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RESUMO 

ARToolKit é um software bastante popular indicado para o desenvolvimento de aplicações de Realidade Aumentada (RA). 
Ele constitui-se em uma biblioteca em C/C++, gratuita e de código aberto, cujas funções são usadas em programas 
aplicativos desenvolvidos pelo usuário. Além disso, é possível reconfigurar as aplicações, através da edição de alguns 
arquivos e pastas, gerando novas aplicações. No sentido de facilitar o desenvolvimento de aplicações de RA, foi gerado um 
sistema de autoria com várias funcionalidades pré-programadas, funcionando em rede e com capacidade de configuração 
em  dois níveis. Essas características permitem que usuários não programadores possam elaborar aplicações de RA 
individuais e colaborativas. Este tutorial apresenta uma visão do ARToolKit e descreve o Sistema de Autoria Colaborativa 
de Realidade Aumentada para o Usuário Final. 
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1. INTRODUÇÃO 

O ARToolKit (ARToolKit, 2007) é uma biblioteca  de  desenvolvimento de aplicações de Realidade 
Aumentada (RA), bastante popular na comunidade de RA. Isto acontece pelo fato da biblioteca fornecer 
soluções de rastreamento 3D, em tempo real, com baixo custo computacional (LEPETIT, 2005). Além disso, o 
ARToolKit é amplamente utilizado por ser distribuído livremente para fins não comerciais, incentivando a 
liberdade para os usuários executarem, estudarem e modificarem os códigos disponíveis na biblioteca de 
acordo com as suas necessidades 

O rastreamento óptico oferecido pelo ARToolkit possibilita extrair de forma rápida a posição e orientação 
de padrões marcadores, apenas com o uso de um computador e uma web câmera simples. Nesse caso, a 
interação não sofre restrições de cabos utilizados nos diversos tipos de dispositivos de rastreamento 
(HORNECKER, 2005). Por esses motivos e o baixo custo do hardware necessário para a sua implementação, o 
ARToolKit tem sido utilizado para o desenvolvimento de várias aplicações de Realidade Aumentada, sendo o  
software mais popular na sua categoria. 

2. ARTOOLKIT 

O ARToolKit é uma biblioteca de programação multi-plataforma, considerada um kit de ferramenta de RA, 
sendo bastante utilizada e discutida por desenvolvedores e pesquisadores da comunidade de  Realidade 
Aumentada. O ARToolKit possui o seu código livre para modificações e uso no desenvolvimento de 
aplicações não comerciais sob licença GPL (GNU, 2007), enquanto  que a versão proprietária para a 
comercialização é oferecida pela incorporação ARToolworks (ARToolworks, 2007). 

2.1 Fundamentos do ARToolKit 

A biblioteca ARToolKit implementada em C e C++ oferece suporte a programadores para o desenvolvimento 
de aplicações de RA. Essa biblioteca utiliza o rastreamento óptico, que implementa técnicas de visão 
computacional para identificar e estimar em tempo real a posição e a orientação de um marcador (moldura 
quadrada desenhada em papel) em relação ao dispositivo de captura de vídeo. Assim, o cálculo da correlação 
entre os dados estimados do marcador real e a sua imagem, possibilita posicionar objetos virtuais alinhados à 
imagem do marcador (KATO, 2000).  

A saída de aplicações desenvolvidas com ARTooKit pode ser visualizada através de dispositivos de visão 
indireta, não imersivos, ou visão direta, imersivos. A diferença de imersão entre as duas formas de visão, está 
relacionada à autenticidade impelida ao sentido visual do usuário. Os dispositivos de visão indireta, como os 
monitores, não imersivos, promovem a visualização conjugada das cenas virtual e real fora do espaço alvo de 
atuação.  Já a visualização direta, imersiva, pode ser obtida por meio dos dispositivos como os HMDs, que 
fornecem a visualização combinada das cenas diretamente no espaço alvo de atuação da aplicação (KIRNER, 
2006). 

Os objetos virtuais visualizados em aplicações desenvolvidas com o ARToolKit podem ser implementados 
com OPENGL ou com VRML. A visualização dos objetos virtuais é realizada no momento da inserção de seus 
respectivos marcadores no campo de captura da câmera de vídeo. 

2.1.1 Marcadores 

O rastreamento implementado no ARToolKit estima a posição de marcadores, tornando possível desenvolver 
aplicações que necessitem conhecer a posição e orientação de elementos ou ações reais, que são representados 
na cena por marcadores. Por exemplo, as aplicações de RA, que utilizam o marcador para posicionar e orientar 
elementos virtuais na cena do mundo real, tornando um meio de interação do usuário com essas aplicações. 
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Os marcadores reconhecidos pelo ARToolKit consistem em figuras geométricas quadradas, que contém, no 
seu interior, símbolos para identificá-los. A Figura 1 mostra um exemplo de marcador com símbolos para a sua 
identificação. 

 

 
Figura 1. Exemplo de marcador. 

Como o ARToolKit extrai, da imagem de vídeo limiarizada (em preto e branco), as bordas do quadrado em 
preto, utiliza-se uma moldura em branco envolvendo esse quadrado para promover o contraste no próprio 
marcador, viabilizando o seu reconhecimento sobre superfícies de cores escuras. A Figura 2a demonstra dois 
marcadores dispostos sobre uma superfície escura. A diferença entre os marcadores consiste no fato do 
marcador com o símbolo RA não possuir a moldura em branco e outro conter essa moldura. O marcador com o 
símbolo RA não pode ser identificado sobre a superfície escura, pois não é possível extrair as suas bordas na 
imagem limiarizada (Figura 2b).   

   
(a)                                                   (b) 

 Figura 2. Utilidade da moldura branca do marcador. 

O reconhecimento de padrões identifica os quatro vértices de regiões quadradas, contidas na imagem de 
vídeo, e compara os símbolos do seu interior com os gabaritos dos marcadores cadastrados pelo usuário 
(CLAUS, 2005). Caso o retângulo extraído seja semelhante com algum marcador cadastrado, o sistema passa a 
calcular a sua orientação e posição.  

2.1.2 Rastreamento 

O rastreamento no ARToolKit  é responsável pelo processamento da imagem, que extrai algumas informações 
com relação a detecção,  e pela identificação de características dos marcadores, além de estimar sua posição e 
orientação. Nesse caso, a obtenção da posição e orientação do marcador é realizada através da análise da 
imagem de vídeo, que estabelece o relacionamento entre as coordenadas do marcador e as coordenadas da 
câmera, como demonstrado na Figura 3 (KATO, 1999). 
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Figura 3. Relacionamento entre os sistemas de coordenadas do marcador e da câmera. 

O relacionamento entre as coordenadas do marcador e as coordenadas da câmera é realizado por 
intermédio de uma matriz 3x4, denominada “matriz transformação”. A Figura 4 mostra a multiplicação de uma 
matriz transformação "T" por um ponto 3D no marcador (Xm,Ym,Zm), obtendo o ponto correspondente no 
sistema de coordenadas da câmera (Xc,Yc,Zc) . 
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Figura 4. Multiplicação de matrizes 

Para estimar a posição e orientação do marcador, através da análise da imagem de câmera, torna-se 
necessário utilizar os parâmetros de câmera, a fim de corrigir as distorções inerentes a câmera (LEPETIT, 
2005). Assim, é possível estimar, com alguma precisão, o relacionamento entre as coordenadas 3D do mundo e 
as coordenadas 2D da imagem (ABDULLAH, 2002).  O ARToolKit utiliza esses parâmetros de câmera no 
cálculo da matriz transformação (KATO, 1999).  

As funções responsáveis pelo cálculo da matriz transformação no ARToolKit, são “arGetTransMat” e 
“arGetTransMatCont”. A função “arGetTransMat” é utilizada no momento em que o marcador é detectado, 
enquanto a “arGetTransMatCont” deverá ser chamada posteriormente, caso o marcador permaneça visível nos 
quadros de vídeos subseqüentes, o que possibilita o uso de informações obtidas  anteriormente para agilizar o 
cálculo da matriz (KATO, 2002).   

Estimada a matriz transformação, a API “OPENGL” é utilizada para ajustar a câmera virtual, posicionar e 
desenhar o objeto virtual alinhado na visualização do marcador real (PIEKARSKI, 2002). 

2.1.3 Funcionamento do ARToolKit 

A biblioteca de programação ARToolKit disponibiliza um conjunto de funções que oferecem suporte ao 
desenvolvimento de aplicações de Realidade Aumentada. Para implementar uma aplicação simples de RA, o 
programador necessita conhecer as funcionalidades de algumas funções dessa biblioteca e seguir os seguintes 
passos:  

·  Iniciar a configuração do vídeo; ler o arquivo de cadastramento dos marcadores; ler os parâmetros da 
câmera.  

·  Capturar um quadro do vídeo. 
·  Detectar e identificar os marcadores 
·  Calcular a transformação do marcador relativa à câmera.  
·  Desenhar o objeto virtual referente ao marcador. 
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·  Encerrar a captura de vídeo. 
Usando a Tabela 1, os passos de número 2 a 5  são repetidos continuamente até a aplicação ser finalizada, 

enquanto os passos 1 e 6 fazem respectivamente a inicialização e o término da aplicação (KATO, 2000).  
O ARToolKit é distribuído com aplicações exemplos, que implementam os passos citados anteriormente, 

servindo de modelo aos programadores, tanto para o conhecimento de funções da biblioteca, quanto para o 
auxílio no  desenvolvimento de novas aplicações de RA. A tabela 1 mostra os passos e as respectivas funções 
executadas na aplicação "simple" disponibilizada nas distribuições do ARToolKit. 

Tabela 1. Passos e as funções implementadas num exemplo de aplicação distribuída com o ARToolKit . 

Passos Função 

1. Inicializa a aplicação Init 

2.Captura do quadro de vídeo. ArVideoGetImage 

3. Detecta os marcadores ArDetectMarker 

4.Calcula a matriz transformação  ArGetTransMat 

5. Desenha o objeto virtual. Draw 

6. Fecha a captura de vídeo Cleanup 

 

O funcionamento de aplicações de RA, como alguns dos exemplos inclusos na distribuição do ARToolKit, 
executa várias etapas relacionadas às ilustrações da Figura 5. Na primeira etapa, a imagem de vídeo capturada, 
conforme a Figura 5a, é convertida em uma  imagem binária (em preto e branco), de acordo com o valor do 
limiar ou (threshold), resultando numa imagem como a da Figura 5b. Por conseguinte, os quadriláteros, nessa 
imagem binária, são detectados e comparados com gabaritos de marcadores cadastrados no sistema pelo 
usuário. Caso haja a identidade entre supostos marcadores e os marcadores conhecidos pelo sistema, a 
aplicação considera que encontrou um marcador na imagem. A próxima etapa, então, consiste na obtenção da 
posição e orientação de marcadores (KATO, 2000). Assim, é possível desenhar o objeto virtual sobreposto a 
seu respectivo marcador, como mostra a figura 5c.  

 

 

(a)                               (b)                               (c) 

Figura 5. Etapas envolvidas no funcionamento de uma aplicação de RA : a) imagem da cena com o marcador, b) a imagem 
limiarizada e c) objeto virtual sobrepondo o marcador. 

A Figura 6 mostra um diagrama, detalhando as principais etapas realizadas no funcionamento da aplicação. 
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Figura 6. Funcionamento de uma aplicação de RA 

2.2 Instalação e configuração do ARToolKit 

O site do ARToolKit, no laboratório HITL da universidade de Washington (ARToolKit, 2007), disponibiliza o 
ARToolKit, a sua documentação, projetos e artigos relacionados à biblioteca. A área download desse site, 
além de manter os links de versões mais antigas e algumas outras contribuições, também disponibiliza um link 
para o site, onde estão disponíveis as versões mais recentes.   

2.2.1 Instalação 

Para a instalação do ARToolKit deve-se, primeiramente, baixar a versão desejada. O próximo passo é 
descompactar o arquivo no local de conveniência. Esse local será referenciado abaixo como {ARToolKit} A 
Figura 7 mostra a estrutura de diretórios da versão 2.72.1 do ARToolKit, após descompactação. 
 

 
Figura 7. Estrutura do diretório da versão 2.72.1 do ARToolKit após a instalação. 
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2.2.2 Configurações na plataforma Windows 

Realizada a descompactação, o próximo passo consiste em configurar o sistema, instalando os pré-requisitos 
exigidos para a compilação do ARToolKit. Os pré-requisitos necessários para a compilação no Windows, 
Linux/SGI Irix e Mac OS X são descritos no arquivo “README”, contido na pasta “ARToolKit”.  Os pré-
requisitos e passos necessários para a compilação são demonstrados no anexo 1. 

2.3 Aplicações Incluídas no ARToolKit 

O ARToolKit é distribuído com diversas aplicações. A versão 2.72.1, por exemplo, após a compilação, 
disponibiliza várias aplicações executáveis na pasta “bin”. Essas aplicações possuem diferentes 
funcionalidades, permitindo que os usuários as utilizem tanto na configuração, quanto no auxílio no 
desenvolvimento de suas próprias aplicações.  No total são vinte e duas aplicações, das quais seis são 
denominadas aplicações utilitárias e as demais são exemplos de aplicações de RA. 

2.3.1 Aplicações utilitárias 

As aplicações utilitárias são responsáveis pela configuração e teste do sistema. Os utilitários de configuração 
são o “mkpatt, calib_camera2, calib_cparam e calib_distortion”. Já os utilitários de teste do sistema são o 
“graphicTest” e  “videoTest”. Os códigos desses programas estão em “{ARToolKit}\util”. 

O “mkpatt” é um programa usado na geração dos arquivos bitmaps (mapa de bits), que relacionam os 
marcadores aos objetos virtuais. Cada arquivo bitmap contém um conjunto de exemplos de imagens de 
marcador. Esse conjunto é conhecido como treinamento do marcador. Uma vez executado o “mkpatt”, será 
pedido para entrar com o arquivo contendo os parâmetros de câmera. Nesse momento, deve-se escrever o 
caminho para o arquivo, caso esse seja diferente da configuração default (“Data/câmera_para”), senão tecla-se 
o “enter”. A Figura 8 demonstra o início do programa. 

 

 
Figura 8. Início da execução do mkpatt 

O programa exibe uma janela com a imagem do vídeo. O marcador deverá ser enquadrado nessa imagem, 
de modo a aparecer um retângulo com lados vermelhos, à esquerda e acima, e verdes, à direita e abaixo, nas 
bordas do marcador, como mostra Figura 9. 

 

 
Figura 9. Marcador identificado pelo “mkpatt” 
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O botão esquerdo no mouse deverá ser apertado e posteriormente será pedida a entrada de um nome para o 
arquivo. Realizado esse passo, um arquivo será criado na pasta “bin”. Como os arquivos, com dados de 
configurações das aplicações, geralmente estão localizados na pasta “Data”, deve-se transferir o arquivo 
gerado para esta pasta. 

Os programas “calib_camera2, calib_cparam e calib_distortion” são utilizados para a calibração de câmera. 
As etapas relacionadas à calibração de câmera são detalhadas em (CONSULARO, 2004).  

O utilitário “graphicTest” exibe uma janela com um objeto 3D desenhado em seu interior, enquanto o 
“videoTest” mostra a uma janela com a imagem capturada pela câmera. Os resultados dos testes que esses 
programas realizam são as próprias execuções. Caso ocorra algum erro durante a execução de um desses 
utilitários, provavelmente ocorrerá o mesmo erro na execução dos outros programas fornecidos pela biblioteca. 

2.3.2 Exemplos de aplicações de RA 

As aplicações de RA, fornecidas junto ao ARToolKit, são exemplos que não só viabilizam o entendimento no 
funcionamento das funções do ARToolKit, mas também servem como modelo para a produção de novas 
aplicações. 

Os exemplos executáveis, contidos na pasta “bin”, são: “collide, exview, loadmultiple, modetest, multi, 
optical, paddle, paddledemo, paddleinteraction, range, relation, simple, simple2, simplelite, simplevrml e 
twoview”. Cada exemplo disponibiliza diferentes funções relacionadas à interação da aplicação, servindo 
como base aos usuários que desejem implementar novas funcionalidades em suas aplicações. Os códigos 
desses programas estão localizados em “{ARToolKit}\examples”. A próxima seção demonstrará algumas 
funcionalidades desses exemplos. 

- Teste de Colisão 

A aplicação “collideTest” possui, como característica principal, a verificação de colisão entre dois marcadores. 
A função responsável em verificar a colisão é denominada “checkCollisions”. Essa função recebe as estruturas 
relacionadas às informações de cada um dos dois marcadores, além de um número representante do fator de 
colisão. O retorno dessa função é um número inteiro “1”, caso os marcadores esteja em colisão e “0”, caso 
contrário.  A Figura 10 mostra a aplicação em execução, quando a distância entre os marcadores supera o 
limite do fator de colisão, sendo desenhado um cubo sobre os marcadores, conforme a Figura 10a. Quando a 
distância entre os marcadores for inferior ao limite, será desenhada uma esfera sobre os marcadores, conforme 
a Figura 10b.   

 

      

(a)                                       (b) 

Figura 10. Execução da aplicação “collideTest”: a) cubos desenhados sobre os marcadores distantes e b) esferas 
desenhadas sobre marcadores próximos.  

O exemplo “collide” utiliza os marcadores cadastrados no arquivo “object_data2” contido em 
“{ARToolKit}\bin\Data”. Dessa forma, o usuário pode associar os seus próprios marcadores, utilizando para 
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isso o “mk_patt” na geração do arquivo bitmaps (mapa de bits) dos marcadores, os quais deverão substituir os 
marcadores configurados no “object_data2”. 

- Uso da Pá 

O “paddleDemo” (uso da pá) é um dos exemplos que insere um marcador com funcionalidades especializadas 
a técnicas tangíveis. Esse marcador será denominado pá. A pá é utilizada para interagir com objetos virtuais 
atrelados a um cartão, contendo vários marcadores, denominado de cartão base. Essa aplicação disponibiliza 
técnicas que permitem identificar a inclinação da pá, em relação ao cartão base e, assim, atribuir algumas 
ações, como no caso de despejar uma esfera no cartão base ou pegá-la. As funções que implementam essas 
técnicas são a "check_incline" e a "check_pickup". Essas funções encontram-se no arquivo "command_sub.c" 
em “{ARToolKit}\exemple\paddleDemo”. A Figura 11 mostra a sequência de execução do “paddleDemo”.  
 

 

Figura 11. Execução do exemplo “paddleDemo”, mostrando a esfera sobre a pá, a inclinação para despejar a esfera na base 
e a esfera fixada na base.  

 O arquivo que relaciona a pá na aplicação é o “paddle_data”, contido na pasta “Data” em 
“{ARToolKit}\bin\Data”. Já o cartão base, configurado pelo arquivo “marker.dat”, está contido na pasta 
“multi” localizada em “{ARToolKit}\bin\Data\multi”. 

- simpleVRML 

O “simpleVRML” é um programa que possibilita visualizar objetos virtuais, escritos na linguagem VRML, 
sobrepostos aos marcadores. Esse exemplo utiliza a biblioteca OpenVRML para a renderização dos objetos 
VRML. A Figura 12 exibe o resultado da execução do “simpleVRML”. 
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Figura 12. Resultado da execução do simpleVRML 

Essa aplicação utiliza o arquivo de configuração “object_data_vrml” para atrelar um marcador a um objeto 
virtual. Localizado em “{ARToolKit}\bin\Data”, esse arquivo armazena o relacionamento entre o arquivo 
bitmap do marcador, disposto no diretório “Data”, e o arquivo de referência ao objeto VRML, localizado em 
“{ARToolKit}\bin\wrl”.  A Figura 13 mostra o arquivo “object_data_vrml”, que contém dois marcadores 
cadastrados: o “patt.hiro” e o “patt.kanji”. O marcador “patt.hiro” está associado a um arquivo de referência 
VRML, denominado “bud_B.dat”, enquanto o marcador “patt.kanji” encontra-se associado ao arquivo 
“snoman.dat”. 

Em virtude dessa associação de arquivos, é possível adicionar objetos virtuais de maneira muito simples, 
bastando editar o arquivo “object_data_vrml”. Os demais exemplos disponibilizados no ARToolKit possuem 
os objetos virtuais implementados diretamente em seu código, de forma que, para adicionar novos elementos 
virtuais, é necessário incluir o código do objeto virtual em openGL na aplicação e a compilar novamente.  

 
    

    

 

 

 

Figura 13. Referência de marcadores e objetos virtuais VRML 

2.4 Software baseado no ARToolKit 

Existe Software de Realidade Aumentada que estende o rastreamento do ARToolKit a diferentes abordagens 
funcionais e estruturais.  

Alguns exemplos desse software são: O ARToolKitPlus, considerado uma biblioteca de RA otimizada para 
uso em dispositivos portáteis como PDAs e alguns telefones celulares (WAGNER, 2003); o jARToolKit, que 
possibilita escrever aplicações de RA em java, acessando funções da biblioteca ARToolKit através da interface 
JNI (GEIGER, 2002); o ARToolKit Phyton, um “bind” Python que encapsula as funções do ARToolKit, 
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permitindo a exploração das vantagens do Python nas implementações, que podem ser feitas sem a compilação 
de código (KIRNER, 2007); osgART framework baseado no ARToolKit, que implementa a biblioteca gráfica 
OpenSceneGraph, apresentando alta qualidade na renderização de objetos virtuais e possibilidade de importar 
e exportar arquivos 3D gerados pelo 3D Studio Max e Maya (LOOSER, 2006). A Figura 14 mostra a execução 
de exemplos do osgART.   

 

   

(a)                                          (b) 

Figura 14. Resultado da execução de exemplos do osgART: a) Exemplo osgARTsimpleNPR e b) Exemplo 
osgARTvideoPlane. 

3. SISTEMA DE AUTORIA COLABORATIVA COM REALIDADE 
AUMENTADA - SACRA 

As ferramentas de autoria são desenvolvidas para facilitar e agilizar o trabalho de usuários de computadores, 
permitindo que usuários, sem conhecimentos específicos em programação, encontrem a liberdade para o 
desenvolvimento das suas próprias aplicações. Essas ferramentas, geralmente, utilizam interfaces gráficas para 
associar operações computacionais a elementos visuais, visto que os apelos visuais são estimulantes e 
reforçam a percepção do usuário. 

O uso da interface tangível de RA em autoria permite potencializar o incremento da percepção dos 
usuários, visto que utilizam a intuição natural para a manipulação de objetos virtuais, que povoam próprio 
ambiente real onde estão acostumados a trabalhar. 

Além das ferramentas de autoria que facilitam e agilizam os trabalhos de seus usuários, existem as 
ferramentas colaborativas que viabilizam o compartilhamento do trabalho entre seus usuários. As ferramentas 
colaborativas oferecem técnicas de cooperação, coordenação e comunicação para que participantes possam 
contribuir de maneira responsável no desenvolvimento de um trabalho em comum.  

Esse capítulo aborda a elaboração de um Sistema de Autoria Colaborativa com Realidade Aumentada, que 
será referenciado no transcorrer do capítulo como SACRA. O sistema desenvolvido oferece autoria 
colaborativa para a construção de mundos virtuais, utilizando a interface tangível de Realidade Aumentada. 

3.1 Caracterização do ambiente. 

O SACRA oferece um ambiente de RA tangível, para a autoria de mundos virtuais, possibilitando a 
colaboração face a face e remota.   

O seu desenvolvimento foi realizado com auxilio da biblioteca ARToolKit, devido a características como 
facilidade de programação e utilização de dispositivos de baixo custo, usando basicamente uma webcam e um 
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computador. Embora o Studierstube forneça suporte a colaboração remota, recurso que o ARToolKit não 
disponibiliza, o rastreamento oferecido com o custo mais acessível, dentre os vários suportados pelo 
Opentracker, consiste no próprio rastreamento óptico do ARToolKit. Assim, devido à facilidade de 
programação, o ARToolKit foi a biblioteca adotada para o desenvolvimento do trabalho.  

A interação do usuário no ambiente do SACRA é realizada através do uso de marcadores, caracterizando a 
interface tangível de RA. Por esse motivo, um ponto relevante adotado pelo sistema é a manutenção da 
presença do usuário no ambiente de RA. Assim, buscou-se minimizar a descontinuidade da sensação de 
presença no ambiente, ocasionada pelas mudanças entre tipos de interfaces e dispositivos utilizados. 

O SACRA disponibiliza a seus usuários técnicas de interação, a partir de operações envolvendo os 
propriedade dos marcadores como visibilidade, posição e orientação. Essas operações permitem aos usuários 
interagirem no ambiente, através do controle da presença, mudança de características e manipulação dos 
objetos virtuais.   

A autoria no SACRA oferece suporte a colaboração, permitindo que outros usuários possam contribuir na 
construção de mundos virtuais. A visualização do ambiente em modo de projeção, ou através de monitores, 
possibilita explorar a colaboração face a face, enquanto a autoria remota necessitou ser implementada.  

O trabalho colaborativo remoto é viável no ambiente, através do emprego de técnicas de cooperação, 
coordenação e comunicação. 

As técnicas de cooperação permitem que múltiplos usuários trabalhem na elaboração de mundos virtuais 
em comum. Dessa maneira, é disponível um espaço compartilhado entre os usuários, para a elaboração da 
autoria colaborativa. O espaço compartilhado emprega técnicas de coordenação, que restringem as ações dos 
usuários sobre determinados objetos virtuais, possibilitando controlar o desenvolvimento das tarefas.  

A troca de informações entre os participantes é fundamental para a coordenação do trabalho colaborativo. 
Dessa maneira, é necessário utilizar as tecnologias de comunicação existentes na atualidade, como os chats ou 
sistemas vídeo-conferência. 

Com esses requisitos, o SACRA possibilita que os usuários realizem as seguintes formas de interação: face 
a face, assíncrona, síncrona distribuída e assíncrona distribuída.  

A interação face a face ocorre no mesmo local e ao mesmo tempo; é caso da colaboração face a face. A 
interação assíncrona é realizada no mesmo local, mas em tempos diferentes; nesse caso técnicas para salvar e 
recuperar os trabalhos foram desenvolvidas. Na interação síncrona distribuída, usuários remotos realizam o 
trabalho colaborativo em tempo real. Para ocorrer a interação assíncrona distribuída, o usuário pode enviar ou 
receber por email o trabalho de autoria desenvolvido, independentemente de tempo e local para a elaboração 
do trabalho. 

Assim, o SACRA possui variadas e concisas formas de interação a seus usuários, a fim de oferecer suporte 
a diversas aplicações educacionais, possibilitando a exploração do potencial da interface de RA aliada aos 
benefícios do trabalho colaborativo.        

3.2 Desenvolvimento 

O SACRA foi desenvolvido com base na biblioteca ARToolKit, nas versões 2.65 e 2.72.1 ambas com suporte 
a VRML, e nos módulos do NetARToolKit, para a interação remota entre os usuários.  

3.2.1 NetARToolKit 

O NetARToolKit consiste numa modificação do ARToolKit 2.65 com VRML, que disponibiliza serviços 
remotos de interação com o renderizador, possibilitando a implementação de aplicações que promovam 
modificações nas características das, pré-carregadas, cenas escritas na linguagem VRML (OLIVEIRA, 2006).     

Com o uso de funcionalidades da biblioteca LibVRML97, essa aplicação permite alterar, características de 
determinada parte do objeto virtual, sem a necessidade de se aplicar uma nova leitura dos objetos VRML, 
como mostrado em (SANTIN, 2005). Isto é possível com a atuação direta no renderizador, através da 
execução de comandos específicos, que são recebidos remotamente. A Figura 15 demonstra a interação entre 
as camadas do sistema. 
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Figura 15. Interação entre as camadas do sistema. 

A arquitetura de rede implementada no NetARToolKit consiste no  modelo peer-to-peer, sendo, nesse caso, 
cada aplicação um cliente e servidor ao mesmo tempo. Dessa maneira, os recursos oferecidos pela aplicação 
geram as mensagens que são enviadas para todas as outras aplicações interconectadas.   

As mensagens, nesse caso, podem ser geradas tanto pela aplicação de RA, como também por uma outra 
aplicação externa. A criação da mensagem é realizada pela classe chamada ARNetEAI, ou por outra aplicação 
que implemente a funcionalidade para gerar os comandos e parâmetros necessários, interagindo, dessa 
maneira, com a aplicação de realidade aumentada.  

A classe ARNetEAI, além de gerar os comandos e passá-los para a interface de rede, que no caso é 
representada pela classe ARServer, também possui o papel fundamental de interpretar os comandos  provindos 
da rede e executá-los. A execução do comando atua no grafo de cena, a partir das funções oferecidas pela 
biblioteca OpenVRML. A seguir, a Tabela 2 mostra   alguns comandos implementados pelo sistema. 

Tabela 2. Comandos implementados. 

Comando Função sobre o “nodo”  

set_translation Transladar  

set_rotation Rotacionar 

set_diffuseColor Alterar a cor 

 
A Figura 16 mostra um ambiente, onde uma aplicação de realidade aumentada recebe mensagens de um 
software desenvolvido em Java, além de enviar mensagens a outras aplicações de RA. 

 
FIGURA 16. ESTRUTURA DE FUNCIONAMENTO DO AMBIENTE . 
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A utilização do NetARToolkit facilitou o desenvolvimento do protótipo da aplicação, além de expandir a 
interação com os objetos virtuais, dada a possibilidade de modificação diretamente no seu grafo de cena. 

3.2.2 Implementação do SACRA 

O desenvolvimento do sistema de autoria colaborativa com Realidade Aumentada utilizou a linguagem C, 
envolvendo modificações no projeto simpleVRML do ARToolKit2.65vrml, através da inserção de funções 
para a autoria, acoplamento de módulos de rede e serviços do netARToolKit, troca dos módulos de vídeo da 
versão 2.65 pelos módulos da versão 2.72.1 e alterações nas bibliotecas libarvrml.lib e libvrml97core.lib. A 
Figura 17 demonstra a estrutura do sistema desenvolvido. 
 

 
Figura 17. Estrutura do SACRA. 

O módulo de autoria é responsável pela inicialização do interpretador de comandos, além de adicionar as 
funcionalidades aos marcadores no SACRA. No caso desse trabalho, o comportamento de determinados 
marcadores é utilizado para realizar a interação com os objetos virtuais. 

O comportamento dos marcadores está associado aos possíveis estados que o sistema de rastreamento 
permite identificar. Por exemplo, é possível identificar: a presença do marcador na cena; a distância do 
marcador, em relação a outros marcadores ou objetos virtuais; e a orientação do marcador e o seu ângulo de 
rotação. Esses comportamentos do marcador podem ser utilizados em conjunto para expandir o tipo de 
interação, como aliar a detecção da distância e rotação. 

As variações e possivelmente a combinação dos estados referentes ao comportamento dos marcadores 
possibilitaram a criação de uma nova categoria de marcadores, que foram denominados marcadores de ações. 

 Os marcadores de ações viabilizam o acesso a formas de interação dos objetos virtuais, pois são capazes 
de exercer meios fundamentais para a execução das operações sobre os elementos virtuais. Essas operações 
são conhecidas como seleção, ação e liberação. 

Um marcador pode ter a funcionalidade elaborada para explorar as três operações em conjunto, ou essas 
operações podem ser executadas por diferentes tipos de marcadores de ações, dependendo da necessidade da 
sua atuação. Por exemplo, a cópia de um objeto exibido na cena poderia ser realizada por um marcador que 
selecione, copie e libere o objeto na cena. Outra forma seria a utilização de um marcador para cada uma das 
três etapas, ou seja, um marcador seria responsável pela seleção, outro pela cópia e o terceiro teria a função de 
liberar o objeto. 

·  seleção: Para realizar alguma interação com o objeto virtual, primeiramente, o usuário necessita 
selecionar qual será o objeto alvo da ação. Uma forma para selecionar o objeto virtual consiste na 
verificação da proximidade entre o marcador de ação e os objetos disponíveis na cena.  

·  ação: A ação a ser efetuada sobre o objeto virtual é desempenhada através dos marcadores de 
ação. A função desses marcadores consiste em oferecer os recursos necessários para o usuário 
realizar a tarefa desejada.  



 
 

16 
 

·  liberação: A liberação realiza as atividades inversas a seleção. Esse mecanismo finaliza uma 
determinada atuação do usuário sobre o objeto virtual, possibilitando que o usuário execute novas 
tarefas no ambiente. 

As funcionalidades dos marcadores de ações são definidas por constantes de identificação implementadas 
no código fonte do módulo de autoria. Os números de identificação estão relacionados à ordenação do 
cadastramento dos marcadores no arquivo “Data/vrml_data.dat” do ARToolKit. A Figura 18 demonstra a 
definição das funcionalidades dos marcadores. 
 

  

 

  
Figura 18. definição das funcionalidades dos marcadores 

A cada iteração são realizadas comparações a fim de verificar se o marcador, que está na cena, é de ação e 
caso seja executá-la. A Figura 19 exemplifica a estrutura principal do módulo de autoria.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Figura 19. Estrutura principal da Autoria 

Enquanto SACRA estiver ativado 
    Teste múltiplo: 
        se object[INSPECTOR].visible==true então  
            se isNear(INSPECTOR)==true então  
                changePersistentStatus() 
 
        se object[CONTROL].visible==true então  
            se isNear(CONTROL)==true então 
                changeObjectList() 
 
        se object[COPY].visible==true então  
            se isNear(COPY)==true  
                refwasSelect==true então 
                    copy() 
 
        se object[TRANSPORT].visible==true então  
            se isNear(TRANSPORT)==true então 
                transport() 
 
        se object[ERASER].visible==true então  
            se isNear(ERASER)==true então 
                freeObject() 
 
        se object[STATUS].visible==true então  
            showStatus() 
 
        se object[PATH].visible==true então  
            se createPath==true então 
                path() 
 
        se object[Lock].visible==true então  
            se isNear(Lock)==true então 
                changeRemoteLockStatus()    
    Fim-Teste múltiplo 
Fim-enquanto 
 

#define INSPECTOR  0 
#define CONTROL                  1 
#define COPY   2 
#define TRANSPORT  3 
#define ERASER   4 
#define STATUS   5 
#define PATH   6 
#define LOCK   7 
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No SACRA, os marcadores que não possuem ações definidas, ou seja, os que foram cadastrados a partir do 
oitavo marcador podem assumir o papel de marcador de referência, que será denominado no texto como REF  

O REF permite que o usuário interaja com pontos no espaço cadastrados no sistema. Cada REF pode ter 
diversos pontos, que referenciam um ou mais objetos virtuais.  A Figura 20 mostra a estrutura das referências 
no SACRA. 

 
Figura 20. Estrutura do marcador REF no SACRA. 

O relacionamento entre as estrutura de dados do SACRA é demonstrado na Figura 21. A estrutura Object é 
associada a todos os marcadores cadastrados no sistema. Caso o marcador seja REF a estrutura reference é 
atribuída a esse marcador. Os pontos associados a cada REF são representados pela estrutura position. A classe 
arVrml97Viewer possibilita o acesso dos atributos dos objetos WRLs carregados no sistema, que no caso são 
referenciados por marcadores ou pontos. 

 

 
Figura 21. Relacionamento entre as estruturas de dados no SACRA. 
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Os marcadores são atribuídos como REF através de dois parâmetros presentes nos arquivos de extensão dat 
contidos na pasta “WRL” para a associação de objetos virtuais. Esses parâmetros indicam se o marcador é 
REF e, caso seja, indicam o nome do arquivo que contém os pontos associados a esse marcador. A Figura 22 
mostra o exemplo do arquivo responsável pela associação de objetos virtuais ao marcador, contendo os 
atributos relacionados a esses objetos, como a translação, rotação, escala e o áudio. A última linha indica se o 
marcador referente a determinado objeto virtual é ou não REF, primeiro parâmetro, e o nome do arquivo que 
contém os pontos atrelados a essa referência, segundo parâmetro. 

 

 
Figura 22. Arquivo de associação de objetos virtuais ao marcador. 

No SACRA, o primeiro REF cadastrado obtém a funcionalidade de referência remota. Esse marcador 
consiste na referência compartilhada entre os usuários remotos. Toda a ação realizada nessa REF será enviada 
para as REFs colaborativas dos usuários remotos. Assim, os usuários passam a usufruir de uma área 
compartilha em comum entre os integrantes do ambiente.  

A implementação do REF permitiu estender a capacidade de interação do sistema, visto que o referencial 
de objetos virtuais no mundo real deixou de ser exclusivamente o marcador, passando a mesclar com pontos 
cadastrados.  

3.3 Funcionalidades do SACRA. 

A seguir, serão demonstradas as principais funcionalidades implementadas no SACRA. 

3.3.1 Cadastramento de pontos 

Os pontos cadastrados no SACRA são, basicamente, posições extraídas das transformações relativas entre um 
determinado REF, visível na cena, e o marcador de inspeção, denominado “INSPECTOR”. 

A transformação relativa entre os marcadores é calculada pela mudança de base da matriz transformação 
do marcador INSPECTOR no sistema de coordenadas da câmera, para o sistema de coordenadas do marcador 
REF. A equação 1 demonstra como é realizada a mudança do sistema de coordenadas da câmera para o 
sistema de coordenadas do marcador. Para isso, é realizada a multiplicação da matriz inversa da transformação 

de REF pela matriz transformação do marcador INSPECTOR, obtendo-se a matriz 43M ´ que representa a 
transformação do marcador INSPECTOR no sistema de coordenadas do marcador REF. 
 

[ ] [ ] transINSPECTORobjecttransrefidobjectM .._ 1 ×= -   (1) 

O cadastramento é responsável por armazenar em arquivo o conteúdo na matriz M, mais especificamente a 
posição e orientação do marcador INSPECTOR, em relação ao REF. Existem duas maneiras para realizar o 
cadastro de pontos no SACRA. A primeira possibilidade é posicionar o marcador INSPECTOR na posição 
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desejada, em relação a determinada REF, e clicar com o botão esquerdo do mouse. Nesse momento, é pedido o 
nome do arquivo (.dat) que deverá ser associado ao ponto cadastrado. 

A segunda possibilidade consiste no próprio usuário editar o arquivo que contém as posições associadas à 
referência, adicionando valores de X, Y e Z em milímetros da distância do ponto desejado até o REF e o nome 
do arquivo representante dos objetos virtuais, que serão visualizados na posição. Os valores da orientação dos 
objetos virtuais, a serem exibidos nesse ponto, assumem valores default, que podem ser alterados com a 
modificação da orientação do objeto através do uso do marcador de transporte. 

Durante o cadastramento, todos os pontos cadastrados na REF remota são enviados para as REFs remotas 
dos usuários remotos, permitindo que esses usuários, geograficamente separados, visualizem os mesmos 
objetos nas mesmas posições, desde que possuam os determinados objetos virtuais com os mesmos. 

3.3.2 Técnicas de interação  

Os marcadores de ações são responsáveis pela interação do usuário no ambiente do SACRA. A Figura 23 
mostra um exemplo dos marcadores de ação e um marcador de referência com seus respectivos pontos e 
objetos virtuais associados. 

 
Figura 23. Exemplo dos marcadores de ações e referência.. 

Os marcadores de ações atuam nos pontos associados às referências, através de um ponto denominado 
ponto de colisão, que pode ser configurado para coincidir com o centro do marcador, ou ser deslocado, como 
os círculos em azul acima dos marcadores de ações na Figura 23.   

A atuação desses marcadores de ações é realizada por meio da comparação da distância entre os pontos 
associados ao REF e os pontos de colisão dos marcadores de ações. Para isso, foi estipulada a distância de 
colisão, que pode ser alterada, durante a execução, para o marcador de ação interagir com determinado ponto 
da REF. O exemplo da Figura 24 mostra o uma ilustração das variações que o raio de atuação da distância de 
colisão pode assumir. Nesse caso, o marcador de ação atuaria em pontos nos interior da circunferência de raio 
r. 
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Figura 24. Distância para a atuação do marcador de ação. 

3.3.3 Funcionalidades dos marcadores de ações 

- Inspector 

O marcador denominado INSPECTOR é responsável pela inspeção dos pontos associados aos marcadores de 
referência, além de ser utilizado para realizar o cadastramento de novos pontos.  

A inspeção de pontos consiste no mecanismo de controle da presença de objetos virtuais na cena, 
permitindo o usuário ativar ou desativar a persistência dos objetos virtuais associados aos pontos.   

Ao desativar a persistência dos objetos virtuais o usuário deixa de visualizar o objeto, exigindo que ele 
memorize a posição daquele determinado ponto, a fim de ativá-lo futuramente. Porém, uma grande quantidade 
de objetos desativados pode dificultar o trabalho do usuário, visto que necessitaria uma morosa inspeção no 
ambiente, para encontrar o objeto desejado. Para isso, foi desenvolvido um mecanismo opcional de suporte 
que,  no momento de desativação da persistência do ponto, é inserida uma referência visual em sua posição.  
Essa referência visual pode ser um objeto VRML. 

- Control 

O CONTROL consiste no marcador que permite a troca dos objetos virtuais, caso exista mais de um objeto 
associado a um ponto. Esse marcador realiza a troca seqüencial dos objetos visualizados. A troca é realizada, 
através da inserção do controle na cena, seguida da colisão com o ponto que contém a lista de objetos. Ao 
chegar ao fim da lista, a próxima interação retorna ao seu inicio, mostrando, novamente, o primeiro objeto 
visualizado. 

- Copy 

O marcador COPY permite ao usuário copiar um objeto virtual associado a determinada REF e replicá-lo na 
própria REF ou inserí-lo numa outra REF. 

 Para o usuário copiar um objeto, é necessário selecionar primeiramente a REF de destino, através da 
aproximação do COPY e, por conseguinte, copiar o objeto virtual desejado, por meio de colisão com o ponto 
representante do objeto. A fixação do objeto na posição desejada é realizada pela oclusão do marcador de 
copia.  

A seleção do marcador de destino é visualizada pela modificação da cor do objeto virtual associado ao 
REF. Para alterar o estado de selecionado do REF, o usuário deve realizar uma nova aproximação entre esses 
marcadores. 

A cópia de um objeto virtual para a REF remota promove o envio dos dados referentes ao objeto a REF 
remota dos usuários remotos, permitindo que todos visualizem o objeto copiado. 
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- Transport 

O TRANSPORT é o marcador responsável pela re-orientação e re-posicionamento de pontos. A colisão desse 
marcador com um ponto promove o acoplamento do ponto ao TRANSPORT, possibilitando ao usuário 
transportar o ponto para qualquer posição em relação a um determinado REF. 

 Caso o marcador de referência seja remoto, o transporte enviará para os usuários as atualizações da 
orientação e da posição dos pontos. Para o usuário transportar um ponto atrelado a REF remota, é necessário 
que ele tenha inserido o determinado ponto ou que esse esteja desbloqueado.  

O transporte remoto recebeu um filtro de envio de mensagens, que realiza o envio de mensagens, somente 
quando a movimentação do ponto supera uma distância estabelecida. Assim, o SACRA não onera a rede com 
o envio e recebimento de um grande número de mensagens. 

- Eraser 

O marcador ERASER possibilita a exclusão dos pontos e a desalocação dos respectivos objetos virtuais 
alocados na memória do computador. Para a exclusão de determinado ponto, é necessário realizar a colisão do 
ERASER com o ponto desejado. 

Um determinado ponto, pertencente à REF remota, pode ser excluído pelo usuário que o inseriu, ou por 
usuários remotos, caso o ponto esteja desbloqueado.  

- Status 

O marcador STATUS mostra ao usuário as principais informações do estado do sistema. As informações são 
apresentadas em um painel desenvolvido em VRML, que mostra o valor das variáveis de persistência, suporte, 
rastro, bloqueio, distância de atuação do ponto de colisão e a distância do ponto de colisão do centro do 
marcador.  

Como essas variáveis são alteradas, durante a execução do sistema, foi necessário utilizar mecanismos para 
a modificação do objeto virtual no tempo de execução. Para isso, foram implementadas funções para atuar em 
determinado nó do grafo de cena do objeto virtual. A Figura 25 demonstra a função changeString, que altera o 
valor das Strings do nó text nos objetos virtuais. 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Função utilizada para a modificação da string no nó Text do painel de status. 

- Path 

Assim, conforme o usuário movimente o PATH, o percurso realizado é marcado pelos objetos associados a 
esse marcador.  

void changeString(int id, char* node,char* str){ 
  
 VrmlScene* sc = sceneGraph[id]->vrmlScene; 
 if (sc == NULL) return; 
 
 VrmlNamespace* ns = sc->scope(); 
 if (ns==NULL) return; 
  
 VrmlNode* p_no = ns->findNode(node); 
 if (p_no==NULL) return; 
  
 VrmlNodeText* nd = p_no->toText(); 
 if (nd==NULL) return;  

 
VrmlMFString mf(str); 

 nd->setField("string",mf);  
} 
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O rastro construído oferece os recursos de controle de presença dos objetos virtuais, permitindo que o 
usuário ative e desative a sua visualização no ambiente local, ou então apague-o completamente, tanto 
localmente, quanto remotamente. 

O rastro elaborado representa uma forma de comunicação no ambiente colaborativo, visto que transmite o 
movimento realizado pelo PATH aos usuários remotos. 

- Lock 

A técnica de coordenação do trabalho colaborativo no SACRA é aplicada, através do marcador denominado 
LOCK. Esse marcador permite ao usuário bloquear ou desbloquear as operações remotas sobre os seus objetos 
na REF remota. A restrição sobre operações remotas sobre determinado objeto é alterada somente pelo usuário 
que o inseriu. 

O SACRA oferece as opções de envio do objeto bloqueado ou desbloqueado às REFs remotas, pois os 
usuários que necessitassem do bloqueio perderiam o controle  de seus objetos, caso fosse necessário realizar 
primeiro o envio e posteriormente o bloqueio. Os usuários remotos poderiam realizar alguma modificação 
nesse intervalo de tempo. 

 O LOCK atua sobre os pontos da REF remota, através da colisão de seu centro de colisão com o ponto 
determinado. Para visualizar se o ponto está bloqueado ou desbloqueado, o usuário deve utilizar o marcador 
STATUS, aproximando-o do ponto desejado. 

3.4 Ambiente de autoria Colaborativa 

O SACRA possibilita a configuração de ambientes virtuais, através do uso das ferramentas para a interação 
com objetos virtuais, denominadas marcadores de ações.  

Os marcadores de ações atuam sobre pontos atrelados a outros tipos de marcadores conhecidos como 
referência. Cada referência representa um sistema de coordenadas, que orienta o posicionamento de seus 
pontos. Um ponto pode ter um ou mais objetos virtuais associados, sendo a visualização desses objetos 
controlada pelo marcador de controle.  

As referências podem ser de dois tipos: local ou remota. A referência local permite a elaboração e 
visualização de um ambiente virtual no ambiente local. Já a referência remota consiste numa área comum entre 
os usuários remotos, possibilitando a configuração e visualização de ambientes virtuais remotamente. 

3.4.1 Referência Local 

O SACRA possibilita o uso de múltiplas referências locais, viabilizando diversos grupos de objetos virtuais 
representados por essas referências.  

A REF local permite a colaboração face a face, visto a possibilidade de mais pessoas estarem trabalhando 
na mesma aplicação no mesmo local e ao mesmo tempo. 

Os trabalhos realizados nas REFs locais são salvos em arquivos, possibilitando também, tanto a 
colaboração assíncrona, quanto a assíncrona distribuída.  

A colaboração assíncrona é viável no SACRA, pois os arquivos salvos das REF são sempre lidos na 
inicialização do sistema, viabilizando o trabalho no mesmo local, mas em tempos diferentes. 

A colaboração assíncrona e distribuída pode ser realizada, através do envio dos arquivos por e-mail, 
realizando, dessa maneira, o trabalho tanto em locais, quanto em tempos diferentes. 

3.4.2 Referência Remota 

A referência remota oferece uma área compartilhada entre os usuários remotos, possibilitando o 
desenvolvimento do trabalho colaborativo síncrono e distribuído. 

 A Figura 26 demonstra a esquematização do uso da referência remota. No esquema, cada nó adiciona um 
objeto virtual, que é distribuído para os outros nós participantes do trabalho colaborativo.   



 
 

23 
 

                
Figura 26.  Esquematização do uso da referência remota para colaboração síncrona. 

O modelo de comunicação em rede, utilizado no SACRA, consiste no modelo peer-to-peer, enviando e 
recebendo mensagens de todos os nós cadastrados no arquivo “r_hosts”. O arquivo “r_hosts” consiste num 
arquivo texto, contendo os endereços IPs dos hosts e as portas requisitadas pelo sistema. A Figura 27 
demonstra um exemplo do arquivo “r_hosts”. 

 

 
Figura 27. Exemplo do arquivo de hosts do SACRA. 

A referência remota realiza o salvamento em arquivo do trabalho elaborado. Assim, o trabalho 
colaborativo, referente a essa referência, também pode ser o assíncrono e assíncrono distribuído, como na 
referência local.  

A diferença entre as referências remota e local está no fato da referência remota promover o envio de 
mensagens aos usuários remotos, através da execução de ações sobre os pontos associados a esse marcador. As 
mensagens enviadas pelo SACRA são os comandos a serem executados e os seus parâmetros. A Tabela 3 
demonstra o nome dos comandos a suas operações e as ações que o dispararam.  

Tabela 3.. Possíveis Comandos enviados aos usuários remotos 

Comandos Operações Executor 

add_object Adiciona um objeto Cadastramento de pontos e Copy 

remove_object Remove um objeto Eraser 

update_object Atualiza a orientação e a posição do objeto Transport 

lock_object Bloqueio ou desbloqueia o objeto Lock 

remove_path Remove o rastro Tecla ‘c’ 
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O marcador de referência possibilita que o usuários enviem trabalhos já elaborados nesse marcador, através 
de uma funcionalidade oferecida pelo SACRA, denominada difusão. A difusão é executada ao pressionar a 
tecla ‘d’ do teclado. 

Outra funcionalidade oferecida pela referência remota consiste no envio do rastro da trajetória do marcador 
Path em relação à referência. O rastro consiste numa seqüência de objetos virtuais que possibilitam oferecer 
uma indicação visual de um caminho aos usuários remotos. A Figura 28 demonstra o exemplo da utilização do 
rastro representado pelas esferas em azul. Uma esfera vermelha percorre a trajetória, a fim de indicar a sua 
direção aos usuários. 

 

 
  Figura 28. Uso do rastro para indicar a trajetória. 

A referência remota implementa as técnicas do trabalho colaborativo: cooperação, coordenação e a 
comunicação. A cooperação é possível pela área comum aos usuários remotos oferecida pela referência 
remota. A coordenação das ações dos usuários sobre os objetos virtuais é executada através do uso do 
marcador Lock, que bloqueia e desbloqueia a atuação dos usuários remotos sobre determinados objetos. A 
comunicação, nesse caso, pode ser realizada por programas externos de chats e videoconferências, além do uso 
rastro para indicar a trajetória que os usuários remotos devam realizar.      

4. GERANDO APLICAÇÕES DE RA COM SACRA 

4.1 Introdução 

O sistema de autoria colaborativa de realidade aumentada, SACRA, permite a interação com objetos virtuais 
no espaço real do usuário, utilizando técnicas específicas de interação com marcadores. Esse sistema busca 
facilitar a construção de ambientes virtuais no ambiente real, de forma colaborativa ou não, utilizando 
marcadores com funções especializadas denominados marcadores de ação.  

Os marcadores de ações são capazes de exercer mecanismos fundamentais para a execução das operações 
sobre os objetos virtuais.  Além dos marcadores de ações existem outros marcadores responsáveis por 
referenciar um conjunto de objetos virtuais no ambiente, esses marcadores são denominados de marcadores de 
referência.  

4.2 Preparação e execução da aplicação 

Para a execução e configuração do SACRA será necessário seguir os passos a seguir: 
 

·  Baixe e descompacte o arquivo SACRA.zip, disponível  em: 
http://www.ckirner.com/sacra/SACRA.zip 
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·  Imprima e recorte os marcadores do Anexo3 deste Tutorial. 
 

·  Imprima a folha que contêm o marcador e as guias de posicionamento, no Anexo 4 deste Tutorial. 
 

·  Cole os marcadores e o papel com as guias de posições em um papelão, para facilitar o uso e o 
rastreamento. 

 
·  Conecte a câmera. 

 
·  Localize e execute a aplicação “SACRA.exe”. 

4.3 Cadastramento 

4.3.1 Cadastramento de Marcadores 

O sistema é distribuído com os marcadores fornecidos já cadastrados e configurados. Assim, o cadastramento 
de novos marcadores deverá ser realizado para o cadastramento de novos marcadores no sistema. 

O cadastramento dos marcadores deve ser feita no arquivo “vrml_data” contido na pasta “Data” . A 
realização do cadastro de marcadores é enfatizada no anexo 2. A Figura 29 demonstra a estrutura de arquivos 
do SACRA. 
 

 
Figura 29. Estrutura de arquivos do SACRA. 
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O funcionamento do SACRA  necessita que esses marcadores sejam  devidamente cadastrados, seguindo 
uma ordem estabelecida pelas ações dos marcadores. A Figura 30 demonstra a ordem de cadastramento dos 
marcadores realizada no arquivo “vrml.dat”. 
 

número Marcador 

1 inspeção 

2 controle 

3 cópia 

4 transporte 

5 apagador 

6 status 

7 rastro 

8 bloqueio 

9 ref1_remota 

10 ref_local 

 
Figura 30. Ordem de cadastramento dos marcadores. 

Após o cadastramento do oitavo marcador (bloqueio) os marcadores de referência poderão ser cadastrados. 
Nesse caso, a primeira referência (número 9) a ser cadastrada assumirá o papel da referência remota. As 
referências após a referência remota atuarão localmente. A Figura 31 demonstra um trecho do arquivo 
“vrml_data”.  

 

 

Figura 31. vrml_data:  Arquivo  responsável pelo cadastro dos Marcadores. 



 
 

27 
 

 

4.3.2 Cadastramento de marcadores de referência 

O SACRA é oferecido com cinco marcadores de referência cadastrados, sendo a primeira referência, REF1, o 
marcador de trabalho remoto. Os quatros marcadores restantes são referências locais, sendo que, dois deles, 
REF2 e REF5 possuem objetos virtuais cadastrados. A REF2, por exemplo, possui objetos virtuais 
relacionados à mobília de uma casa, já a REF5 possui objetos virtuais relacionados a animais, meios de 
transporte e comunicação.  

Assim, para cadastrar novos marcadores que assumirão o papel de referência, as REFs, é necessário seguir 
as etapas descritas no cadastramento de marcadores, porém com algumas etapas a mais. Deve-se sinalizar que 
um marcador será referência criando e configurando os arquivos “.dat”, que serão indicados pelo campo 
VRML do arquivo “vrml_data”. Na Figura 31, por exemplo, foi necessário criar o arquivo “ref5.dat” 
localizado em “Wrl/reference/”.  A configuração desse arquivo é demonstrada pelo retângulo amarelo da 
Figura 32.  Para indicar que o marcador será referência o primeiro parâmetro deverá ser 1 e o segundo 
(ponsition/pref5.txt) deverá indicar o caminho do arquivo que armazenará os pontos que serão associados à 
referência.  
 

 
Figura 32. Configuração do marcador de referência. 

4.3.3 Cadastramento de pontos 

A referência orienta um conjunto de pontos que são associados por meio de um arquivo na pasta “position”, 
que informa todos os pontos associados à determinada referência, além de associar os objetos que aparecerão 
nos pontos cadastrados. Esse arquivo deve ser criado pelo usuário na pasta “position” e deve possuir o mesmo 
nome do arquivo indicado na pasta “reference”, como o arquivo “pref5.tx”t, mostrado na Figura 33. 
 

 
 

Figura 33. Pontos associados à referência. 
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Antes de inicializar o cadastro dos pontos é necessário configurar o arquivo “.dat” correspondente ao 

objeto “Wrl” . Esse arquivo “.dat” deve armazenar informações com relação ao caminho e nome de um ou 
mais objetos virtuais  e seus respectivos atributos, como translação, rotação, escala o nome de um arquivo de 
áudio que será associado ao objeto. A Figura 34 mostra o arquivo “animais.dat” que possui três objetos 
virtuais associados (galinha.wrl, asno.wrl e porco.wrl).  

 

 
Figura 34. Arquivo com informações dos objetos virtuais. 

O cadastramento de pontos é responsável por extrair as diferenças entre as informações do marcador de 
inspeção e o REF e associar essas informações com o arquivo correspondente ao objeto virtual. O cadastro de 
ponto a um REF pode ser realizado de duas maneiras: automática ou manual. A seguir serão apresentadas as 
maneiras para realizar o cadastramento de pontos. 

- Cadastramento automático de pontos 

Para realizar o cadastramento automático de ponto é necessário posicionar o marcador de inspeção na posição 
desejada, em relação à determinada REF, e clicar com o botão esquerdo do mouse. Nesse momento, é pedido o 
nome do arquivo “.dat” que deverá ser associado ao ponto cadastrado.  

A seguir será demonstrado passo a passo o cadastro de pontos numa REF: 
1-) Cadastre o marcador impresso na folha com as guias de posicionamento, disponível no Anexo 4, 

usando o procedimento descrito na seção “Cadastramento de marcadores de referência”, e crie o arquivo que 
receberá as informações dos objetos. A Figura 35 demonstra o marcador devidamente cadastrado. 

 
Figura 35. Folha com o marcador cadastrado. 
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2-) Posicione o marcador de inspeção dentro das linhas visualizadas na folha, como a Figura 36.a. Os dois 
marcadores (REF e Inspeção), que constam no Anexo 3, devem ser enquadrados pela câmera, (Figura 36.b) 

 

 

(a)                                                           (b) 

Figura 36. Posicionamento do marcador de inspeção. a) Inserção do marcador de inspeção sobre as linhas indicativas. b) 
Marcador de inspeção posicionado na posição indicada na folha. 

3-) Coloque o cursor sobre a janela da imagem da câmera e pressione o botão esquerdo do mouse. Será 
pedido o nome do arquivo que armazena as informações sobre os objetos virtuais, como mostra a Figura 37.a. 
Digite o caminho e o nome do arquivo, como mostra a Figura 37.b (wrl/animais/animais.dat). O conteúdo 
desse arquivo é mostrado na Figura 34. A Figura 37.c mostra os objetos virtuais associados ao ponto 
cadastrado. 

. 
 

 
Figura 37. Associação de pontos aos arquivos com dados sobre objetos virtuais; a) mensagem para digitar o nome do 
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arquivo, b) Inserção do caminho e nome do arquivo, c) Confirmação da leitura dos objetos referenciados no arquivo 

digitado e o salvamento das informações do ponto. 

4-) O objeto virtual será visualizado na posição cadastrada, Figura 38.a. A Figura 38.b demonstra os 
objetos visualizados nos pontos cadastrados. 

 

    
Figura 38. Objetos virtuais visualizados no ponto cadastrado; a) Objeto virtual visualizado no primeiro ponto cadastrado, 

b) Visualização dos objetos virtuais correspondentes ao três pontos cadastrados. 

- Cadastramento manual de pontos 

A segunda possibilidade consiste no próprio usuário editar, com um editor de texto comum, os arquivos 
localizados na pasta “position”. Para isso, deve ser adicionados os valores de X, Y e Z em milímetros da 
distância do ponto desejado até o REF e o nome do arquivo representante dos objetos virtuais, que serão 
visualizados na posição.  

Os valores da orientação dos objetos virtuais, a serem exibidos nesse ponto, assumem valores default, que 
podem ser alterados com a modificação da orientação do objeto por meio do marcador de transporte. A Figura 
39 demonstra um exemplo do arquivo de posições configurado à mão. Nesse exemplo o objeto indicado por 
“chair_set.dat” aparecerá na posição -20,10 e 20 em relação a REF. 

 

 
Figura 39. Arquivo de posições configurado à mão. 

4.5-) Configuração da Referência Remota. 

O SACRA possibilita que usuários remotos colaborem na construção de ambientes virtuais. A interação 
remota é realizada por uma referência que será comum a todos os usuários, a referência remota. Assim, tudo o 
que ocorrer nessa REF será visualizado pelos outros usuários.   

A seguir serão apresentados os passos para a configuração da REF remota no SACRA: 
a-) Primeiramente, os diferentes usuários deverão possuir os mesmos objetos virtuais, pois o sistema não 

realiza a de troca objetos virtuais entre os usuários remotos, mas trocam comandos, como inserir ou apagar 
determinados objetos virtuais. 

b-) O marcador que será a REF remota deve ser cadastrado, como descrito na seção 4.1. O marcador que 
assume o papel de REF remota é o primeiro marcador após os oitavo marcador de ação.  



 
 

31 
 

c-) Configure a REF remota da mesma maneira como é descrito na seção 4.2. 
d-) Configure o arquivo “r_host.txt” com o ip e a porta de acesso dos usuários que utilizarão o sistema de 

modo remoto. A Figura 40 mostra um exemplo do arquivo “r_host.txt”. 
 

 

Figura 40. Arquivo com a lista de hosts. 

Realizada essa seqüência de passos a configuração da REF remota estará pronta para ser utilizada, como 
uma região comum entre os usuários remotos. Assim, qualquer objeto inserido, apagado ou movido em um dos 
sistemas provocará a mudança no mesmo objeto nos outros sistemas.  

Todos os marcadores podem atuam na REF remota. Nessas condições dois marcadores operam somente 
nessa REF, como o marcador de rastro e o de bloqueio.   

O marcador de rastro permite ao usuário indicar um caminho realizado com esse marcador. Para ativa ou 
desativar a construção do rastro, o usuário necessita pressionar a tecla ‘r’ no teclado, já a tecla ‘c’ apaga o 
rastro existente. 

O marcador de bloqueio possibilita ativar ou desativar as ações de usuários remotos nos objetos virtuais. 
Assim, é possível bloquear as ações dos usuários, como apagar e mover, sobre os objetos que foram 
previamente bloqueados. 

4.6-) Associação do áudio 

O SACRA permite associar um arquivo de áudio no formato wave a um objeto virtual. Assim, o áudio 
associado será executado quando o marcador de inspeção ativar a visualização do objeto ou o marcador de 
controle alterar o objeto de um determinado ponto. Por convenção o arquivo de áudio deve ser armazenado na 
pasta “áudio” e o seu nome deve ser inserido no arquivo (.dat) que armazena as informações de objetos 
virtuais. A Figura 41 demonstra a associação do arquivo galinha (audio/galinha) ao objeto virtual galinha.wrl. 

 

 

Figura 41. Associação do Arquivo de áudio ao objeto virtual. 
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4.7-) Salvando o trabalho realizado. 

O salvamento do trabalho desenvolvindo, na referência, pode ser realizado posicionando as REF que se 
deseje salvar no campo de captura da câmera e apertar a tecla ‘s’ do teclado. Caso as REF sofram modicações 
e não sejam salvas, no momento da finalização do sistema o usuário será informado se deseja salvar as 
modificações realizadas. 

4.8-) Usando os marcadores de ação. 

4.8.1 Inspeção 

O marcador de inspeção é responsável pela verificação dos pontos associados aos marcadores de referência, 
além de ser utilizado para realizar o cadastramento de novos pontos.  

A inspeção de pontos consiste no mecanismo de controle da presença de objetos virtuais na cena, 
permitindo o usuário ativar ou desativar a persistência dos objetos virtuais associados aos pontos.   

Ao desativar a persistência dos objetos virtuais o usuário deixa de visualizar o objeto, exigindo que ele 
memorize a posição daquele determinado ponto, a fim de ativá-lo futuramente. Porém, uma grande quantidade 
de objetos desativados pode dificultar o trabalho do usuário, visto que necessitaria uma morosa inspeção no 
ambiente, para encontrar o objeto desejado. Para isso, foi desenvolvido um mecanismo opcional de suporte 
que,  no momento de desativação da persistência do ponto, é inserida uma referência visual em sua posição.  
Essa referência visual pode ser um objeto VRML. A Figura 42 demonstra o uso do marcador de inspeção.   

 

Figura 42. Uso do marcador de inspeção: a) aproximação da esfera do maçador de inspeção da esfera representante do 
ponto, b) ativação da visualização do objeto e c) visualização dos objetos virtuais representados pelos pontos. 

4.8.2 Controle 

O controle consiste no marcador que permite a troca dos objetos virtuais, caso exista mais de um objeto 
associado a um ponto. Esse marcador realiza a troca seqüencial dos objetos visualizados. A troca é realizada, 
através da inserção do controle na cena, seguida da colisão com o ponto que contém a lista de objetos. Ao 
chegar ao fim da lista, a próxima interação retorna ao seu inicio, mostrando, novamente, o primeiro objeto 
visualizado. A Figura 43 mostra o uso do marcador de controle. 
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(a)                                                          (b) 

Figura 43. Uso do marcador de controle para a troca de objetos virtuais: a) televisão e b) tapete 

4.8.3 Cópia 

O marcador de cópia permite ao usuário copiar um objeto virtual associado a determinada REF e replicá-lo na 
própria REF ou inserí-lo numa outra REF. 

 Para o usuário copiar um objeto, é necessário selecionar primeiramente a REF de destino. A seleção da 
referência de destino é realizada com a aproximação do marcador de cópia do marcador de referência, como 
mostra a Figura 44. 

 

(a)                                                        (b) 

Figura 44. Seleção da referência de destino: a) aproximação da esfera do marcador de cópia da referência e b) 
referência selecionada. 

Selecionada a referência de destino, o usuário deve copiar o objeto virtual com o próprio marcador de 
cópia e fixar o objeto copiado na referência de destino, através da sua oclusão. A Figura 45 mostra os passos 
para realizar a cópia do objeto virtual. 
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Figura 45. Cópia de objeto virtual: a) aproximação da esfera do marcador de cópia do objeto, b) objeto copiado 
e c) fixação do objeto copiado no marcador de destino. 

4.8.4 Transporte 

O transporte é o marcador responsável pela re-orientação e re-posicionamento de pontos. A colisão desse 
marcador com um ponto promove o acoplamento do ponto ao transporte, possibilitando ao usuário transportar 
o ponto para qualquer posição em relação a um determinado REF. A Figura 46 mostra um objeto virtual sendo 
transportado. 

 

(a)                                               (b) 

Figura 46. Transporte do objeto virtual: a) aproximação da esfera do marcador de transporte do objeto a ser copiado e b) 
objeto reposicionado e reorientado através do marcador de transporte. 
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4.8.5 Apagamento 

O marcador ERASER possibilita a exclusão (apagamento) dos pontos e a desalocação dos respectivos 
objetos virtuais alocados na memória do computador. Para a exclusão de determinado ponto, é necessário 
realizar a colisão do ERASER com o ponto desejado. A Figura 47 demonstra o funcionamento desse 
marcador. 

 

 

(a)                                                       (b) 

Figura 47. Remoção do objeto virtual: a) aproximação do marcador de remoção do objeto virtual a ser removido e b) 
objeto virtual removido. 

4.8.6 Status 

O marcador  de status  mostra ao usuário as principais informações do estado do sistema. As informações são 
apresentadas em um painel desenvolvido em VRML, que mostra o valor das variáveis de persistência, suporte, 
rastro, bloqueio, distância de atuação do ponto de colisão e a distância do ponto de colisão do centro do 
marcador. A Figura 48 mostra o marcador de Status. 
 

 

 
Figura 48. Marcador de Status. 

Como essas variáveis são alteradas, durante a execução do sistema, foi necessário utilizar mecanismos para 
a modificação do objeto virtual no tempo de execução. Para isso, foram implementadas funções para atuar em 
determinado nó do grafo de cena do objeto virtual.  
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4.8.7 Rastro 

O marcador de rastro possibilita ao usuário construir um rasto de objetos virtuais, permitindo propagar a 
indicação de um percurso entre as REFs remotas. Esse rastro consiste na fixação de objetos virtuais, durante a 
manipulação do marcador. Assim, conforme o usuário movimente o marcador o percurso realizado é indicado 
pela fixação de objetos virtuais no caminho desenvolvido.  

O rastro construído oferece os recursos de controle de presença dos objetos virtuais, permitindo que o 
usuário ative e desative a sua visualização no ambiente local, ou então apague-o completamente, tanto 
localmente, quanto remotamente. 

O rastro elaborado representa uma forma de comunicação no ambiente colaborativo, visto que transmite o 
movimento realizado pelo PATH aos usuários remotos. A Figura 49 mostra um exemplo do rastro exibido na 
REF remota. 

 

 

(a)                                                    (b) 

Figura 49. Movimentação da peça orientada pelo rastro: a) visualização do movimento pelo usuário1 e b) ponto de vista do 
usuário2. 

4.8.8 Bloqueio 

A técnica de coordenação do trabalho colaborativo no SACRA é aplicada, através do marcador de bloqueio. 
Esse marcador permite ao usuário bloquear ou desbloquear as operações remotas sobre os seus objetos na REF 
remota. A restrição sobre operações remotas sobre determinado objeto é alterada somente pelo usuário que o 
inseriu. 

O SACRA oferece as opções de envio do objeto bloqueado ou desbloqueado às REFs remotas, pois os 
usuários que necessitassem do bloqueio perderiam o controle  de seus objetos, caso fosse necessário realizar 
primeiro o envio e posteriormente o bloqueio. Os usuários remotos poderiam realizar alguma modificação 
nesse intervalo de tempo. 

 O bloqueio atua sobre os pontos da REF remota, através da colisão de seu centro de colisão com o ponto 
determinado. Para visualizar se o ponto está bloqueado ou desbloqueado, o usuário deve utilizar o marcador 
STATUS, aproximando-o do ponto desejado. 

 
 

4.9 Usando o teclado para apoiar a autoria e execução da aplicação 

A tabela 1 apresenta algumas funções associadas a determinadas teclas do teclado. 
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Tabela 1. Funções associadas ao teclado. 

Tecla Função 

‘a’ 
Ativa a visualização de todos os objetos 
virtuais 

‘A’ 
Desativa a visualização de todos os 
objetos virtuais 

‘c’ Limpa o rastro 

‘d’ Difusão 

‘l’ 
Desativa o envio de objetos bloqueados 
aos usuários remotos 

‘L’ 
Ativa o envio de objetos bloqueados aos 
usuários remotos 

‘p’ Desativa ou ativa a persistência 

‘r’ Ativa ou Desativa a criação do rastro 

‘s’ Desativa a visualização do suporte 

‘S’ Ativa a visualização do suporte 

‘t’ Ativa visualização do rastro 

‘T’ Desativa visualização do rastro 

‘x’ 

Diminui a distância do ponto de 
comparação em relação ao centro do 
marcador 

‘X’ 

Aumenta a distância do ponto de 
comparação em relação ao centro do 
marcador 

‘+’ 
Aumenta a o raio de atuação do ponto de 
colisão 

‘-‘ 
Diminui o raio de atuação do ponto de 
colisão 

 
Com essas funções os desenvolvedores da aplicação ou os usuários poderão ter mais recursos para 

desenvolver e usar suas aplicações, conseguindo mais sofisticação nas suas atividades. 
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6. ANEXOS 

Anexo 1. Compilação do ARToolKit na plataforma Windows 

Para compilar as bibliotecas e aplicações da versão 2.72.1 do ARToolKit no Windows, por exemplo, são pré-
requisitos: 

·  Microsoft Visual Studio .NET 2003 ou Visual Studio 6, ou Cygwin. 
·  DSVideoLib-0.0.8b-win32  
·  GLUT 
·  OpenVRML-0.16.1-bin-win32 ou OpenVRML-0.14.3-win32 (opcional) 

No caso dessa versão 2.72.1 na plataforma Windows, é necessário seguir os seguintes passos para compilar 
os seus projetos: 

 
1. Instalar um dos compiladores da Microsoft (Visual Studio .NET 2003 ou Visual Studio 6) ou o CygWin.  
2. Baixar e descompactar a biblioteca “DSVideoLib-0.0.8b-win32” (DSVideoLib, 2007) dentro do diretório 

raiz “{ARToolKit}”, certificando-se que o diretório seja denominado “DSVL”. Copiar os arquivos 
“DSVL.dll” e “DSVLd.dll” para a pasta “bin” do ARToolKit (“{ARToolKit}\bin”) . 

3. Baixar o GLUT (GLUT, 2007), descompactar e copiar o arquivo “glut32.dll” para pasta “system” do 
Windows, copiar o arquivo “glut32.lib” para a pasta “lib” do ARToolkit (“{ARToolKit}\lib”) e criar uma  
pasta “GL” no diretório “include” do ARToolKit (“{ARToolKit}\include \GL”), copiando para essa nova 
pasta o arquivo “glut.h”. 

4. Executar o script “Configure.win32.bat” que está em “{ARToolKit}\Configure.win32.bat” para criar o 
arquivo “{ARToolKit}\include\AR\conFigurah”. 

5. Abrir o arquivo “ARToolKit.sln” no VisualStudio .NET ou o arquivo “ARToolkit.dsw” no Visual Studio 
6. 

6. Compilar os projetos. 
7. Executar as aplicações geradas em “{ARToolKit}\bin” 
8. Caso o usuário deseje compilar a aplicação “SimpleVRML”, que renderiza objetos virtuais 

implementados em VRML, deve-se : 
9. Baixar a biblioteca “OpenVRML” (OpenVRML-0.16.1-bin-win32 ou OpenVRML-0.14.3-win32 

(OpenVRML, 2007) e descompactá-la no diretório raiz do ARToolKit. 
10. Copiar o arquivo “js32.dll” da pasta “{ARToolKit} \OpenVRML\bin” para a pasta “{ARToolKit}\bin”. 
11. Habilitar e compilar, no VisualStudio .NET, os projetos “libARvrml” e “simpleVRML”. Já, no 

VisualStudio 6, é necessário criar um projeto para compilar a biblioteca estática gerada pelo “libARvrml” 
e um projeto de aplicação win32, com as devidas dependências ajustadas para gerar o executável 
“simpleVRML.exe”. 

No momento de execução das aplicações, podem surgir mensagens de erro, acusando a falta de algumas 
dlls da Microsoft. Nesse caso, é necessário baixá-las de sites na Internet e copiá-las para a pasta “system32”, 
existente no diretório Windows.  
 

- Referências do Anexo 1 

DSVideoLib,<http://sourceforge.net/project/showfiles.php?group_id =75107&package_id=75491> acesso em fev, 2007. 
GLUT, The OpenGL Utility Toolkit.< http://www.xmission.com/ ~ nate/glut.html> acesso em fev, 2007 
OpenVRML< http://www.openvrml.org/> acesso em fev, 2007. 
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Anexo – 2. Instruções para instalação, configuração e execução do ARToolKit - 
versão 2.65, usando a aplicação "simpleVRML"  

1. Baixando, preparando e tentando executar o ARToolKit 

Inicialmente, entre no site oficial do ARToolKit em:  
(http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/download/)  
e baixe a versão 2.65 com suporte VRML (ARToolKit 2.65 Software with VRML support, zip 

format[9.4 mb]) para Windows.  
Há também versões para outras plataformas e versões mais modernas com suportes diferentes para objetos 

virtuais, se o usuário quiser baixar. 
Faça a descompactação do arquivo baixado em uma pasta “ARToolKit”, por exemplo. 
Entre na pasta e veja seu conteúdo:  
- na pasta “patterns”, o usuário encontrará as figuras das placas (marcadores) já cadastradas no sistema – 

imprima-as para poder usá-las. É recomendável recortá-las e colá-las em um papelão um pouco maior, para 
poder segurar cada placa pelas bordas, sem obstruir a moldura e sem dobrar a figura. 

Inicialmente, dependendo da configuração de seu computador, o usuário poderá tentar executar os 
aplicativos executáveis, entrando na pasta “bin”, como: “simple”, “simpleVRML” e “multiTest”. Com a 
webcam já instalada, ao clicar nos aplicativos, deveria aparecer uma janela de vídeo (invertida), mostrando a 
visão da webcam. Faça a inversão da imagem, através dos parâmetros da webcam, ou a use invertida mesmo. 
Se a imagem aparecer, procure colocar as placas, uma por vez, em frente à webcam, de forma que a placa 
fique inteiramente no vídeo. Pode ser que, em alguma dessas placas, apareça algum objeto virtual, dependendo 
do fucionamento do software, das condições de iluminação, etc. Feche a janela e tente outro aplicativo, 
daqueles mencionados, localizados na pasta “bin”. 

Na realidade, isto é só uma tentativa, pois, antes de fazer o ARToolKit funcionar, ele deve ser instalado, de 
acordo com as orientações constantes em:  

http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/documentation/usersetup.htm 
Depois do ARToolKit ser instalado, o usuário, seguindo as instruções de: 
http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/documentation/userstartup.htm 
poderá ver o resultado da primeira aplicação “simple”, mostrando um cubo azul sobre a placa “Hiro”. 
Ocorre que, para muitas pessoas, o processo de instação do ARToolKit, é trabalhoso e complicado. 
Para facilitar o teste e a configuração do ARToolkit, foram desenvolvidas, com a ajuda de alunos que 

trabalharam com ARToolkit, algumas versões pré-montadas e simplificadas, exigindo poucas ações do usuário 
para seu funcionamento. Uma dessas versões é apresentada a seguir. 

Recomendo que o usuário, depois de testar a versão pré-montada, volte a tentar usar a versão oficial mais 
adequada para si. 

2. Usando a versão simplificada pré-montada do ARToolKit 

Baixe o arquivo “ARTK-simplif.zip” em: 
http://www.ckirner.com/download/arquivos/ARTK-simplif.zip 
Faça a descompactação, vá para a pasta "bin" e localize a aplicação "simpleVRML.exe", a aplicação 

"mk_patt.exe" e a pasta "Placas", conforme a Figura 1. 
Pegue todos os arquivos DLL localizados pasta “bin” e os coloque em: 

C:\WINDOWS\system32, ou espere o sistema reclamar, quando tentar executar o ARToolKit, para colocar só 
as DLL solicitadas. 

 
ATENÇÃO: Ao seguir as instruções, use sempre o conteúdo entre aspas, sem as aspas. 
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Figura 1. Conteúdo da pasta “bin”. 

2.1. Preparação 

Para a execução da aplicação "simpleVRML.exe",  será necessário realizar os seguintes passos: 
a) Imprimir e recortar os marcadores do arquivo “placas-impressao.doc”, contidos na pasta “Placas”, 

conforme a Figura 2. 
 

 
Figura 2. Placas marcadoras iniciais (ce-placa e te-furado). 

 
Colar cada placa em um quadrado de palelão, um pouco maior do que ela. As placas que funcionam são 

aquelas com símbolos no interior da moldura (ce-placa e te-furado). As outras molduras vazias poderão ser 
usadas para ampliação do sistema. Para fazer o símbolo ele (L), a ser usado mais tarde, edite o símbolo cê (C), 
retirando parte da barra horizontal superior. 

 
b) Conectar a câmera. 
 
c) Executar a aplicação "simpleVRML.exe". 
 
Obs: Caso surja a mensagem,“Please check if DsRenderer.as is registered properly...”, 
execute o arquivo "register_filter.bat" (Figura1), ou clique em "iniciar>executar (start>run) e execute:  C: 

\windows\system32\regsvr32.exe DsRenderer.ax   
Volte a executar a aplicação "simpleVRML.exe". 
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2.2. Funcionamento 

Coloque uma placa no campo de visão da webcam, fazendo com que apareça um objeto virtual sobre a placa. 
Tome cuidado para não obstruir a placa ou parte dela, de forma que ela apareça inteira no vídeo. 

A Figura 3 mostra algumas visões da janela de visualização e da janela de acompanhamento da execução. 
 

     
 

Figura 3. Aparecimento dos objetos virtuais sobre as placas. 

 
Movimente e/ou incline a placa para ver se o objeto a acompanha. Coloque duas placas separadas no 

campo de visão da webcam para ver os dois objetos juntos. 
Se o usuário quiser alterar ou ampliar o sistema, ele deverá executar os passos a seguir. 

2.3. Cadastramento de novas placas e configurando aplicações 

Para o cadastramento de novas placas, será necessário seguir os seguintes passos: 
a) Crie os novos marcadores. Para isso abra o arquivo “placas-impressao.doc”, contido na pasta “Placas”, e 

adicione um símbolo na parte branca central posicionado de forma assimétrica, conforme  a Figura 4. Faça 
uma letra “ele” (L), editando a letra “ce” (C), retirnado parte da barra horizontal superior , imprimindo-a em 
seguida. 
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Figura 4. Gerando nova placa (L), a partir da placa (C). 

 
b) Executar o programa "mk_patt.exe", contido da pasta "bin". Será pedido para que você entre com um 

nome de arquivo de parâmetros de câmera. Entre com o nome do arquivo "camera_para.dat" ou 
simplesmente tecle "enter". Este é o nome default para o arquivo de parâmetros de câmera. Aparecerá, então, a 
tela mostrada na Figura 5. 
 

 
 

Figura 5. Executando o programa de cadastramento de placa. 
 

c) Enquadre a câmera de vídeo, apontando diretamente para a placa. Surgirão, então, bordas vermelhas e 
verdes em torno da placa. Isto indica que o software "mk_patt" encontrou o quadrado em torno da placa que 
está sendo cadastrada. A placa deve ser movimentada até que os lados vermelhos do quadrado estejam no topo 
e à esquerda do quadrado na imagem de vídeo (a Figura 6 mostra uma situação intermediária - não é a situação 
final). Uma vez que o quadrado encontrado esteja orientado corretamente, clique no botão esquerdo do mouse. 
Será então pedido um nome de arquivo para a placa (Por exemplo: simbolo1, ele-placa, etc). 
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Figura 6. Cadastramento de uma placa. 

Outras placas podem ser cadastradas, simplesmente enquadrando a câmera para novos padrões e repetindo 
o processo, ou clicando no botão direito do mouse para sair da aplicação. 

d) Copie os novos arquivos de padrões  da pasta “bin” para a pasta “Data”, antes de usá-los, conforme a 
Figura 7. 
 

 
Figura 7 - Movendo os arquivos de padrões gerados no cadastramento de placas. 
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e) Edite o arquivo "vrml_data", na pasta “Data”, conforme a Figura 8, para adequar a quantidade de 
marcadores e adicionar os parâmetros referentes às novas placas, incluindo: o nome do arquivo criado pelo 
"mkpatt", o nome do arquivo de referência aos objetos virtuais (.dat), o tamanho da placa e  a posição do 
centro da placa. Antes de editar o arquivo, faça uma copia e renomeie. Depois da edição, clique em salvar e 
renomeie, se for preciso – não mude o tipo  de arquivo. 
 

 
Figura 8. Localização do arquivo “vrml_data”. 

Cada um dos marcadores no arquivo "vrml_data" é especificado pela seguinte estrutura: 
 
#the number of patterns to be recognized 
2 (número de marcadores que serão referenciados, neste caso, 2) 
 
#pattern 1 
VRML Wrl/ simbolo1.dat (arquivo referente à placa cadstrada) 
Data/arquivo de associação do objeto à placa1, na pasta “Wrl” (ex. placa1-obj.dat) 
80.0 
0.0 0.0 
 
#pattern 2 
VRML Wrl/ simbolo2.dat (arquivo referente aos objetos virtuais) 
Data/arquivo de associação do objeto à placa2, na pasta “Wrl” (ex. placa2-obj.dat) 
80.0 
0.0 0.0 
 
A seguir, na Figura 9, é ilustrado um exemplo com 3 placas (marcadores). 

 

 
Figura 9 – Exemplo de estrutura do arquivo “vrml_data”. 
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f) Criar um arquivo com a extensão ".dat" , na pasta “Wrl” , que fará a associação da placa com o objeto 
virtual. Esse arquivo possuirá os nomes e parâmetros de translação rotação e escala dos objetos virtuais 
associados à placa. Para isso, abra um editor de texto como o Notepad (Bloco de Notas) e copie a estrutura 
abaixo, colocando o nome do arquivo do objeto virtual desejado, conforme a Figura 10. 

 
wrl/Nome do objeto.wrl # objeto virtual associado à placa 
0.0 0.0 0.0 # Translation - x,y,z from center of tracking pattern 
90.0 1.0 0.0 0.0 # Rotation angle + axis, eg 90.0 1.0 0.0 0.0 
1 1 1 #escala 

 

 
 

Figura 10. Construindo o arquivo “*.dat”, associando a placa ao objeto virtual. 

 
Salve o arquivo, de acordo com o nome associado na linha VRML do passo “e”, nesse caso:  

 
Figura 11. Conteúdo da pasta “Wrl”, incluindo o objeto “angfish.wrl”. 

 
g) Certifique-se que o objeto virtual associado esteja na pasta "Wrl"  – angfish.wrl, conforme a Figura 11. 
 
h)  Executar a aplicação "simpleVrml.exe", na pasta “bin” . 

 
Agora, você está pronto para criar novas placas e associá-las com outros objetos virtuais, dispondo-os no 

seu espaço físico, em frente à webcam. 
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3. Outras Aplicações 

Para desenvolver outras aplicações, pode-se partir de uma versão fonte do programa "simpleVRML", 
promovendo as alterações e inserções desejadas com programação C, compilando o programa quando estiver 
pronto. 

Está sendo preparada uma versão do ARToolKit com Python , que é uma linguagem interpretada, com a 
participação de Rafael Santin, Celso Providelo e Claudio Kirner, de forma a permitir o desenvolvimento da 
aplicação "simpleVRML" em Python. Desta maneira, a alteração do programa não precisará ser compilada, 
facilitando o trabalho de teste de novos programas. 

Oportunamente, essa versão de ARToolKit com Python será disponibilizada no site de RV em: 
http://www.realidadevirtual.com.br 
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Anexo – 3. Marcadores Pré-cadastrados no SACRA 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Inspeção 

Transporte 



 
 

49 
 

              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Controle 

Apagador 



 
 

50 
 

 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 

 

 

CP  

Status 
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Anexo – 4. Marcador com guias 
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