se existirem varios usudrios em uma mesma regido do mundo virtual, esse
grupo de usuarios recebera uma cépia dessa regido. Qualquer alteragdo no mundo virtual, feita por um
membro do grupo, serd retransmitida para o restante do grupo, constituindo a retransmissao por grupo
(multicast).

Para reduzir o numero de conexdes e de mensagens na rede sao utilizadas as técnicas de difuséo,
retransmissao por grupo, e dead-reckoning, que serdo abordadas em seguida.

4.3.2. Aspectos de um Ambiente Virtual Distribuido

Ambientes virtuais distribuidos figuram entre os sistemas de software mais complexos ja construidos
[102]. Esses ambientes devem satisfazer uma variedade de caracteristicas como: (1) resposta rapida a
novos requisitos do sistema; (2) capacidade de manutengdo; (3)suportar interacdo em tempo real; (4)
fidelidade da insercdo do usuario no mundo virtual em relacdo a uma referéncia; (5) alta taxa de quadros por
segundo, reusabilidade e portabilidade; (6) ajustamento a novas interfaces e dispositivos de visualizagao; e
(7) requisitos para capacidades adicionais.

A elaboragdo de um sistema de realidade virtual inclui atividades envolvendo: (1) suporte de
comunicacdo em rede; (2) criagdo de ambientes virtuais; (3) atuacdo no mundo real; (4) criagdo de atores
gerados por computador; (5) inser¢ao de fendmenos naturais; e (7) uso de simulacao tradicional.

O suporte de comunicacdo em rede fornece os meios para que as unidades computacionais
heterogéneas separadas fisicamente sejam unificadas para implementar um Unico ambiente virtual. Devido
a necessidade de comunicacao intensiva entre as maquinas do sistema, toda vez que ha uma atualizagéo
de posicao, o sistema utiliza a técnica de dead-reckoning [40, 45, 102] para minimizar a troca de mensagens
e suportar atrasos de comunicagdo. Essa abordagem trabalha com a previsdo da posicdo de um elemento,
levando em conta o seu trajeto, velocidade e posi¢cdo anterior, decorrido um certo tempo. Todas as
maquinas fazem o mesmo calculo de previsado e reposicionam o elemento. Aquele que estiver gerenciando o
elemento conseguird verificar a diferenga da trajetéria real com a trajetéria calculada. Sempre que essa
diferenca atingir um valor maximo, o valor real da posigao sera entdo comunicado as outras maquinas para
a devida correcdo. Desta forma, ndao havera necessidade de informar continuamente a posicdo de um
elemento para as outras maquinas, o que diminuira bastante a comunicagéo pela rede.

A criacdo de ambientes virtuais estd bastante ligada com realismo visual e interagdo usando os
outros sentidos. Assim, assuntos como computagao grafica 3D, modelagem gréfica, e interagdo homem-
maquina constituem uma parte fundamental na elaboracdo de ambientes virtuais.

Muitas vezes, ambientes virtuais sdo associados a aplicagées de telepresenca. Nesses casos,
acoOes do usuario e o comportamento de certas entidades acabam refletindo agdes do mundo real.

Em outros casos, ha a necessidade de introduzir um grande namero de individuos no ambiente
virtual, criando uma populacdo. Uma maneira de fazer isso é criar atores gerados por computador com
comportamento humano, usando técnicas de inteligéncia artificial e de locomogéo.

Outro ponto importante para ambientes virtuais é a introducao de fendmenos fisicos como chuva,
neblina, nuvens, dia e noite, movimentos do sol e da lua, etc.

Além dos atores controlados por computador e dos atores controlados por usuarios, é possivel
inserir no ambiente grupos de atores manipulados estatisticamente, controlados por simulagéo tradicional.

4.4. Software de Desenvolvimento de Realidade Virtual

Existem muitos tipos de software para realidade virtual para as mais variadas plataformas e faixas
de prego.
Alguns softwares podem ser obtidos via internet gratuitamente como: REND386, VR386, e AVRIL,
para microcomputadores, e MRToolKit para estagoes de trabalho. Os enderecos sado os seguintes:
e REND386 e AVRIL: ftp “anonymous” para
sunee.uwaterloo.ca/pub/rend386
sunee.uwaterloo.ca/pub/avril
e VR386: ftp “anonymous” para
psych.toronto.edu/vr-386
e MR: http://www.cs.ualberta.ca/~graphics/MRToolKit.html
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Outros softwares sdo vendidos comercialmente com precos variando de dezenas de dolares a
dezenas de milhares de doblares.

Existem alguns enderegos na internet, onde podem ser encontradas informag¢des concentradas
sobre software e recursos para realidade virtual, contendo também os ponteiros para os fornecedores. Um
desses lugares é: lan’s VR Buying Guide [39], que apresenta uma parte da tabela de software da figura 4.4.

Produto Empresa Plataforma Custo Comentarios
CDK2 Autodesk DOS/Windows médio suporta capacete, textura, alta
interagdo, rede, multiplos usudrios
dVS/DVISE Division SGl, Windows médio/ toolkit 3D, textura, rede
alto colaborativo, variedade de
hardware, multiplos usuérios
WorldToolKit Sense8 SGl, Sun, HP, | médio/ biblioteca C, textura, rede,
WTK DEC, Windows alto variedade de hardware, Unico
usuario
Superscape Superscape DOS médio suporta capacete, MIDI, joysticks,
VRT textura, rede, multiplos usuarios
MindRender Theme Kit Ltd DOS baixo suporta capacete VFX1, MIDI,
(API) luvas, etc.
VREAM VREAM DOS baixo suporta capacete, MIDI, joystick,
textura, rede, multiplos usuarios
2 Morrow Tools | 2 Morrow DOS baixo suporta CMAX, CMAX2, luva,
joysticks
PhotoVR Straylight Corp | DOS médio suporta capacete, textura, unico
usuario
Genesis Virtual DOS, Windows, | médio suporta capacete, textura, unico
Presence Ltd estacdes UNIX usuario
V-PC/V-Space Virtuality Windows médio suporta capacete, textura, alta
Groups imersao, rede, multiplos usuarios
Virtus Virtus Corp. Windows, Mac baixo textura, projeto direto do mundo
Walkthrough virtual, Unico usuario
GVS Gemini Tech | estacdes UNIX alto suporta capacete, textura, boa
Corp. interacdo, rede, multiplos usuarios
3D Interaction | IBM Corp. estacdes UNIX alto suporta capacete, textura, (rede),
Acelerator Unico usuario
Veja VR Paradigm SGl alto suporta capacete, textura, rede,
Simulation Inc. multiplos usuarios
Performer Silicon Graphics | SGl médio textura, simulacéo, multiplos
Inc. usuarios

Legenda de custos: baixo: até $1000; médio: de $1000 a $5000; alto: acima de $5000

Figura 4.4 - Tabela de Software para desenvolvimento de Aplicacées de RV

5. Aplicacoes de Realidade Virtual

Até este momento, apresentamos os conceitos de Realidade Virtual e os dispositivos usados, mas o que se pode
fazer com isto tudo?

Buscando dar algumas respostas a esta pergunta, apresentamos a seguir um conjunto de aplicacdes em
Realidade Virtual ou, conforme diz Aukstakalmis, “O Mundo Real da Realidade Virtual”.

Muitas das aplicacdes ja estdo de fato sendo usadas, outras estdo em fase de projeto ou de teste.

Como todas as novas tecnologias € tentador pensar que os novos conceitos envolvidos sdo a solu¢do para todos
os problemas.

Se acreditarmos nisto, corremos o risco de que solucdes menos sofisticadas, mas com uma relagdo
custo/beneficio mais favoravel, sejam esquecidas (passem desapercebidos) na ansia de tormarmos a dianteira muito
rapidamente.

Outro fator muito importante no uso de uma nova tecnologia como a Realidade Virtual € a andlise dos fatores
humanos envolvidos no processo de insersdo de usudrio em um ambiente virtual.

No caso da Realidade Virtual, a tecnologia disponivel, permite a construcdo dos ambientes virtuais mesmo
antes de se entender como estes afetam o homem.
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Apesar disto, as evidéncias apontam na dire¢do de que os sistemas de ambientes virtuais podem revolucionar a
forma como nés interagimos com sistemas complexos em computador.

As aplicacdes sdo muitas e € dificil predizer onde os ganhos e os beneficios da Realidade Virtual serdo
significativos. O certo é que ndo haverd um unico padrio nas interfaces de Realidade Virtual . A tecnologia e as
limitagdes de custos fardo com que o tipo de aplicag@o defina o nivel de sofistica¢do da tecnologia a ser aplicada. Com
certeza, neste cendrio, muitas aplica¢des, na busca de solugdes para problemas especificos, acabardo por gerar novos
usos e solucdes para problemas de outras dreas.

Por uma questdo de organizag@o, os exemplos constantes neste livro foram divididos em categorias ou areas de
aplicacdo. Em muitos casos, porém, uma mesma aplicagdo poderia constar em mais de uma das areas.

5.1. Medicina

Simulagéo Cirdrgica

Os sistemas de simula¢do criam ambientes que buscam recriar experiéncias da vida real. Por um certo angulo
os simuladores sdo formas bésicas de Realidade Virtual

E tradicional o uso de simuladores para treinamento de pilotos e de tripulagdes de barcos.

Na 4drea médica, entretanto, o uso desta tecnologia estd iniciando. Muito provavelmente em fung¢do da
complexidade da anatomia humana e dos requisitos computacionais para simulé-la.

Atualmente, uma nova abordagem de simula¢do médica vem sendo tentada, a Realidade Virtual

Apesar da habilidade na criagdo de modelos computacionais de estruturas do corpo ji ser algo dominado hd
anos na Ciéncia da Computagdo, os pesquisadores de Realidade Virtual estdo iniciando agora o desenvolvimento de
aplicacdes médicas inovadoras.

Uma delas, que pretende ser tanto uma ferramenta de ensino quanto de pratica (treinamento) para
procedimentos cirurgicos, estd sendo desenvolvido pelo Silas B. Hayes Army Community Hospital em Fort Old (CA).

Partindo apenas de modelos da regido abdominal, o sistema permite, apesar das imagens ndo terem alto grau de
foto-realismo, uma interatividade excelente na manipulagcdo dos 6rgdos virtuais.

Pode-se, por exemplo, pegar e manipular instrumentos como bisturis e grampos virtuais e aplicd-los sobre o
modelo. E possivel também analisar em detalhe as relagdes anatdmicas entre cada um dos 6rgios e navegar ao redor ou
dentro dos mesmos. O “caddver virtual” € sem divida uma ferramenta de muita utilidade no aprendizado sobre o corpo
e sobre seu funcionamento. A falta de realismo das imagens e da interagdo é s6 questdo de tempo para a evolucdo da
tecnologia envolvida.

Outra drea de aplicagdo da Realidade Virtual em cirurgias é nas chamadas CMI (Cirurgias Minimamente
Invasivas) ou cirurgias laparoscépicas. Estes procedimentos que nos EUA ja chegaram ao patamar de 5 milhdes de
cirurgias por ano, sdo realizadas fazendo-se um pequeno corte na pele do paciente e, através deste inserindo-se uma
camera de video e instrumentos de corte. Durante a cirurgia o médico € obrigado a olhar para um monitor ndo podendo
olhar para suas maos. Esta dificil operacdo exige do médico um alto grau de destreza e uma capacidade de coordenacio
olho-mao, bastante grande. Estas habilidades, por sua vez, sé sdo obtidas com muito treinamento.

O grande mercado das CMI, unido com a necessidade 6bvia de treinamento intensivo, resultam em uma grande
chance para a aplicacdo de Realidade Virtual.

O primeiro sistema comercial produzido com este objetivo foi o “MIS Training and Rehearsal System”. Neste
sistema o usudrio veste uma HMD de alta resolucido que € ligado a uma estacdo grafica de alta performance (100.000
poligonos/seg). Um software de simulag@o cria, entdo, um paciente virtual e exibe no HMD as imagens da camera
laparoscépica sem que o médico precise “tirar o olho do paciente”.

Na Figura 5.1, apresentamos um esquema simplificado deste sistema.

Camera
de Video _
Camera
© O Laproscépica j
HMD Imegens

/ /Sob postas
| Digitalizador E} CPU }<):| Digitalizador

Figura 5.1 - Sistema de Realidade Virtual Ensaio de Cirurgias
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Uso da Realidade Aumentada em Medicina

Quando um médico faz uma ultrassonografia, ele interpreta as imagens 2D exibidas e, baseado em sua
experiéncia consegue diagnosticar problemas.

Os sistemas de ultrassom entretanto, apresentam imagens em uma tela, e para poder examind-los o médico
precisa tirar os olhos do paciente e olhar para uma tela. Isto muitas vezes causa dificuldades para que o médico “integre
mentalmente” a imagem da tela com o corpo do paciente. Pensando neste problema, pesquisadores da Universidade da
Carolina do Norte, buscaram uma forma de exibir o resultado do exame no corpo do préprio paciente.

A idéia € colocar no médico um 6culos com lentes de cristal liquido e através destas lentes o médico vé€ o
resultado do exame como se estivesse sobreposto ao corpo do paciente(Figura 5.2).

O sistema transforma em tempo-real a imagem captada pelo scanner de ultrassom, converte esta imagem para a
posicao do médico e a exibe nas lentes dos 6culos.

A qualidade e a precisdo do exame feito com um sistema deste tipo € muito maior que o sistema tradicional.
Isto ocorre principalmente por que o médico pode “olhar dentro” do corpo do paciente de uma forma muito mais natural
e intuitiva, simplesmente mexendo a cabega.

CPU \ Sistema de
Camera Rastreamento
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Scanner de
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) | Digitalizador |/ "CPU

Digitalizador

Figura 5.2 - Sistema de Ultrassonografia Usando Realidade Virtual

Planejamento de Radioterapia

Na luta continua do tratamento do cancer, um dos métodos mais usados € a radioterapia para destruir os
tumores. O conceito bdsico do tratamento de radioterapia é posicionar vdrios feixes de radiacdo de forma que eles
atravessem o tecido sauddvel sem causar nenhum dano mas destruam o tecido canceroso na exata regido onde estes
feixes se interceptam.

Nao € preciso ser um especialista em medicina para entender que este € um procedimento complicado.

O radiologista deve possuir um entendimento bastante apurado em anatomia humana. Como ndo é possivel
olhar através do corpo para realizar o planejamento, os radiologistas usam uma série de chapas de raio X e precisam
“reconstruir’” mentalmente a estrutura anatomica 3D do paciente a partir de imagens 2D.

Normalmente o resultado deste procedimento € a aplicacdo de um tratamento “ndo-6timo” sobre o paciente,
tendo-se como conseqiiéncia menos ganhos do que se poderia esperar e mais efeitos colaterais do que se desejaria.

Algumas pesquisas recentes ji permitem que se crie um modelo computacional do corpo do paciente e se
sobreponha a estes modelos a representacdo grafica da radiacio. Nestes sistemas o médico senta em frente a um monitor
e manipula a posicdo do paciente e a direcdo/intensidade dos raios. Entretanto, mesmo sendo possivel a criacdo de
modelos anatdmicos computacionais bastante realistas ainda é um problema a tarefa de posicionamento dos feixes de
radiagdo.

A Universidade de Carolina do Norte estd desenvolvendo um método alternativo para o planejamento das
sessdes de radioterapia.

Ao invés de sentar-se em frente a um monitor, o médico usa um HMD e realmente caminha ao redor do modelo
grafico do paciente, analisando as dreas de interesse, a partir do angulo que mais lhe convém. Usando o sistema o
médico pode posicionar-se em qualquer lugar, inclusive na posicdo de onde os raios partem, e assim “ver” de fato por
onde eles irdo passar. A manipulagdo dos feixes, realizado com um dispositivo preso a mao do médico (semelhante a um
joystick) torna-se mais facil e intuitiva devido a imersdao no ambiente virtual.
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Ensino de Anatomia

O ensino da anatomia € basicamente ilustrativo. Além dos caddveres, em muitos casos mais do que eles, a
ferramenta mais usada pelos estudantes sdo os livros de folhas transparentes onde cada uma delas contém a imagem de
uma parte do corpo humano, os chamados atlas de anatomia.

De uma maneira bastante direta um modelo virtual de um corpo humano pode substituir estes livros. Pensando
nisto o National Institutes of Health iniciou o projeto Visible Human para desenvolver um modelo completo e detalhado
de um ser humano adulto. Uma vez coletados todos os dados, serd possivel, operando um sistema de visualizacdo(Figura
5.3), analisar o “caddver virtual” e a partir disto estudar a estrutura de cada 6rgdo e o que € mais importante, a relacdo
entre eles. As vantagens deste modelo sobre um atlas sdo inimeros, 0s mais importantes sao:

® apossibilidade de avaliar os 6rgdos como estruturas 3D e ndo como imagens 2D;

e apossibilidade de avaliar a relagdo entre os 6rgdos (posicao relativa e interligacdes);

e apossibilidade de produzir visdes seletivas do corpo, por exemplo, habilitando ou suprimindo a exibi¢do de

subsistemas organicos como o digestivo, circulatério ou sseo.

O préximo passo do projeto Visible Human serd a criacao de um modelo dindmico. Com este modelo poder-se-
4 ilustrar como funcionam os vdarios 6rgdos, tanto em estado normal, quanto em casos de doengas.

Uma animacdo que apresenta uma viagem pelo interior do Visible Human pode ser obtida em
http://www.nlm.nih.gov/research/visible/mpeg/umd_video.mpg. Um modelo em VRML pode ser obtido em
http://www.npac.syr.edu/projects/3Dvisiblehuman/3dvisiblehuman.html.

5.2. Educacao

Educagdo € basicamente um processo de exploracdo, de descoberta, de observagdo.

Desde pequenos nés repetimos e sonhamos com perguntas como: “E se eu pudesse explorar a lua? E se eu
pudesse ver os dtomos? E se eu pudesse encolher e caminhar por dentro de um chip de um computador?” A resposta em
geral vinha rapidamente: “Vocé ndo pode!”. Mas, o tempo passa e a Realidade Virtual tornou isso possivel. O que era
ontem um sonho, hoje, com um “pouco” de tecnologia estd se tornando realidade, Realidade Virtual.

Rastreador
CPU
S O
HMD
Gerador de
Imagens

Figura 5.3 - Esquema de Funcionamento de Um Sistema de Anatomia Virtual

A potencialidade da Realidade Virtual estd exatamente no fato de permitir que exploremos alguns ambientes,
processos ou objetos, ndo através de livros, fotos, filmes ou aulas, mas através da manipulacdo e andlise virtual do
préprio alvo do estudo.

Parece claro que a Realidade Virtual pode ajudar muito no processo de ensino, em especial no que diz respeito
a motivacao dos alunos. Entretanto, existem poucas pesquisas que tenham realizado medicdes para avaliar se esta nova
ferramenta é de fato eficaz. O primeiro estudo neste sentido foi realizado em 1991/92 no HITL da Universidade de
Washington e o segundo em 1993 na West Denton High School em New Castle, Inglaterra .

Os 2 projetos que envolviam jovens, em sua maioria rapazes de 13 a 15 anos, tinham como tema a construco e
a navegacdo em mundos virtuais. Para avaliar a satisfacdo e o interesse dos alunos, diariamente eram distribuidos
questiondrios de avaliacdo. As respostas mostraram o grande interesse pela nova tecnologia.

Dos participantes, 2/3 preferiam explorar mundos virtuais a assistir videos, e a maioria preferiu construir novos
mundos, a navegar por mundos ja prontos.

Estes projetos entretanto, puderam avaliar o uso de Realidade Virtual para ensinar Realidade Virtual, e ndo
como ensinar usando Realidade Virtual
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Uma das primeiras escolas a explorar o uso de Realidade Virtual para auxiliar no processo de ensino foi a
Shepherd School, em Nottingham, Inglaterra . Esta escola é a maior da Inglaterra que trata com criancas que possuem
grandes dificuldades de aprendizagem.

Na 1? fase do projeto os professores aprenderam sobre nova tecnologia com pesquisadores da Universidade de
Nottinghan. Posteriormente estes professores, juntos desenvolveram vdrias simulacdes baseadas em simbolos e sistemas
de sinais.

Os simbolos (desenhos em papel) e o sistema de sinais eram usados pela escola para auxiliar os estudantes no
aprendizado das bases do vocabuldrio pela associacdo de simbolos e sinais das mdos a objetos reais. Depois da
“virtualiza¢d0” dos simbolos os estudantes passam a poder interagir com uma simulacido 3D ao invés de desenhos 2D
destes simbolos. Isto trouxe uma maior retencio do conhecimento por parte dos alunos.

5.3. Laboratorios Virtuais de Fisica

Outro uso da Realidade Virtual na educacio sdo os Laboratorios Virtuais de Fisica. A fisica €, sem divida
alguma, uma das dreas que mais se presta ao aprendizado por experimentagdo e observacdo de fendmenos. A idéia do
laboratério virtual de fisica é possibilitar a experimentacdo e a observagdo de fendmenos de uma forma que ndo é
possivel no mundo real. Criado por pesquisadores da Universidade de Houston e chefiados por R. Bowen Loftin em
parceria com o Johnson Space Center da NASA. O objetivo foi desenvolver um laboratério onde os estudantes
pudessem , de uma forma imersiva, experimentar a alteracdo de propriedades fisicas de objetos dentro do laboratério.
Dos experimentos disponiveis hoje destacam-se os testes com a alteracdo de pardmetros como a gravidade (sua
magnitude e sua direcdo) em simuladores de queda livre de objetos, os testes com as propriedades de colisdo (elastica e
inelastica) entre 2 corpos, e o efeito de diversas forgas sobre o0 movimento de um péndulo.

O usudrio, vestido com um HMD e uma luva, pode, imerso na experiéncia, interagir com os objetos pegando-os
e arrastando-os pelo espaco. O controle das propriedades das experiéncias ¢ efeito através da interacdo com um painel
virtual que pode ser “tocado” com a mao virtual bem como, movido para qualquer parte. Este painel possui além destes
controles, um conjunto de ferramentas de medi¢do para a andlise da experiéncia e ainda controles para dirigir (parar,
reiniciar) o andamento da experiéncia. Para facilitar as experimentagdes e a observacdo de seus resultados, o estudante
pode navegar pelo laboratdrio virtual através de um protocolo de gestos e assim posicionar-se no local que achar mais
adequado.

Arqueologia

Em arqueologia, sempre que uma regido estd sobre estudo, os pesquisadores usam algum tipo de programa de
CAD para registrar todos os aspectos de escavacdo. Desde as dimensdes das estruturas até a localizacdo dos artefatos
encontrados dentro delas.

O “Centro de Estudos de Arquitetura em Bryn Mawr” estd criando arquivos dos principais monumentos
arqueoldgicos ao redor do mundo usando programas de CAD. A partir destes modelos, com sistemas de Realidade
Virtual serd possivel dar a estudantes a oportunidade de navegar por estas ruinas reconstituidas. Com certeza
chegaremos ao dia em que serd possivel a uma turma de alunos, realizar uma viagem, por exemplo, por dentro das
piramides do Egito ou pelas ruas da cidade de Pompéia.

5.4. Entretenimento

Ténis Virtual

Um dos primeiros jogos de Realidade Virtual a surgir no mercado, o Ténis Virtual da empresa Autodesk, é
quase tdo bdsico e simples no seu aspecto visual, quanto eram os primeiros video-games em relacdo aos jogos
eletrdnicos atuais. Por outro lado, a qualidade da imersdo € bastante boa. Neste jogo o usudrio veste um HMD com
fones de ouvido e uma Data Glove e segura uma raquete (real).

Este usudrio € entdo imerso em uma quadra virtual e o jogo inicia com o lancamento de uma bola a partir das
costas do usudrio. A bola € entdo rebatida (pelo adversdrio virtual) e o usudrio deve responder tentando rebater a bola de
volta.

A qualidade da imagem gerada ainda € baixa, entretanto, a reproducdo dos sons e do movimento da bolinha
virtual e a possibilidade de intera¢do gerada pelo HMD e pela luva, ddo uma sensacdo de imersdo bastante intensa, de
tal forma que, em geral, quando a bolinha vem na dire¢do do corpo do jogador a reacdo natural deste € tentar sair da
frente da bola para ndo ser atingido.

Legend Quest

Desenvolvido pela companhia Virtuality Systems, o Legend Quest é uma espécie de batalha virtual onde 4
jogadores se unem para vencer um inimigo comum e achar um tesouro. No Legend Quest cada participante escolhe um
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personagem que ird viver. As possibilidades de escolha vdo de um anfio a um guerreiro, de um mégico a um ladrdo.
Juntos os participantes tem que explorar cavernas e passagens secretas para escapar de uma masmorra. Cada
personagem, com suas caracteristicas e habilidades préprias, pode ajudar os outros em determinadas situagdes, fazendo
com que a cada momento um dependa do outro para continuar no jogo.

Os adversarios, monstros que vivem na masmorra, sdo modelados usando técnicos da aprendizagem baseadas
em Inteligéncia Artificial o que torna seu comportamento diferente a cada instante e o jogo mais dificil de vencer.

A vitéria sé pode ser atingida se os jogadores souberem combinar adequadamente as caracteristicas de cada
personagem, reforcando ainda mais a idéia de equipe. Por esta razdo este jogo tem sido usado por empresas na avaliacio
das potencialidades de seus grupos de funciondrios.

Para o jogo cada participante recebe um HMD e um joystick 3D. Dependendo do personagem este joystick serd
uma arma, uma vareta magica, uma espada ou um pote com pogdes magicas.

Cada jogador € colocado em uma plataforma com uma base circular dentro da qual pode girar seu corpo para
olhar em qualquer dire¢do. A movimentacio € controlada por um botéo do joystick.

Passeio Ciclistico Virtual

Também desenvolvido pela empresa Autodesk esta aplicacdo busca simular um passeio de bicicleta em uma
bicicleta ergométrica. Apesar de ser uma excelente atividade aerébica, o uso de bicicletas ergométricas torna-se um
exercicio bastante chato de ser realizado repetidamente. Pensando nisto, foi criado uma espécie de passeio virtual. A
idéia é colocar no atleta um HMD, acomoda-lo em uma bicicleta ergométrica, e a medida que este vai pedalando vao
sendo mostradas nas telas do HMD, imagens simulando uma estrada virtual que vai sendo percorrida. A velocidade com
que estas imagens passam pela tela é controlada pela freqiiéncia das pedaladas.

A mudanga na posi¢do do guiddo da bicicleta também altera as imagens apresentadas. Autodesk batizou o
sistema de High Cycle.

A partir desta idéia, pesquisadores da Universidade da Carolina do Norte expandiram o conceito da High Cycle
agregando marchas a bicicleta, adaptando um sistema de “force feedback™ nos pedais e colocando sob as rodas uma
espécie de rampa capaz de enclinar e balancar a bicicleta.

Com todo este aparato(Figura 5.4) a High Cycle permite simular, além das imagens, o tipo e a inclina¢do da
pista ao longo do passeio virtual.

Seguindo nesta linha de desenvolvimento, quem sabe em pouco tempo ndo teremos locadoras de imagens
virtuais com titulos como: “Passeando em Nova York”, “Pedalando em Boa Viagem” ou “Subindo pelos Morros de
Canela e Gramado”.
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Figura 5.4 - Arquitetura de um Sistema de Passeio Ciclistico Virtual

5.5. Treinamento

Simuladores de V6o

Em vérios casos, fazer com que uma pessoa treine uma certa tarefa pode ser muito dificil, muito caro e muitas
vezes simplesmente impossivel.

Um caso cléssico desta situacdo é o treinamento de pilotos para situagdes de perigo como perda subita de
combustivel ou um violento deslocamento de ar.

Pensando nisto, a industria aerondutica tem criado excelentes simuladores de voo. Uma das melhores coisas
que estes simuladores tem é que com eles o piloto pode tentar realizar um nimero muito maior de véos em um dia, do
que conseguiria em um aparelho real. Normalmente, as cabines de simula¢do de vdo ndo sdo consideradas aplica¢des de
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Realidade Virtual Isto porque a cabine e os controles sdo reais, € as imagens sdo exibidas em telas colocadas no lugar
das janelas do avido. Entretanto, nos ultimos anos, alguns simuladores vem sendo construidos usando tecnologias de
Realidade Virtual como HMD’s, tendo como principal vantagem a possibilidade de recriar a cabine, simulando um
outro avido, sem precisar de uma nova cabine. Além disto hd uma forte corrente, em especial no exército americano,
pesquisando na direcdo de novos tipos de simuladores que sejam flexiveis, adaptdveis, de fécil atualizacdo e ainda
interconectdveis através de redes. O objetivo € permitir que se faga simulagdo remota sem ter que deslocar os
pilotos/soldados até o simulador e ainda, tornar a simulagdo mais realista pela participag@o de varias pessoas.

Planejamento de Operagdes Militares

Uma operacgdo militar que envolve o envio de tropas a um local desconhecido dos soldados, como por exemplo,
uma embaixada, pode ter uma chance muito maior de sucesso se os soldados, antes, puderem caminhar pelo prédio e
analisar os caminhos e obsticulos que terdo de enfrentar. Com certeza, uma andlise deste tipo d4 aos soldados um
nimero muito maior de informa¢des do que a andlise de uma planta ou de fotos do local.

Langador Virtual de Misseis

O langador virtual de misseis € um simulador para treinamento de langadores do missil “Stinger”. O “Stinger”
¢ um missil compacto langado com um disparador colocado sobre o ombro do soldado projetado para o ataque a
aeronaves que voam a baixa altitude. Este lancador virtual consiste em uma réplica plastica do langador original. Dentro
da réplica € colocado um mouse 3D de forma que se pode rastrear a posi¢do do langador. O soldado usa um HMD e um
par de fones de ouvido. No HMD sdo geradas imagens de avides inimigos, bem como do céu e do terreno ao redor do
soldado. No momento em que € feito o disparo o programa que controla o sistema produz nos fones de ouvido o som
caracteristico do disparo bem como o som da movimentagdo do missil e da explosdo do avido, caso este seja atingido.

Além da simulagdo, o sistema registra e armazena todo o processo de manipulacdo da arma, fornecendo
valiosas informagdes para o instrutor dos soldados.

Treinamento de Astronautas

Uma das maiores dificuldades encontradas por astronautas no espaco € sua locomog¢do. Em funcdo da
gravidade zero existente no espago, tarefas comuns como apertar um botao ou virar o corpo para olhar para trés, tornam-
se muito complexas.

Quando um astronauta tenta apertar um boto, se a for¢a usada for maior do que a necessaria, ele recebera de
volta parte desta for¢a o que podera causar um movimento indesejavel de seu corpo.

No aspecto de movimentagdo, apesar da existéncia de controles especificos para este fim, o treinamento é
bastante complicado.

A empresa TNO-FEL desenvolveu um sistema de Realidade Virtual capaz de simular o movimento do
astronauta no espago colocando-o sobre uma cadeira que se move dando a este uma sensa¢do muito préxima daquilo
que de fato ocorre no espago. Tarefas como girar o corpo, atirar uma barra de ferro ou girar um parafuso, sdo simulados
neste sistema.

Outra simulagdo muito interessante feita neste sistema € o uso do som 3D para auxiliar na comunicaga@o entre os
astronautas. Como ndo é possivel dentro da roupa espacial girar a cabeca para identificar onde estd o outro astronauta, o
uso de som 3D tem se mostrado muito util para auxiliar nesta tarefa.

5.6. Visualizacao de Informacao

Com o acelerado crescimento dos tipos, das fontes e do volume das informagdes que estdo sendo produzidas
atualmente por cientistas, economistas, engenheiros ou executivos, existe uma grande demanda por novas formas de
apresentacdo destes dados. Aliado a isto, os avancos na drea de informatica fazem do desenvolvimento de novas
abordagens para a visualiza¢do da informa¢@o, uma 4rea bastante promissora.

Visualizagéo Cientifica

A Visualizagdo Cientifica ¢é usada em computacdo grafica para auxiliar, com imagens, o entendimento de
dados complexos em geral, em grande quantidade, mostrando conceitos cientificos, resultados de simulagdes ou de
coleta de dados.

Nesta drea a Realidade Virtual auxilia principalmente pela possibilidade de imergir o usudrio nos dados
fazendo com que sua andlise possa ser mais detalhada. Em testes com tunel de vento, por exemplo, pode-se usar a
Realidade Virtual de uma forma bastante Ttil.

Usando um HMD e uma luva, o usudrio pode ser colocado dentro do modelo computacional de um ttinel de
vento e visualizd-lo como se de fato 14 estivesse, com a vantagem de que seu corpo ndo interferird na experiéncia. A
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luva, neste caso ¢ usada para mover um cursor virtual, que serve como ferramenta para obter dados numéricos sobre
uma certa posi¢ao no espago.

Visualizagdo em Negdcios

As drea de compra e vendas de agdes, planejamento de investimentos, movimenta¢do de estoques e outras
relacionadas & movimentag@o de dinheiro ao redor do mundo, requerem uma quantidade de informagdes bastante grande
para a tomada de decisdes. Esbocadas em geral em graficos, estas informacdes tem de ser facilmente manipuladas e de
rapido entendimento.

Pensando nisto, os pesquisadores Clifford Beshers e Sturn Feiner da Universidade de Columbia desenvolveram
o “N-Vision”. A idéia é permitir ao usudrio a visualizacdo de um conjunto de dados multivariados em graficos
aninhados a um outro sistema de coordenadas, que representa outra variavel.

Com uma luva, o usudrio pode mover os sistemas de forma que desejar, para uma melhor andlise.

5.7. Auditorios Virtuais ou Teatros de Realidade Virtual

Quando muitas pessoas querem participar de uma experiéncia de Realidade Virtual a0 mesmo tempo, € preciso
ampliar a capacidade de exibicdo dos monitores. A partir deste problema iniciaram-se os estudos sobre “Auditérios
Virtuais”.

Existem vdrios teatros virtuais sendo construidos ou em fase de protétipo. Todos eles baseiam-se em “image
generators” para apresentar seus mundos virtuais de duas formas:

® 0s “screen based projection systems” ou sistemas de projecdo panoramico;

¢ o0s “networked-linked HMDs” ou rede de HMDs.

Os teatros de Realidade Virtual sdo usados em visualizagdo cientifica, entretenimento, promogdes corporativas
e museus. Apesar de serem bastante diferentes, estas aplicacdes precisam, todos, apresentar para um pequeno publico,
imagens graficas interativas.

Pode parecer, mas ndo € o mesmo que teatro ou cinema. O cinema ndo € interativo, o teatro, ndo é navegavel e
nem parcial ou totalmente imersivo.

Os “screen based projection systems” sdo ambientes em que as imagens sdo projetadas nas paredes de uma
pequena sala, de forma a criar uma imagem sem emendas em todas as dreas que o usudrio pode ver. Sdo as chamadas
cavernas do Realidade Virtual

Um hardware tipico deste tipo de aplicacio € uma SGI Onyx com 3 Reality Engines, cada uma elas
gerenciando a exibicdo de uma imagem sobre as paredes.

Estes sistemas sdo muito tteis para revisdo de projetos de casas, de canos ou de lenhas de manufatura, pois o
usudrio pode passear pelo mundo virtual analisando os aspectos que lhe interessam da posicdo que for mais conveniente.

Os “network linked systems”, também chamados “individual based viewer systems”, sdio montados ligando-se
um conjunto do HMDs em rede.

Nestes sistemas, o usudrio, geralmente sentado em uma cadeira, veste um HMD e pode explorar o ambiente
apenas movendo a cabega.

A empresa StrayLight Corp produz sistemas deste tipo com imagens de alta qualidade. Seus sistemas s@o
vendidos ou alugados para companhias que querem apresentar produtos ou para entretenimento.

Neste dltimo caso, as cadeiras podem balancar e girar de acordo com a necessidade. A interatividade no
sistema da Stray Light € minima, ela foi sacrificada em prol da qualidade das imagens.

Outra empresa que usa a idéia de HMDs ligados em rede é a Telepresence Research Inc. Ela criou
recentemente, para a cervejaria japonesa Sapporo, um sistema de visitagdo virtual da linha de produgdo. Como a visita a
uma cervejaria, por questdes de seguranca, € restrita a poucos setores, a Telepresence criou um modelo computacional
de toda a fabrica e, com um programa de visualizacdo de objetos de alto desempenho, permite a grupos de até 12
pessoas, a navegacdo pela fabrica. A criagdo do modelo virtual ndo levou muito tempo, pois a fébrica ja tinha sido
projetada em programas de CAD. No sistema, um dos usudrios atua como o motorista de um “6nibus virtual” definindo
por onde o grupo anda durante a visita, os demais, a medida que o “6nibus anda” podem olhar para onde desejarem,
tendo a visdo que quiserem da fébrica.

5.8. Artes

Na drea artistica a Realidade Virtual parece ter um futuro bastante promissor. Como um novo meio de
expressdo da habilidade do artista a imersdo e a interatividade podem transformar a arte estdtica (pinturas e esculturas)
em arte dindmica, a qual os observadores poderdo explorar da forma que desejarem.

Do ponto de vista do artista a Realidade Virtual pode auxiliar no processo de criacdio. Um musico, por
exemplo, pode tocar um piano virtual usando uma luva eletronica e um sintetizador.
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Um escultor pode manipular uma espécie de “argila virtual” para criar suas pecas. Neste campo de escultura a
Realidade Virtual pode ser util também, para quem estuda um determinado artista. Se tivermos modelos virtuais de suas
obras, o pesquisador podera altera-los da forma que desejar, sem correr o risco de destruir a obra.

5.9. Telepresenca e Telerobotica

Com certeza nds ja desejamos estar em dois lugares ao mesmo tempo. Se isto ainda ndo € possivel, a
telepresenca pelo menos cria a ilusdo de que se pode estar 14 e aqui ao mesmo tempo. Uma forma antiga de
telepresenga € o telefone, quando ouvimos alguém ao telefone é como se nossos ouvidos estivessem em outro lugar, sem
que de fato estejam.

A telepresenca baseia-se na idéia de que, com algum tipo de equipamento, é possivel executar tarefas em algum
lugar distante, como se 14 estivéssemos. Mas isto é Realidade Virtual? Aqui estd uma pergunta que ainda ndo tem
resposta.

Em alguns sistemas, um médico pode atender a pacientes distantes. No futuro, poderd opera-los. A NASA esta
particularmente interessada neste aspecto para futuras cirurgias no espago.

Um pouco menos futurista sdo os sistemas de teleoperagdo ou telerobdtica. Qualquer atividade que envolva a
realizagdo de tarefas que coloquem em risco a vida do ser humano, ou onde garantir a seguranca custe muito caro, € uma
area de aplicac@o potencial de telerobdtica. Ambientes toxicos, de altas temperaturas, ou de dificil acesso sdo exemplos
da aplicacdo.

O uso da robdtica nestes casos, jd € bastante antigo, a Realidade Virtual entra, por sua vez, como uma forma de
facilitar a interacdo com os equipamentos. Com Realidade Virtual, o usudrio pode “enxergar” o ambiente. Vestindo um
HMD, sincronizado com uma filmadora(Figura 5.5), instalada no ambiente remoto, o usudrio pode “ver” o objeto a ser
manipulado. O controle do robd, por sua vez, pode ser feito com uma luva ao invés de um manipulador.
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Figura 5.5 - Sincronismo Entre Uma Camera e um HMD em Ambientes de Telepresenca

Digitalizador de Vid

Um dos projetos mais interessantes desenvolvido na drea de telerobdética, é o projeto Green Man. Projetado por
David Smith e Frank Amrogida e construido por Herbert Murmmery, todos do NOSC (Naval Oceans System Center). O
Green Man é um robd com dois bragos, garras, tronco, pescoco, cabeca e dois olhos (cAmeras de video), controlado
pelos movimentos do corpo de uma pessoa. Os movimentos sdo medidos por uma espécie de esqueleto externo colocado
no usudrio e os angulos formados nas articulagdes deste sdo usados para controlar o robd.

5.10. Anuncio Experiencial

Surgindo como uma nova forma de publicidade, os Aniincios Experimenciais sdo um tipo de publicidade onde
as mensagens de marketing sdo embutidas em um mundo virtual. Nestes mundos, os consumidores em potencial podem
interagir com o produto que estd sendo vendido e convencerem-se de suas vantagens.

No mercado americano, este tipo de marketing iniciou com as empresas que alugavam equipamentos com jogos
de Realidade Virtual. Posteriormente estas empresas passaram a alugar seus equipamentos para apresentar ‘“‘shows” de
outras companhias.

A pioneira desta drea foi a CyberEvent Group Inc., ja tendo produzido “comerciais” para companhias
farmacéuticas e cadeias de motéis.

Seguindo uma linha mais conservadora a comunidade européia adotou a abordagem de separar o marketing dos
videos games. A empresa Virtual-S Ltd, de Londres, desenvolveu, por exemplo, para as empresas Kingston Micro
Eletronics e AKALI sistemas com Realidade Virtual para apresentar seus produtos. Para a prefeitura de Madri, a empresa
criou um sistema que hoje ¢ usado em feiras para apresentacdo da cidade de Madri e de suas potencialidades para
abrigar novas empresas de alta tecnologia.
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5.11. Sistemas de Manutencao usando Realidade Aumentada

As pessoas que trabalham com manuteng@o de equipamentos sofisticados, costumam lidar com uma quantidade
grande de manuais e fichas técnicas de produtos.
Com a evolucdo rapida, comum a este tipo de equipamento, a documentag@o, por sua vez também tem de ser

atualizada.
Buscando resolver este problema, muitos fabricantes estdo distribuindo manuais e fichas em meio magnético.

2

Esta evolucdo diminuiu, sem divida, a quantidade de papel utilizado. Entretanto, nem sempre ¢ cdmodo usar um
computador durante a manutengao.
Pensando nisto, a British Aeroespace em conjunto com a Private Eye e a Boeing em consércio com a Virtual
Vision, vem desenvolvendo sistemas de Realidade Aumentada para auxiliar na manutenc¢do de avides e de turbinas.
Colocando um HMD no técnico que realiza a manutengdo, é possivel deixar ao alcance de seus olhos, ao lado
da imagem que ele estd olhando, as paginas dos manuais que ele precisa.

6. Dispositivos para Realidade Virtual

Os dispositivos para Realidade Virtual tem como funcio bésica gerar a sensag@o de imersdo do usudrio em um
ambiente virtual. Para tanto estes dispositivos atuam de duas formas:

¢ lendo os movimentos realizados pelo usudrio (e pelas vdrias partes de seu corpo);

* impressionando seus sentidos a fim de simular sensacdes.

No que tange a leitura, em Realidade Virtual, em geral temos duas categorias:

e leitura da posi¢do de um ponto no corpo do usudrio (rastreamento);

¢ leitura do angulo de flexao ou rotagdao de um membro ou parte do corpo do usudrio.

Quanto a impressionar os sentidos, a Realidade Virtual atua em geral sobre a visdo, a audi¢@o e o tato.

6.1. Graus de Liberdade

Um ponto muito importante na andlise de um dispositivo de Realidade Virtual é a quantidade de Graus de
Liberdade do mesmo. Os Graus de Liberdade definem qual a capacidade que o dispositivo tem de gerar informagdes de
seu movimento. No caso ideal, temos os dispositivos com 6(seis) graus, 3(tres) para translacdes e 3(tr€s) para rotacdes.

Na Figura 6.1 sdo apresentados estes graus de liberdade.

Pitch Roll

Rotacoes

Figura 6.1 - Graus de Liberdade

6.2. Visao Estéreo ou Visao Espacial

A percepcio de profundidade pode ocorrer com dois olhos ou com apenas um. Quando apenas um olho é usado
e a profundidade é percebida baseada em caracteristicas inerentes a imagem como perspectiva linear, sombras, oclusdes
(objetos mais distantes sdo bloqueados por objetos mais préximos), texturas e detalhes do objeto(Figura 5.7).

Importante também na visdo mono-ocular é a chamada “motion paralax” através da qual, quando se move a
cabeca, objetos mais préximos movem-se mais depressa que objetos mais distantes.

Como a maioria das pessoas tem dois olhos, associamos muito a percep¢do de profundidade a visdo

estereoscopica.
Na visdo estereoscopica, cada olho registra uma imagem diferente e o cérebro usa o pequeno deslocamento
lateral destas imagens para medir a profundidade ( Figura 6.3).
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Figura 6.2 - Exemplo do Efeito de Perspectiva Figura 6.3 - Modelo de Visdao Estereoscépica

Além disto, sdo usadas informacdes acerca da rotagdo de cada olho ou da chamada “convergéncia” para
determinar a real posi¢do de um objeto.

O angulo de visdo de uma pessoa, chamado “campo de visdo”, € de aproximadamente 180° na horizontal e 150°
na vertical.

Como podemos girar os olhos para a esquerda ou para a direita, até um angulo de 45°, temos a chamada visdo
lateral que amplia o campo que se pode ver para algo em torno de 270° ao redor da cabeca(Figura6.4)

1900 1N°

708 N7N°
Figura 6.4 - Campo de Visao Horizontal

Stereo Glasses ou Shutter Glasses

Util em aplicagdes como visualizagdo cientifica ou cirurgias nas quais vérias pessoas precisam observar a
mesma imagem estéreo, estes dispositivos buscam gerar estas imagens a partir de uma tela de computador como as que
estamos acostumados a usar.

A idéia é colocar nos usudrios pares de 6culos com lentes de cristal liquido capazes de bloquear sua visdo
quando necessario. Para o funcionamento do sistema, deve haver um controle da seguinte forma:

e exibe-se na tela a imagem correspondente a do olho esquerdo e bloqueia-se a visao do olho direito

e aseguir faz-se o contrdrio, ou seja, exibe-se a imagem do olho direito e bloqueia-se a visdo do esquerdo.

Nestes sistemas, a dificuldade é garantia do sincronismo no processo de exibi¢cdo e bloqueio de forma a ndo
permitir que o usudrio perceba que isto estd ocorrendo.

A empresa StereoGraphics produz o “CrystalEyes” ao custo de U$ 985,00. Este Shutter Glasses funciona em
PC e em Silicon Graphics.

Head Mounted Displays

A idéia dos HMDs ou VPC (Visores Presos a Cabega) € exibir em duas pequenas telas (uma para cada olho)
imagens de uma cena virtual.

Os HMDs sdo construidos, normalmente, usando dois tipos de monitores: os CRTs ou monitores de TV e os
monitores de cristal liquido, os LCDs.

Os monitores de TV, em fun¢do da avangada tecnologia disponivel nesta drea, podem exibir imagens de alta
resolucdo com uma qualidade de cor excelente, mesmo em pequenas dimensdes. Entretanto, sdo relativamente pesados,
volumosos e colocam altas voltagens muito préximas a cabega do usudrio.

Os LCDs, por sua vez, sdo leves e podem ser usados com pequenas voltagens. Entretanto, a resolucdo em
monitores pequenos ainda € baixa.

Acoplados aos HMDs, em geral existem sistemas de rastreamento da posicdo da cabega a fim de permitir que
se atualize as imagens do mundo virtual de acordo com a dire¢do para onde o usudrio estd olhando.
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Atualmente existem no mercado diversas marcas de HMD. Para o mercado doméstico destacam-se 3 principais:
CyberMaxx, i-glasses ! e VFX-1.

BOOMs - Binocular Omni-Orientation Monitor

Em algumas aplica¢des de Realidade Virtual a qualidade da imagem € essencial. Nestas, torna-se mandatorio o
uso de 6culos baseados em CRTs. Para evitar, entdo, problemas com as altas voltagens necessdrias € com 0 peso
inerente a estes dispositivos, foram criados os BOOMs.

Tratam-se de pequenos monitores colocados em uma caixa dentro da qual o usudrio pode olhar. Esta caixa fica
suspensa por um brago mecanico, que leva a corrente elétrica necessdria até os monitores.

O braco mecénico é, em geral, articulado permitindo que o usudrio, segurando a caixa, possa gird-lo em
qualquer direcdo. Se for colocado nas juntas deste braco mecinico um conjunto de sensores, este pode servir também
como rastreador da posi¢do da cabega.

A empresa FakeSpace fabrica um BOOM de alta resolucdo (1280x1024) capaza de exibir imagens de 16
milhdes de cores, por U$ 74,000.

Displays de Retina

O HITL (Human Interface Tecnology Lab) estd desenvolvendo um tipo de monitor inovador. Trata-se de um
laser que exibe as imagens diretamente na retina do usudrio. As vantagens sao que o sistema ndo requer equipamentos
pesados e pode gerar imagens coloridas de alta resolug@o.

6.3. Dispositivos de Rastreamento

Chamados de tracking devices estes dispositivos tem por objetivo principal determinar a posicdo ou a
orientacdo de uma parte do corpo do usudrio.

Existem 6 tipos bésicos de rastreadores: os mecanicos, os ultrassdnicos, os magnéticos, os 6ticos, os inerciais e
os por extracdo de imagens .

Rastreadores Mecéanicos

Os rastreadores mecdnicos sdo usados quando sdo necessdrias alta velocidade e precisdo no rastreamento.
Quando se trata de rastrear o movimento da cabeca (ou do corpo como um todo) em geral o usudrio veste um capacete
ao qual é preso um braco mecénico articulado. A desvantagem desta forma de rastreamento é a pouca mobilidade que
ela d4 ao usudrio. Atualmente, empresas como Fake Space, LEEP Systems e Exo Systems Inc, produzem este tipo de
rastreadores.

Rastreadores Ultrassonicos

Os rastreadores ultrassonicos determinam uma posi¢do pela emissdo de um som que é captado por um
conjunto de receptores. A idéia é que um mesmo controlador comanda a emissdo de um som e “percebe” sua recepcao
nos captadores. O tempo decorrido desde a emissdo até a recep¢cdo em cada captador, permite o célculo da posicdo.

A vantagem deste tipo de rastreador € seu baixo custo e o fato de que no corpo do usudrio € preciso apenas
colocar pequenos emissores de ultrassom. A empresa americana Kontech, por exemplo, criou o0 RINGMOUSE, um
pequeno anel para rastreamento da mao.

A desvantagem, por outro lado, é pouca precisdo destes rastreadores, € a necessidade de que ndao haja
obsticulos entre o emissor e o receptor de ultrassom.

Rastreadores Magnéticos

Os rastreadores magnéticos usam conjuntos de bobinas para produzir campos magnéticos e sensores para
determinar o tamanho e a dire¢do destes campos.

O problema deste tipo de rastreador € o tempo que se leva para calcular a posicdo do usudrio e as interferéncias
causadas por objetos de ferro e outras fontes de campos magnéticos. Mesmo assim, com o avanco da tecnologia, este
tem sido o tipo preferido de rastreador para projetos que nao exigem alta precisdo na leitura da posicao do usudrio.

Atualmente, empresas como a Polhemus e Ascension, estdo comercializando rastreadores deste tipo.

Rastreadores por Extracao de Imagens

A idéia destes rastreadores € colocar pequenas luzes (led’s) nas partes do corpo que devem ser rastreadas e,
com uma camera, filmar estas luzes.
As imagens filmadas sdo entdo processadas e, em func¢do da posicao das luzes, calcula-se a posi¢do do usudrio.
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Pelo reduzido tamanho dos leds, esta € a forma de rastreamento mais confortavel de ser usada, entretanto, € a
que mais consome tempo de CPU para ser processada.

Rastreadores Oticos

Criados pelos pesquisadores Henry Fucks e Gary Bishop da UNC, os rastreadoes éticos sdao como uma
inversdo dos sistemas de extracdo de imagens: uma camera colocada sobre a cabeca do usudrio, filma o teto que é
composto de uma matriz de leds estaticos.

A idéia é fazer os leds pisarem seguindo algum padrdo enquanto o usudrio caminha pela sala. Quando uma
camera capta um dos /eds, o sistema registra qual estd acesso e assim pode saber a posi¢do do usudrio.

Para permitir a leitura da rotacdo do corpo ao redor do eixo vertical, sdo colocadas 4 cameras sobre a cabeca do
usudrio.

Rastreadores sem Referencial

O grande problema de todos os tipos de sistemas de rastreamento vistos até agora € a pouca mobilidade que
eles proporcionam ao usudrio que, em geral, tem que ficar “amarrado” ao computador por um conjunto de fios ou
restrito a uma drea onde os sensores podem captar seu movimento.

Pensando nisto, vem surgindo nos tultimos anos, uma linha de pesquisa na drea de “Sourceless Trackers” ou
rastreadores sem fontes ou sem referencial.

Estes rastreadores dividem-se em algumas categorias, em geral medindo inclina¢des ou giros, a partir de uma
posi¢do inicial.

As principais categorias sdo: os Inclindmetros, as Chaves de Inclinagdo e os Sensores Piezoelétricos de pressdo
e tor¢ao.

Os Inclinometros (ou tilt sensors) sao péndulos que medem a inclinacdo de um objeto (ou de parte de um
corpo) a partir de uma posicao anterior onde o péndulo estava parado.

As chaves de inclinagdo (ou tilt switches) também medem inclina¢cdes como os inclindmetros, mas de uma
maneira digital. O funcionamento € o seguinte: imagine uma estrutura plana com pequenos parafusos, ao redor dos quais
sdo colocados arruelas ou anéis sem que estes se toquem (Figura6.5).

Se colocarmos contatos elétricos ligados a cada um dos pares ( Figura 6.6) e ligarmos em série com eles,
mediadores de corrente, poderemos saber quando ocorre o fechamento ou a abertura do circuito.

)anﬂ
A | Parafuso
" Arruela

Figura 6.5 - Estrutura Fisica de um Tilt Switch

Parafuso Arruela

It
I
Figura 6.6 - Circuito Elétrico de um Tilt Switch
O fechamento ou a abertura dos contatos se d4 colocando-se uma pequena quantidade de merciirio (Hg) sobre a
superficie. Quando a base estiver na horizontal, todas as chaves estardo em curto, quando houver uma inclinagdo,

algumas delas se abrirdo. Este processo de ‘abrir e fechar’ chaves, permitird entdo, determinar a inclinacio da base, que
poderd ser por exemplo, colocado sobre a cabeca de um usudrio, ou na base de um joystick.
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Os sensores piezoelétricos sao materiais capazes de gerar uma corrente elétrica ou mudar sua resisténcia
quando sofrem mudanga em sua forma. Equipamentos como este podem ser usados, por exemplo, para medir a flexao
dos dedos da mdo ou de juntas como cotovelos e joelhos.

6.4. Luvas Eletrénicas

As luvas eletronicas, buscam capturar os movimentos das maos (e dos dedos) e usd-los como forma de
interacdo com o usudrio (veja o capitulo sobre Aplicacdes de Realidade Virtual). Neste capitulo apresentaremos as
principais caracteristicas de construcio destas luvas baseados em exemplos de dispositivos comerciais.

Luvas com Mediadores de Luminosidade

Sistema usado pela empresa VPL na construcio de sua famosa Data Glove, baseia-se na foto de que uma fibra
6tica altera suas propriedades de transmissao de luz quando ¢ flexionada.

A idéia foi colocar sobre cada dedo (pelo lado externo da mao) um par de fibras 6ticas. Uma das fibras serve
para medir a flexdo dos dedos na juncéo com a palma da mao e a outra para medir a flexdo no meio dos dedos.

Numa das extremidades de cada uma das fibras é colocado um emissor de luz com intensidade constante, no
outro uma foto-célula(6.7).

Posteriormente, ¢ feita uma leitura das foto-células para entdo calcular o grau de flexdo dos dedos.

-
= %)
| |
/ : | |
Tubo Foto-célula !
LED Reflexivoe  Fibra Gtica

Flexivel
Figura 6.7 - Sistema Medi¢ao de Luminosidade com Fibra-Otica Usado em Luvas

Atualmente a empresa General Reality usa este sistema na luva “5th Glove 95”. Seu preco é U$500,00,
aproximadamente.

Na Universidade de Illinois (Chicago) os pesquisadores Thomas De Fonti e Donel Sandin criaram o “Sayre
Glove” que no lugar das fibras dticas usavam apenas tubos com uma luz em uma extremidade e uma foto-célula em
outra.

Luvas com Esqueletos Externos

Introduzida em 1990 pela EXOS Inc. a “Dextrous Hand Master” lancou a idéia de usar uma espécie de
armadura externa presa a mio para ler seus movimentos.

Esta estrutura precisa de uma leitura rdpida e precisa de todos os dedos através de coloca¢do de um sensor em
cada junta (Figura 6.8). O custo de uma “Dextrous Hand Master”, gira ao redor dos U$ 15.000,00 délares.

Figura 6.8 - Esquema do Dextrous Hand Master Figura 6.9 - Power Glove
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Luvas com Tinta Condutiva

A mais famosa de todas as luvas, a “Power Glove” (figura 6.9), criada pela empresa Mattel para a Nintendo, é
uma luva que usa tinta condutiva para aferir o movimento dos dedos.

A idéia foi colocar um medidor de resisténcia elétrico entre os extremos de uma tira pintada com tinta
condutora sobre um substrato flexivel. Quando este substrato € entdo colocado sobre o dorso da mao (dentro de uma
luva de lycra) pode-se realizar a leitura dos movimentos dos dedos.

Devido ao seu baixo pre¢o (+ U$ 50,00) muitas pessoas interessaram-se em usd-la no ligado a um PC. Em
1990 a revista Byte publicou um artigo apresentando as alteracdes necessdrias para ligd-la a porta paralela de um PC .

Outra adaptagdo foi feita em 1993 para ligd-la a porta serial através da “PGSI - Power Glove Serial Interface”
0 que permitiu seu uso em Mac e Amiga, além de PCs.

Atualmente se pode comprar uma Power Glove, ja modificada para o uso em PC, através da INTERNET em
enderecos como, por aproximadamente U$100,00.

Atualmente a luva “CyberGlove” da empresa Virtual Technologies, também usa este sistema.

6.5. Dispositivos Geradores de Som 3D

O conceito de audio virtual, definido por Currell no artigo “Virtual audio: new uses for 3-D sounds”, é de
grande importincia em Realidade Virtual para dar ao usudrio a real sensacao de imersao.

A adic@o de sons, em qualquer processo de exibi¢do de imagens que pretende ser de alguma forma interativo,
torna a exibi¢cdo muito mais realista. Quando em uma tela, aparece no centro uma bola picando, a agregacdo de um som
mono, com a simples reproducdo do som real sincronizado com o movimento da bola, d4 uma sensacdo de realismo
muito grande para quem observa.

Entretanto, quando colocamos um HMD em um usudrio os sons do mundo virtual além de terem um timbre,
devem ter um dado adicional: sua posi¢do. Ou seja, de onde vem este som, dentro do mundo real.

O primeiro problema que ocorre no caso do som 3D é que a geracdo do som para cada ouvido deve mudar a
cada movimento do corpo ou da cabega do usudrio, bem como da fonte sonora.

Na area de som 3D um dos trabalhos mais importantes ja realizados estd sendo conduzido pela Ames Research
Center da NASA, em colaboracdo com Scott Foster do Cristal River Engeneering de Groenland, CA. A empresa produz
um equipamento chamada Convolvotron que custa aproximadamente U$ 15.000,00 e opera PCs, permitindo até 4
canais de entrada. H4 também sistemas mais baratos(entre U$ 500,00 e U$ 1,500) que trabalham com 2 canais.

Nestes sistemas, algumas caixas de som sdo colocadas em uma sala e dispostas em forma de circulo. O
usudrio, colocado no centro do circulo, tem a ilusdo de que o som anda dentro da sala. Entretanto, na versdo atual, ele
ainda nao pode mover-se.

6.6. Dispositivos Geradores de Sensacao de Tato e de Forca

Também chamados de haptic interfaces os sistemas que produzem sensacdo de tato (fouch feedback) ou de
forca (force feedback) sao usados em ambientes de Realidade Virtual para aumentar a sensa¢do de imersdo . Por
exemplo, pegar uma bola de té€nis virtual com a mao e jogi-la para cima pode ser uma experiéncia muito mais rica se
vocé sentir a textura e o peso bolinha. Manipular o braco de um rob6 para transportar um objeto, pode ser muito mais
répido se voceé tiver a sensacdo de que estd tocando o objeto e de que ele tem um certo peso.

Diferenca entre as Sensacdes de Tato e de Forga

Considere uma mio tocando levemente uma mesa. Neste caso, os sensores que respondem sdo os sensores de
tato. Se a mdo comecar a apertar a mesa, mais e mais forte, entdo os musculos da mio e do braco comecardo a se
contrair. O nivel de forca aplicado € entdo sentido pelos ligamentos, nos miisculos e nos 0ssos.

A sensag@o de tato prové informacdes sobre a geometria da superficie, sua textura ou sua temperatura. Por
outro lado, a sensacdo de for¢a fornece informagdes sobre o peso do objeto e sua maciez ou dureza.

Dispositivos Geradores de Tato

Um dos mais antigos geradores de tato sdo as bolsas de ar colocadas dentro de luvas. Este sistema, criado pela
empresa inglesa Advanced Robotics Research Center, enche e esvazia rapidamente as bolsas de ar para gerar pressdo
sobre os dedos do usudrio.

A empresa Virtual Technologies produz a luva CyberTouch, que com atuadores que vibram dentro da luva,
produzem sensagdo de tato nas pontas dos dedos e na palma da mao. O custo desta luva é de US$ 14.800,00.

Outro sistema trata-se de uma matriz de pinos(semelhantes a agulhas) que, colocados dentro de solendides,
movem-se contra a pele do usudrio, fornecendo a sensasdo de textura.
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Dispositivos Geradores de Forca

Os joysticks com force feedback provavelmente sdo os dispositivos mais comuns nesta area.
Criados para atuar em video-games, eles podem, por exemplo, em jogos como o DOOM, gerar a vibragcéao
do manete quando se bate em uma parede.

Mais sofisticados, os bragos geradores de forga, sédo bragos mecanicos semelhantes a robds, nos
quais o usuario pega o manipulador e move-o pelo espago. O programa de controle do robd, pode,
dependendo da necessidade, gerar forgas contrarias ao movimento da mao do usuario.

Nestes dois ultimos exemplos, os dispositivos apresentados geram a sensagéo de forga sobre toda
a estrutura do braco. Para criar esta sensacédo apenas sobre os dedos, sdo usados esqueletos externos
(secao 4.3.2) e os dedais virtuais. Os esqueletos externos além de registrarem a posigao dos dedos podem
gerar forgas contrarias a seus movimentos. Ja os dedais virtuais criados no MIT sdo usados para prover
uma sensacdo mais realista do gesto de pincar (com o polegar e com o indicador) um objeto virtual.
Batizado de Phatom o sistema, que custa U$ 19.000,00, é composto de um par de dedais presos a bragos
mecanicos que impedem o movimento livre dos dedos.

7. VRML - A Internet em 3 Dimensoes

7.1. Introducao

VRML é a abreviagdo de Virtual Reality Modeling Language, ou Linguagem para Modelagem em
Realidade Virtual. E uma linguagem independente de plataforma que permite a criagcao de cenarios 3D, por
onde se pode passear, visualizar objetos por &ngulos diferentes e interagir com eles. A linguagem foi
concebida para descrever simulagbes interativas de multiplos participantes, em mundos virtuais
disponibilizados na Internet e ligados com o WWW (World Wide Webe), mas a primeira versdo da
linguagem nao possibilitou muita interacdo do usuario com o mundo virtual. Nas versdes futuras seriam
acrescentadas caracteristicas como animag@o, movimentos de corpos, som e interagdo entre multiplos
usuarios em tempo real. A ultima versao é a 2.0 draft #3, chamada Moving Worlds VRML 2.0.

Apresentada pela primeira vez em 1994 na Conferéncia Mundial sobre World Wide Web, realizada
em Genebra na Suiga, a linguagem tem como objetivo dar o suporte necessério para o desenvolvimento de
mundos virtuais tridimensionais multi-usuarios na Internet, sem precisar de redes de alta velocidade. O
codigo VRML é um subconjunto do formato de arquivo ASCII do Open Inventor, da Silicon Graphics, com
caracteristicas adicionais para navegagao na Web. Esta caracteristica é equivalente as ancoras do HTML,
ou seja, pode-se criar ancoras em um ambiente virtual que levem a outros ambientes virtuais.

A linguagem, na sua versdo 1.0, trabalha com geometria 3D, permitindo a elaboragcdo de objetos
baseados em poligonos, possui alguns objetos pré-definidos como cubo, cone, cilindro e esfera, suporta
transformagdes como rotacéo, translacéo e escala, permite a aplicagdo de texturas, luz, sombreamento, etc.
Qutra caracteristica importante da linguagem € o Nivel de Detalhe (LOD, level of detail), que permite o
ajustamento da complexidade dos objetos, dependendo da distancia do obsevador.

7.2. Caracteristicas

7.2.1 Alinguagem

Tudo que se precisa para escrever um cédigo VRML é um editor de textos. Uma vez editados, os
arquivos sdo gravados em formato ASCII com a extenséo .wrl. Na verdade, a linguagem apenas descreve
como os ambientes tridimensionais devem ser representados. O arquivo nao precisa ser compilado. Pode-
se, por exemplo, criar um cubo e grava-lo em um arquivo chamado cubo.wrl. O cédigo VRML para este cubo
descrevera as caracteristicas do ambiente, como coordenadas, luz, cores etc. Também pode-se colocar, em
um mundo, objetos que estdo localizados remotamente em outros lugares na Internet, além de links que
levam a outros homeworlds ou homepages.

Para fins de identificagdo, um arquivo VRML 1.0 apresenta um cabegalho : #VRML V1.0 ascii e um
arquivo VRML 2.0 ¢ iniciado por: #VRML V2.0 utf8.

O caracter '# também significa comentario. Toda linha que comega com # sera ignorada pelo
browser. E recomendavel usar comentarios no meio do cédigo, pois isso facilita a compreensdo e
identificagdo de partes do cenario.

7. 2. 2 Unidades de Medida

VRML é baseada no sistema cartesiano 3D. A seqiiéncia dos eixos € X, Y, Z, a unidade de medida
para distancias € metros e para angulos é radianos. Usando uma péagina na frente do leitor como
referéncia, o eixo-X positivo esta para a direita, o eixo-Y positivo estd para cima e o eixo-Z positivo esta
perpendicular aos dois anteriores, saindo da pagina em diregao ao leitor. O sentido de rotagéo para angulos
positivos € o anti-horario, quando a seta vai em direcao ao observador.
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7.2.3-VRML 1.0

VRML é basicamente uma simplificacdo do Open Inventor, apresentando alguns de seus aspectos
mais relevantes como: formas, propriedades de materiais, transformagdes, visbes de camera, texturas
mapeadas, € iluminacdo. Ha& pouca possibilidade de interagdo, mas algumas extensées como Live 3D no
Netscape adicionaram outras caracteristicas de alteragdo do ambiente, animagé@o e som. maiores detalhes
sobre VRML podem ser obtidos na literatura [ 41, 114, 116-118] ou em tutoriais como:
http;//www.dc.ufscar.br/~juliano/vrmltut. Um endere¢co muito importante para iniciar-se os estudos de VRML
é: http://www.sdsc.edu/vrml/ que contem ponteiros para diversos recursos, ferramentas, tutoriais,
especificagdes, etc.

7.24-VRML 2.0

A versao de VRML 1.0 tem como principais caracteristicas a criagdo de mundos 3D estéticos e a
criagdo de ancoras para outros ambientes. por outro lado, na versdo de VRML 2.0, os objetos do mundo
virtual agora podem mover-se e responder a eventos baseados no tempo ou em iniciativas do usuario. Além
disso, esta nova versao permite a utilizacdo de objetos multimidia, como sons e filmes em uma cena 3D.

Em resumo, as caracteristicas de VRML 2.0 podem ser agrupadas em quatro areas principais:
melhoria dos mundos estaticos, interag@o, animagéo e comportamento baseado em scripts, e prototipagdo
de novos objetos VRML.

Outros enderegos interessantes para os estudos de VRML s&o: http://vrml.wired.com/; http://
vrml.sgi.com/; e http://vag.vrml.org/.
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