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RESUMO

ARToolKit é um software bastante popular indicadoapo desenvolvimento de aplicacdes de RealidadeeAtada (RA).

Ele constitui-se em uma biblioteca em C/C++, gtat@ de codigo aberto, cujas fungdes sdo usadagregnamas

aplicativos desenvolvidos pelo usuario. Além dissqossivel reconfigurar as aplicacGes, atravésditziio de alguns
arquivos e pastas, gerando novas aplica¢fes. Nidsele facilitar o desenvolvimento de aplicacded:d\, foi gerado um
sistema de autoria com varias funcionalidades prgrpmadas, funcionando em rede e com capacidadendfiguracéo

em dois niveis. Essas caracteristicas permitemugudrios ndo programadores possam elaborar dpicage RA
individuais e colaborativas. Este tutorial apresamha visdo do ARToolKit e descreve o Sistema derauColaborativa

de Realidade Aumentada para o Usuario Final.
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1. INTRODUCAO

O ARToolKit (ARToolKit, 2007) é uma biblioteca dedesenvolvimento de aplicacbes de Realidade
Aumentada (RA), bastante popular na comunidade Aelfo acontece pelo fato da biblioteca fornecer
solucdes de rastreamento 3D, em tempo real, coxo basto computacional (LEPETIT, 2005). Além disso,
ARToolKit € amplamente utilizado por ser distribwilivremente para fins ndo comerciais, incentivaado
liberdade para os usuarios executarem, estudaremdéicarem os cédigos disponiveis na biblioteca de
acordo com as suas necessidades

O rastreamento Optico oferecido pelo ARToolkit [lmfita extrair de forma rapida a posicdo e origata
de padrbes marcadores, apenas com o uso de um tealope uma web camera simples. Nesse caso, a
interacdo ndo sofre restricbes de cabos utilizados diversos tipos de dispositivos de rastreamento
(HORNECKER, 2005). Por esses motivos e o baixoocdsthardware necessério para a sua implementagéo,
ARToolKit tem sido utilizado para o desenvolvimed® vérias aplicacdes de Realidade Aumentada, sendo
software mais popular na sua categoria.

2. ARTOOLKIT

O ARToolKit € uma biblioteca de programagdo muléitaforma, considerada um kit de ferramenta de RA,

sendo bastante utilizada e discutida por desendoies e pesquisadores da comunidade de Realidade
Aumentada. O ARToolKit possui o seu codigo livrergpanodificaces e uso no desenvolvimento de

aplicacdes ndo comerciais sob licenca GPL (GNU,7R08nquanto que a versdo proprietaria para a
comercializagao é oferecida pela incorporagdo ARVaris (ARToolworks, 2007).

2.1 Fundamentos do ARToolKit

A biblioteca ARToolKit implementada em C e C++ @&fee suporte a programadores para o desenvolvimento
de aplicagbes de RA. Essa biblioteca utiliza oreastento Optico, que implementa técnicas de visdo
computacional para identificar e estimar em temgsd a posicdo e a orientagdo de um marcador (maldur
quadrada desenhada em papel) em relacdo ao dispaitcaptura de video. Assim, o célculo da cagdd
entre os dados estimados do marcador real e amgggeim, possibilita posicionar objetos virtuais ledidios a
imagem do marcador (KATO, 2000).

A saida de aplicacbes desenvolvidas com ARTookKdepser visualizada através de dispositivos de visdo
indireta, ndo imersivos, ou visdo direta, imersivsliferenca de imerséo entre as duas formassimyesta
relacionada a autenticidade impelida ao sentideaVido usuario. Os dispositivos de visao indiretano os
monitores, ndo imersivos, promovem a visualizagigugada das cenas virtual e real fora do espagoda
atuacdo. Ja a visualizacao direta, imersiva, pedebtida por meio dos dispositivos como os HMips
fornecem a visualizacdo combinada das cenas dieetanmo espaco alvo de atuacéo da aplicagédo (KIRNER
2006).

Os objetos virtuais visualizados em aplicacBesrdedeidas com o ARToolKit podem ser implementados
com OPENGL ou com VRML. A visualizacao dos objeatwgiais € realizada no momento da insercédo de seus
respectivos marcadores no campo de captura daaé@metideo.

2.1.1 Marcadores

O rastreamento implementado no ARToolKit estimasigiio de marcadores, tornando possivel desenvolver
aplicagbes que necessitem conhecer a posicdoreamd® de elementos ou agdes reais, que sao refacze
na cena por marcadores. Por exemplo, as aplicagdbR#\, que utilizam o marcador para posicionarientar
elementos virtuais na cena do mundo real, tornandmeio de interagdo do usuéario com essas aplisacde



Os marcadores reconhecidos pelo ARToolKit consistamnfiguras geométricas quadradas, que contém, no
seu interior, simbolos para identifica-los. A Feydrmostra um exemplo de marcador com simbolosgsia
identificacdo.
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Figura 1. Exemplo de marcador.

Como o ARToolKit extrai, da imagem de video limzada (em preto e branco), as bordas do quadrado em
preto, utiliza-se uma moldura em branco envolveesise quadrado para promover o contraste no proprio
marcador, viabilizando o seu reconhecimento solypersicies de cores escuras. A Figura 2a demodstsa
marcadores dispostos sobre uma superficie escumifefenca entre os marcadores consiste no fato do
marcador com o simbolo RA néo possuir a moldurdemco e outro conter essa moldura. O marcadorocom
simbolo RA nédo pode ser identificado sobre a sigeréscura, pois ndo é possivel extrair as suakabma
imagem limiarizada (Figura 2b).

N
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Figura 2. Utilidade da moldura branca do marcador.

O reconhecimento de padrbes identifica os quatrticeé de regides quadradas, contidas na imagem de
video, e compara os simbolos do seu interior congadmritos dos marcadores cadastrados pelo usuario
(CLAUS, 2005). Caso o retangulo extraido seja skamé com algum marcador cadastrado, o sistema pass
calcular a sua orientacdo e posicao.

2.1.2 Rastreamento

O rastreamento no ARToolKit é responséavel peleggsamento da imagem, que extrai algumas inforraagée
com relacdo a detecgdo, e pela identificacdo deiEaisticas dos marcadores, além de estimarasigdp e
orientacdo. Nesse caso, a obtencdo da posicdemando do marcador é realizada através da amtdise
imagem de video, que estabelece o relacionamefite as coordenadas do marcador e as coordenadas da
camera, como demonstrado na Figura 3 (KATO, 1999).
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Figura 3. Relacionamento entre os sistemas de coordenadas do marcador e da camera.

O relacionamento entre as coordenadas do marcadis eoordenadas da cémera é realizado por
intermédio de uma matriz 3x4, denominada “matansformacado”. A Figura 4 mostra a multiplicacdaud®a
matriz transformacgdo "T" por um ponto 3D no mareca@on,Ym,Z) obtendo o ponto correspondente no
sistema de coordenadas da camx@Y(c,Z¢g .
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Figura 4. Multiplicacdo de matrizes

Para estimar a posicdo e orientacdo do marcadawéat da andlise da imagem de camera, torna-se
necessario utilizar os parametros de camera, adéingorrigir as distorcfes inerentes a camera (LEPET
2005). Assim, é possivel estimar, com alguma piiecis relacionamento entre as coordenadas 3D ddarain
as coordenadas 2D da imagem (ABDULLAH, 2002). OTABIKit utiliza esses parametros de camera no
célculo da matriz transformacao (KATO, 1999).

As funcdes responsaveis pelo calculo da matrizstoamacdo no ARToolKit, sdo “arGetTransMat” e
“arGetTransMatCont”. A funcdo “arGetTransMat” élimida no momento em que o marcador é detectado,
enquanto a “arGetTransMatCont” devera ser chamesgpormente, caso o marcador permanega visigel no
guadros de videos subseqiientes, o que possibilisa de informagdes obtidas anteriormente patazago
calculo da matriz (KATO, 2002).

Estimada a matriz transformagéo, a APl “OPENGL'titzada para ajustar a cAmera virtual, posicianar
desenhar o objeto virtual alinhado na visualizad@marcador real (PIEKARSKI, 2002).

2.1.3 Funcionamento do ARToolKit

A biblioteca de programacdo ARToolKit disponibilian conjunto de funcbes que oferecem suporte ao
desenvolvimento de aplicacdes de Realidade Aumantara implementar uma aplicacéo simples de RA, o
programador necessita conhecer as funcionalidaeledgdmas fungbes dessa biblioteca e seguir osnsegu
passos:

- Iniciar a configuragdo do video; ler o arquivo @el@stramento dos marcadores; ler os pardmetros da
camera.

Capturar um quadro do video.

Detectar e identificar os marcadores

Calcular a transformacéo do marcador relativa secam
Desenhar o objeto virtual referente ao marcador.



Encerrar a captura de video.

Usando a Tabela 1, os passos de nimero 2 a Seéiidos continuamente até a aplicagao ser fimtliza
enquanto os passos 1 e 6 fazem respectivameriteadizacéo e o término da aplicacdo (KATO, 2000).

O ARToolKit é distribuido com aplicagdes exemplgse implementam os passos citados anteriormente,
servindo de modelo aos programadores, tanto paanbecimento de fun¢gbes da biblioteca, quanto para
auxilio no desenvolvimento de novas aplicagdeRAleA tabela 1 mostra os passos e as respectingdds
executadas na aplicagdo "simple" disponibilizadadistribuicdes do ARToolKit.

Tabela 1. Passos e as fungdes implementadas nunplexee aplicagao distribuida com o ARToolKit .

Passos Funcao

1. Inicializa a aplicacao Init

2.Captura do quadro de video. ArVideoGetimage

3. Detecta os marcadores ArDetectMarke

-

4 .Calcula a matriz transformacadrGetTransMat

5. Desenha o objeto virtual. Draw

6. Fecha a captura de video Cleanup

O funcionamento de aplicacdes de RA, como algussdemplos inclusos na distribuicdo do ARToolKit,
executa varias etapas relacionadas as ilustragdemydra 5. Na primeira etapa, a imagem de vidptucada,
conforme a Figura 5a, é convertida em uma imagedria (em preto e branco), de acordo com o vator d
limiar ou ¢hreshold) resultando numa imagem como a da Figura 5b. ®weguinte, os quadrilateros, nessa
imagem binaria, sdo detectados e comparados coarigsbde marcadores cadastrados no sistema pelo
usudrio. Caso haja a identidade entre supostosadwes e os marcadores conhecidos pelo sistema, a
aplicacéo considera que encontrou um marcador agem. A proxima etapa, entdo, consiste na obtetgéo
posicdo e orientacao de marcadores (KATO, 200®inAsé possivel desenhar o objeto virtual sobrepast
seu respectivo marcador, como mostra a figura 5c.

(@)

(@) (b) (€)

Figura 5. Etapas envolvidas no funcionamento deaptiaacdo de RA : a) imagem da cena com o marchjlarimagem
limiarizada e c) objeto virtual sobrepondo o maacad

A Figura 6 mostra um diagrama, detalhando as praigietapas realizadas no funcionamento da apticaca
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Figura 6. Funcionamento de uma aplicagédo de RA

2.2 Instalacédo e configuracdo do ARToolKit

O site do ARToolKit, no laboratério HITL da univetade de Washington (ARToolKit, 2007), disponikalia
ARToolKit, a sua documentacado, projetos e artigdacionados a biblioteca. A arédawnloaddesse site,
além de manter os links de versdes mais antigigienas outras contribuiges, também disponibilizalink
para o site, onde estdo disponiveis as versdeseuaistes.

2.2.1 Instalacéo

Para a instalacdo do ARToolKit deve-se, primeiramebaixar a versdo desejada. O préximo passo é
descompactar o arquivo no local de conveniéncise litxcal sera referenciado abaixo como {ARToolHKit}
Figura 7 mostra a estrutura de diretérios da ve2s&®.1 do ARToolKit, apds descompactacao.
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Figura 7. Estrutura do diretério da versao 2.72.1 do ARToolKit apos a instalagao.
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2.2.2 Configura¢des na plataforma Windows

Realizada a descompactacéo, o proximo passo a@msrsiconfigurar o sistema, instalando os pré-régsis
exigidos para a compilagdo do ARToolKit. Os préuisijos necessarios para a compilagdo no Windows,
Linux/SGlI Irix e Mac OS X séo descritos no arquiREADME”, contido na pasta “ARToolKit". Os pré-
requisitos e passos necessarios para a compilagatemonstrados no anexo 1.

2.3 Aplicacgdes Incluidas no ARToolKit

O ARToolKit é distribuido com diversas aplicagdoés.versdo 2.72.1, por exemplo, apés a compilagéo,
disponibiliza varias aplicagfes executaveis na apa%tin’. Essas aplicacdes possuem diferentes
funcionalidades, permitindo que os usudrios adzeil tanto na configuragdo, quanto no auxilio no
desenvolvimento de suas préprias aplicacfes. MK #8io vinte e duas aplicacbes, das quais seis sao
denominadas aplicacdes utilitarias e as demaisx@oplos de aplicacdes de RA.

2.3.1 Aplicacdes utilitarias

As aplicacOes utilitrias séo responséaveis peldigumacdo e teste do sistema. Os utilitrios deigoracéo
sdo o “mkpatt, calib_camera2, calib_cparam e cdigtortion”. Ja os utilitarios de teste do sistesd@ o
“graphicTest” e “videoTest". Os codigos dessegpmmas estdo em “{ARToolKitHutil”.

O “mkpatt” € um programa usado na geracdo dos aguitmaps (mapa de bits), que relacionam os
marcadores aos objetos virtuais. Cada arquivo pitc@ntém um conjunto de exemplos de imagens de
marcador. Esse conjunto € conhecido como treinamdmtmarcador. Uma vez executado o “mkpatt”, sera
pedido para entrar com 0 arquivo contendo os pdramee camera. Nesse momento, deve-se escrever o
caminho para o arquivo, caso esse seja diferenterdfiguracaalefault(“Data/camera_para”), sendo tecla-se
0 “enter”. A Figura 8 demonstra o inicio do progeam

= Prompt de Comandos ! E
4|

C:~ARTool1Kit—2 .72 . 1~bin>mkpatt —
Enter camera parameter filename

{Data-camera_para.dat?:

Figura 8. Inicio da execucao do mkpatt

O programa exibe uma janela com a imagem do videwarcador deverd ser enquadrado nessa imagem,
de modo a aparecer um retangulo com lados vermedhesquerda e acima, e verdes, a direita e ahaaso,
bordas do marcador, como mostra Figura 9.

Figura 9. Marcador identificado pelo “mkpatt”



O botéo esquerdo no mouse devera ser apertaddezipasente sera pedida a entrada de um nome para o
arquivo. Realizado esse passo, um arquivo serdccria pasta “bin”. Como os arquivos, com dados de
configuragdes das aplicacdes, geralmente estddizidas na pasta “Data”, deve-se transferir o aqui
gerado para esta pasta.

Os programas “calib_camera2, calib_cparam e callorntion” sdo utilizados para a calibragdo de acéame
As etapas relacionadas a calibracdo de cameraetd@ibatias em (CONSULARO, 2004).

O utilitario “graphicTest” exibe uma janela com whjeto 3D desenhado em seu interior, enquanto o
“videoTest” mostra a uma janela com a imagem cagaumpela camera. Os resultados dos testes que esses
programas realizam sdo as préprias execucdes. @asoa algum erro durante a execucdo de um desses
utilitarios, provavelmente ocorrera 0 mesmo errexecucao dos outros programas fornecidos pelatgba.

2.3.2 Exemplos de aplicacoes de RA

As aplicag6es de RA, fornecidas junto ao ARToolK#p exemplos que ndo s6 viabilizam o entendimemto
funcionamento das funcdes do ARToolKit, mas tamtsEmvem como modelo para a producdo de novas
aplicacges.

Os exemplos executaveis, contidos na pasta “bad; scollide, exview, loadmultiple, modetest, multi
optical, paddle, paddledemo, paddleinteractiongearrelation, simple, simple2, simplelite, simplatre
twoview”. Cada exemplo disponibiliza diferentes ¢éas relacionadas a interacdo da aplicacdo, servind
como base aos usuarios que desejem implementas fomaionalidades em suas aplicagcdes. Os cddigos
desses programas estédo localizados em “{ARTool@mples”. A préxima secdo demonstrard algumas
funcionalidades desses exemplos.

- Teste de Colisao

A aplicacéo “collideTest” possui, como caractecgstprincipal, a verificagdo de coliséo entre dogsaadores.

A fungéo responsavel em verificar a coliséo é denada “checkCollisions”. Essa funcéo recebe asiests
relacionadas as informacdes de cada um dos dosadwes, além de um numero representante do fator d
colisdo. O retorno dessa fungcdo € um numero intéitocaso os marcadores esteja em colisdo e “@pc
contrario. A Figura 10 mostra a aplicacdo em eg@&cuquando a distancia entre os marcadores sopera
limite do fator de colisdo, sendo desenhado um albwe os marcadores, conforme a Figura 10a. Quando
distancia entre os marcadores for inferior ao &msera desenhada uma esfera sobre os marcadories e

a Figura 10b.

(@) (b)

Figura 10. Execucao da aplicacéo “collideTesttw)os desenhados sobre os marcadores distantesferas
desenhadas sobre marcadores proximos.

O exemplo “collide” utiliza os marcadores cadasteadno arquivo “object data2” contido em
“I{ARToolKit)\bin\Data”. Dessa forma, 0 usuario podessociar 0s seus proprios marcadores, utilizaadga p



isso o0 “mk_patt” na geracao do arquivo bitmaps @@ bits) dos marcadores, 0s quais deverdo slibest
marcadores configurados no “object_data2”.

- Uso da Pa

O “paddleDemo” (uso da pa) é um dos exemplos geerénum marcador com funcionalidades especializadas
a técnicas tangiveis. Esse marcador sera denompwadé pa é utilizada para interagir com objetatusis
atrelados a um cartdo, contendo varios marcaddesmminado de cartdo base. Essa aplicacdo dislimibi
técnicas que permitem identificar a inclinacdo da em relacdo ao cartdo base e, assim, atribuimalg
acBes, como no caso de despejar uma esfera no tasé ou pega-la. As fungdes que implementam essas
técnicas sao a "check _incline" e a "check_pick&ssas fungdes encontram-se no arquivo "commandsub.
em “{ARToolKitexemple\paddleDemo”. A Figura 11 ratva a sequéncia de execuc¢do do “paddleDemo”.

I

Figura 11. Execucéo do exemplo “paddleDemo”, mosivaa esfera sobre a p4, a inclinagio para despegdera na base
e a esfera fixada na base.

O arquivo que relaciona a pa na aplicacdo é o dlpadata”, contido na pasta “Data” em
“I{ARToolKit)\bin\Data”. J& o cartdo base, configwta pelo arquivo “marker.dat”, esta contido na pasta
“multi” localizada em “{ARToolKit\bin\Data\multi”.

- simpleVRML

O “simpleVRML” é um programa que possibilita visaal objetos virtuais, escritos na linguagem VRML,
sobrepostos aos marcadores. Esse exemplo utilzbliateca OpenVRML para a renderizagdo dos objetos
VRML. A Figura 12 exibe o resultado da execucadgimpleVRML”.
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Figura 12. Resultado da execuc¢éo do simpleVRML

Essa aplicacdo utiliza o arquivo de configuracalgjé’ct_data_vrml”’ para atrelar um marcador a umtobje
virtual. Localizado em “{ARToolKit)\bin\Data”, ess@rquivo armazena o relacionamento entre o arquivo
bitmap do marcador, disposto no diretério “Data arquivo de referéncia ao objeto VRML, localizaxn
“I{ARToolKitp\bin\wrl”. A Figura 13 mostra o arquie “object_data_vrml”, que contém dois marcadores
cadastrados: o “patt.hiro” e o “patt.kanji”. O mador “patt.hiro” esta associado a um arquivo derégfcia
VRML, denominado “bud_B.dat”, enquanto o marcadpatt.kanji’ encontra-se associado ao arquivo
“snoman.dat”.

Em virtude dessa associacdo de arquivos, é posaii@bnar objetos virtuais de maneira muito siraple
bastando editar o arquivo “object_data_vrml”. Omdis exemplos disponibilizados no ARToolKit possuem
0s objetos virtuais implementados diretamente amcéeigo, de forma que, para adicionar novos elémsen
virtuais, € necessario incluir o cédigo do objattual em openGL na aplicagéo e a compilar novaeent

#the number of pattern= to be recognized

2

¥pattern 1

YEML Wrl<bud_BE. dat
Data-patt. hiro

an.n

n.00.0

tpattern 2

VEML Wrl. snoman.dat
Data-patt. kanji

an.n

n.00.0

Figura 13. Referéncia de marcadores e objetosaisridRML

2.4 Software baseado no ARToolKit

Existe Software de Realidade Aumentada que estemestreamento do ARToolKit a diferentes abordagens
funcionais e estruturais.

Alguns exemplos desse software sdo: O ARToolKitRioasiderado uma biblioteca de RA otimizada para
uso em dispositivos portateis como PDAs e algue$oiees celulares (WAGNER, 2003); o jARToolKit, que
possibilita escrever aplicagdes de RA em java,sace fungdes da biblioteca ARToolKit através derface
JINI (GEIGER, 2002); o ARToolKit Phyton, um “bind"ython que encapsula as fun¢cdes do ARToolKit,

11



permitindo a exploracdo das vantagens do Pythoimmaementacdes, que podem ser feitas sem a cayapila
de codigo (KIRNER, 2007); osgART framework baseadcARToolKit, que implementa a biblioteca grafica
OpenSceneGraph, apresentando alta qualidade neriagdio de objetos virtuais e possibilidade deoiap

e exportar arquivos 3D gerados pelo 3D Studio Mitaga (LOOSER, 2006). A Figura 14 mostra a execugao
de exemplos do 0sgART.

() (b)

Figura 14. Resultado da execuc¢éo de exemplos deRIsr) Exemplo 0sgARTsimpleNPR e b) Exemplo
0sgARTvideoPlane.

3. SISTEMA DE AUTORIA COLABORATIVA COM REALIDADE
AUMENTADA - SACRA

As ferramentas de autoria séo desenvolvidas pailitefae agilizar o trabalho de usuarios de coradates,
permitindo que usuarios, sem conhecimentos espesim programacdo, encontrem a liberdade para o
desenvolvimento das suas préprias aplicacdes. Essamentas, geralmente, utilizam interfaces gadfipara
associar operacdes computacionais a elementosisyistiato que os apelos visuais sdo estimulantes e
reforcam a percepc¢ao do usuario.

O uso da interface tangivel de RA em autoria permibtencializar o incremento da percepcao dos
usuarios, visto que utilizam a intuicdo naturalaparmanipulacédo de objetos virtuais, que povoarprimé
ambiente real onde estdo acostumados a trabalhar.

Além das ferramentas de autoria que facilitam dizagn os trabalhos de seus usuarios, existem as
ferramentas colaborativas que viabilizam o comibariento do trabalho entre seus usuarios. As femens
colaborativas oferecem técnicas de cooperacdogdenacdo e comunicacdo para que participantes possam
contribuir de maneira responsavel no desenvolvimdatum trabalho em comum.

Esse capitulo aborda a elaboragdo de um SisterAatdga Colaborativa com Realidade Aumentada, que
sera referenciado no transcorrer do capitulo coM&RA. O sistema desenvolvido oferece autoria
colaborativa para a construcéo de mundos virtutilzando a interface tangivel de Realidade Auradat

3.1 Caracterizacdo do ambiente.

O SACRA oferece um ambiente de RA tangivel, parautoria de mundos virtuais, possibilitando a
colaboracéo face a face e remota.

O seu desenvolvimento foi realizado com auxiliobddioteca ARToolKit, devido a caracteristicas como
facilidade de programacéo e utilizacdo de dispasitde baixo custo, usando basicamente uma webeam e
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computador. Embora o Studierstube forneca suporela@boracdo remota, recurso que o ARToolKit ndo
disponibiliza, o rastreamento oferecido com o custais acessivel, dentre os varios suportados pelo
Opentracker, consiste no proprio rastreamento @ptlo ARToolKit. Assim, devido a facilidade de
programacéo, o ARToolKit foi a biblioteca adota@dagpo desenvolvimento do trabalho.

A interacdo do usuario no ambiente do SACRA ézadh através do uso de marcadores, caracterizando a
interface tangivel de RA. Por esse motivo, um paelevante adotado pelo sistema € a manutencéo da
presenca do usuario no ambiente de RA. Assim, buseominimizar a descontinuidade da sensagdo de
presenca no ambiente, ocasionada pelas mudancadipos de interfaces e dispositivos utilizados.

O SACRA disponibiliza a seus usuarios técnicas rderacdo, a partir de operacdes envolvendo os
propriedade dos marcadores como visibilidade, fos& orientacdo. Essas operacdes permitem aosogsuar
interagirem no ambiente, através do controle daemga, mudanca de caracteristicas e manipulacao dos
objetos virtuais.

A autoria no SACRA oferece suporte a colaborac@&ojtindo que outros usuarios possam contribuir na
constru¢do de mundos virtuais. A visualizagdo dbiente em modo de projecéo, ou através de monjtores
possibilita explorar a colaboracéo face a faceyantp a autoria remota necessitou ser implementada.

O trabalho colaborativo remoto é viavel no ambigateavés do emprego de técnicas de cooperacéo,
coordenacdo e comunicacao.

As técnicas de cooperacdo permitem que miltiplagries trabalhem na elaboragcdo de mundos virtuais
em comum. Dessa maneira, € disponivel um espac¢partithado entre os usuarios, para a elaboracdo da
autoria colaborativa. O espaco compartilhado engptégnicas de coordenacao, que restringem as doées
usuarios sobre determinados objetos virtuais, pititsndo controlar o desenvolvimento das tarefas.

A troca de informac@es entre os participantes ddmental para a coordenacéo do trabalho colaborativ
Dessa maneira, é necessario utilizar as tecnoldgi@®municacéo existentes na atualidade, combais ou
sistemas video-conferéncia.

Com esses requisitos, 0 SACRA possibilita que aanss realizem as seguintes formas de interagée: f
a face, assincrona, sincrona distribuida e assiadchstribuida.

A interagdo face a face ocorre no mesmo local m@smo tempo; é caso da colaboragdo face a face. A
interagdo assincrona € realizada no mesmo local ematempos diferentes; nesse caso técnicas pjeaa sa
recuperar os trabalhos foram desenvolvidas. Naagd® sincrona distribuida, usuérios remotos @alin
trabalho colaborativo em tempo real. Para ocoriatesiagdo assincrona distribuida, o usuario pod@eou
receber por email o trabalho de autoria desenvohiitdependentemente de tempo e local para a elgimr
do trabalho.

Assim, 0 SACRA possui variadas e concisas formaatdeacdo a seus usuarios, a fim de oferecer wupor
a diversas aplicacdes educacionais, possibilitandaploracdo do potencial da interface de RA aliaos
beneficios do trabalho colaborativo.

3.2 Desenvolvimento

O SACRA foi desenvolvido com base na biblioteca ABIKit, nas versdes 2.65 e 2.72.1 ambas com suporte
a VRML, e nos mddulos do NetARToolKit, para a iaigfo remota entre 0s usuarios.

3.2.1 NetARToolKit

O NetARToolKit consiste numa modificagdo do ARTolR.65 com VRML, que disponibiliza servicos
remotos de interagdo com o renderizador, possibiit a implementacdo de aplicagbes que promovam
modifica¢des nas caracteristicas das, pré-carregeelaas escritas na linguagem VRML (OLIVEIRA, 2006

Com o uso de funcionalidades da biblioteca LibVRML8ssa aplicagcao permite alterar, caracteristieas
determinada parte do objeto virtual, sem a necadsidle se aplicar uma nova leitura dos objetos VRML
como mostrado em (SANTIN, 2005). Isto é possivehca atuacdo direta no renderizador, através da
execucdo de comandos especificos, que sao recabitiotamente. A Figura 15 demonstra a interacae ent
as camadas do sistema.
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Figura 15. Interacdo entre as camadas do sistema.

A arquitetura de rede implementada no NetARTootidihsiste no modelo peer-to-peer, sendo, nesse caso
cada aplicacdo um cliente e servidor ao mesmo tepssa maneira, os recursos oferecidos pela e@tica
geram as mensagens que sdo enviadas para todasaasaplicacdes interconectadas.

As mensagens, nesse caso, podem ser geradas éémt@ppcacido de RA, como também por uma outra
aplicacdo externa. A criagdo da mensagem é realizeld classe chamada ARNetEAI, ou por outra agdlica
gue implemente a funcionalidade para gerar os cdosre parametros necessarios, interagindo, dessa
maneira, com a aplicacdo de realidade aumentada.

A classe ARNetEAI, além de gerar os comandos eadasspara a interface de rede, que no caso é
representada pela classe ARServer, também pogsyied fundamental de interpretar os comandos pdosi
da rede e executa-los. A execucdo do comando atugafo de cena, a partir das funcdes oferecidis pe
biblioteca OpenVRML. A seguir, a Tabela 2 mostaiguns comandos implementados pelo sistema.

Tabela 2. Comandos implementados.

Comando Funcéo sobre o “nodo”
set_translation Transladar
set_rotation Rotacionar

set_diffuseColor | Alterar a cor

A Figura 16 mostra um ambiente, onde uma aplicaliigealidade aumentada recebe mensagens de um
software desenvolvido em Java, além de enviar ngensaa outras aplicacdes de.RA

FIGURA 16. ESTRUTURA DE FUNCIONAMENTO DO AMBIENTE .
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A utilizacdo do NetARToolkit facilitou o desenvaiwento do protétipo da aplicacdo, além de expandir a
interacdo com o0s objetos virtuais, dada a possitnlk de modificagdo diretamente no seu grafo de cen

3.2.2 Implementacédo do SACRA

O desenvolvimento do sistema de autoria colab@atom Realidade Aumentada utilizou a linguagem C,
envolvendo modificagcdes no projeto simpleVRML do T&RIKit2.65vrml, através da insercdo de funcdes
para a autoria, acoplamento de médulos de redeviea® do netARToolKit, troca dos moédulos de vidko
versdo 2.65 pelos médulos da versao 2.72.1 e glesanas bibliotecas libarvrml.lib e libvrml97cdite. A
Figura 17 demonstra a estrutura do sistema desedwool

Figura 17. Estrutura do SACRA.

O médulo de autoria é responsavel pela inicialiaad@ interpretador de comandos, além de adiciosar a
funcionalidades aos marcadores no SACRA. No cassed&abalho, o comportamento de determinados
marcadores é utilizado para realizar a interac@o@® objetos virtuais.

O comportamento dos marcadores esta associadooass/gis estados que o sistema de rastreamento
permite identificar. Por exemplo, é possivel id@#ir: a presenca do marcador na cena; a distadwia
marcador, em relacdo a outros marcadores ou ohjetoais; e a orientacdo do marcador e 0 seu andgll
rotacdo. Esses comportamentos do marcador podemtiBeados em conjunto para expandir o tipo de
interacdo, como aliar a deteccéo da distanciaagdot

As variacdes e possivelmente a combinacdo dososstaferentes ao comportamento dos marcadores
possibilitaram a criacdo de uma nova categoriaareadores, que foram denominados marcadores ds. agde

Os marcadores de acdes viabilizam o acesso adaimanteracdo dos objetos virtuais, pois sédo empaz
de exercer meios fundamentais para a execucdopgaacdes sobre 0s elementos virtuais. Essas opseracd
séo conhecidas como selecéo, acéo e liberacao.

Um marcador pode ter a funcionalidade elaborada paplorar as trés operacdes em conjunto, ou essas
operacdes podem ser executadas por diferentesd@gasarcadores de acbes, dependendo da necessalade
sua atuacao. Por exemplo, a cépia de um objetdadexita cena poderia ser realizada por um marcadg®r q
selecione, copie e libere o objeto na cena. Oomad seria a utilizacdo de um marcador para cadadas
trés etapas, ou seja, um marcador seria resporsgaetelecado, outro pela copia e o terceiro gefimcao de
liberar o objeto.

- selegdo: Para realizar alguma interacdo com ombjetual, primeiramente, o usudrio necessita
selecionar qual sera o objeto alvo da acdo. Untadfqurara selecionar o objeto virtual consiste na
verificagdo da proximidade entre o marcador de ag@® objetos disponiveis na cena.
acdo: A acgdo a ser efetuada sobre o objeto viuddsempenhada através dos marcadores de
acdo. A func@o desses marcadores consiste em efereaecursos necessarios para 0 USUArio
realizar a tarefa desejada.
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liberacdo: A liberacdo realiza as atividades ims®ra selecdo. Esse mecanismo finaliza uma
determinada atuagéo do usuario sobre o objetaaljippossibilitando que o usuario execute novas
tarefas no ambiente.
As funcionalidades dos marcadores de a¢fes saud#fipor constantes de identificagdo implementadas
no codigo fonte do modulo de autoria. Os numerosdeatificacdo estdo relacionados a ordenacgdo do
cadastramento dos marcadores no arquivo “Data/datd.dat” do ARToolKit. A Figura 18 demonstra a

definicdo das funcionalidades dos marcadores.

#define INSPECTOR
#define CONTROL
#define COPY
#define TRANSPORT
#define ERASER
#define STATUS
#define PATH
#define LOCK

~N o
Orwd Lo

Figura 18. definicao das funcionalidades dos manezd

A cada iteracdo séo realizadas comparacdes a fierdficar se 0 marcador, que esta na cena, éateac
caso seja executa-la. A Figura 19 exemplifica miest principal do médulo de autoria.

Enquanto SACRA estiver ativado
Teste multiplo:
se object[INSPECTOR].visible==true entédo
se isNear(INSPECTOR)==true entdo
changePersistentStatus()

se objectfCONTROL].visible==true entao
se isNear(CONTROL)==true entéo
changeObijectList()

se object[COPY].visible==true entéo
se isNear(COPY)==true
refwasSelect==true entao

copy()

se object TRANSPORT].visible==true entao
se isNear(TRANSPORT)==true entédo
transport()

se object[ERASER].visible==true entéo
se isNear(ERASER)==true entdo
freeObject()

se object[STATUS].visible==true entao
showStatus()

se object[PATH].visible==true entéo
se createPath==true entdo

path()

se object[Lock].visible==true entéo
se isNear(Lock)==true entdo
changeRemoteLockStatus()
Fim-Teste multiplo
Fim-enquanto

Figura 19. Estrutura principal da Autoria
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No SACRA, os marcadores que ndo possuem acOesdadsfiou seja, os que foram cadastrados a partir do
oitavo marcador podem assumir o papel de marcalefdréncia, que sera denominado no texto como REF

O REF permite que o usuario interaja com pontogspaco cadastrados no sistema. Cada REF pode ter
diversos pontos, que referenciam um ou mais objgthsis. A Figura 20 mostra a estrutura dasrésfeias
no SACRA.

Figura 20. Estrutura do marcador REF no SACRA.

O relacionamento entre as estrutura de dados ddR8A&Cdemonstrado na Figura 21. A estruiDigecté
associada a todos os marcadores cadastrados emaistaso 0 marcador seja REF a estrueferenceé
atribuida a esse marcador. Os pontos associadmaeREF sdo representados pela estrpsdion A classe
arVrml97Viewerpossibilita 0 acesso dos atributos dos objetos $Vedtregados no sistema, que no caso séao
referenciados por marcadores ou pontos.

Figura 21. Relacionamento entre as estruturas de dados no SACRA.
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Os marcadores sdo atribuidos como REF atravésisi@a@metros presentes nos arquivos de extenséo da
contidos na pasta “WRL” para a associa¢do de abjettuais. Esses parametros indicam se o maraador
REF e, caso seja, indicam o nome do arquivo quipons pontos associados a esse marcador. A FAgura
mostra o exemplo do arquivo responsavel pela asgieide objetos virtuais ao marcador, contendo os
atributos relacionados a esses objetos, como sldrgio, rotacdo, escala e o audio. A (ltima limidica se o
marcador referente a determinado objeto virtual @3 REF, primeiro pardmetro, e 0 nome do arqgiwv®
contém os pontos atrelados a essa referéncia, deganametro.

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

No SACRA, o primeiro REF cadastrado obtém a furaidade de referéncia remota. Esse marcador
consiste na referéncia compartilhada entre os issuémotos. Toda a agao realizada nessa REF wéeta
para as REFs colaborativas dos usuarios remotcsmA®s usuarios passam a usufruir de uma area
compartilha em comum entre os integrantes do arien

A implementacdo do REF permitiu estender a capdeid interacdo do sistema, visto que o referencial
de objetos virtuais no mundo real deixou de selusk@mente o marcador, passando a mesclar conogont
cadastrados.

3.3 Funcionalidades do SACRA.

A seguir, serdo demonstradas as principais funbitaties implementadas no SACRA.

3.3.1 Cadastramento de pontos

Os pontos cadastrados no SACRA sao, basicamersigfps extraidas das transformacgdes relativas emtre
determinado REF, visivel na cena, e o marcadongfgegdo, denominado “INSPECTOR”.

A transformacéo relativa entre os marcadores éileala pela mudanga de base da matriz transformacao
do marcador INSPECTOR no sistema de coordenade&mndera, para o sistema de coordenadas do marcador
REF. A equacdo 1 demonstra como é realizada a maddm sistema de coordenadas da camera para o
sistema de coordenadas do marcador. Para issaljzada a multiplicacdo da matriz inversa da tramsécéo

de REF pela matriz transformacdo do marcador INSRET, obtendo-se a matriylg“que representa a
transformacdo do marcador INSPECTOR no sistema d®rdenadas do marcador REF.

M =objecfid _ref]trans * sobjec{INSPECTORtrans (1)

O cadastramento é responsavel por armazenar emma@amaonteddo na matriz M, mais especificamente a
posicdo e orientagdo do marcador INSPECTOR, eméelao REF. Existem duas maneiras para realizar o
cadastro de pontos no SACRA. A primeira possibil@d& posicionar o marcador INSPECTOR na posicao

18



desejada, em relacdo a determinada REF, e clicaiodootdo esquerdo do mouse. Nesse momento, éopedid
nome do arquivo (.dat) que devera ser associagorto cadastrado.

A segunda possibilidade consiste no proprio uswetiitar o arquivo que contém as posi¢gdes assocamdas
referéncia, adicionando valores de X, Y e Z emmattos da distancia do ponto desejado até o RERoene
do arquivo representante dos objetos virtuais,sgu&o visualizados na posicéo. Os valores da agéatdos
objetos virtuais, a serem exibidos nesse pontanass valores default, que podem ser alterados com a
modificacéo da orientacéo do objeto através dadosmarcador de transporte.

Durante o cadastramento, todos os pontos cadastredBEF remota sao enviados para as REFs remotas
dos usuarios remotos, permitindo que esses usudeagraficamente separados, visualizem o0os mesmos
objetos nas mesmas posicdes, desde que possuatennidados objetos virtuais com os mesmos.

3.3.2 Técnicas de interacao

Os marcadores de agdes sdo responsaveis pelaamteta usuario no ambiente do SACRA. A Figura 23
mostra um exemplo dos marcadores de acdo e um doarde referéncia com seus respectivos pontos e
objetos virtuais associados.

Figura 23. Exemplo dos marcadores de ac¢des e referéncia..

Os marcadores de acdes atuam nos pontos assoaadeferéncias, através de um ponto denominado
ponto de coliséo, que pode ser configurado parecihi com o centro do marcador, ou ser deslocadmo
os circulos em azul acima dos marcadores de agdeguara 23.

A atuacdo desses marcadores de acges € realizad@emda comparagdo da distancia entre os pontos
associados ao REF e os pontos de coliséo dos maesade acdes. Para isso, foi estipulada a distéteci
colisdo, que pode ser alterada, durante a execpaé®,0 marcador de agdo interagir com determipadto
da REF. O exemplo da Figura 24 mostra o uma ilg&tralas variagdes que o raio de atuagéo da distéaci
colisdo pode assumir. Nesse caso, 0 marcador deafigd@ria em pontos nos interior da circunferédeiaiaio
r.
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Figura 24. Distancia para a atuagao do marcador de acao.

3.3.3 Funcionalidades dos marcadores de acdes

- Inspector

O marcador denominado INSPECTOR é responsavelipsacao dos pontos associados aos marcadores de
referéncia, além de ser utilizado para realizaadastramento de novos pontos.

A inspecdo de pontos consiste no mecanismo deatentla presenca de objetos virtuais na cena,
permitindo o usuario ativar ou desativar a pemns@gdos objetos virtuais associados aos pontos.

Ao desativar a persisténcia dos objetos virtuaiswario deixa de visualizar o objeto, exigindo gle
memorize a posi¢do daquele determinado ponto, ddimtiva-lo futuramente. Porém, uma grande quaahéid
de objetos desativados pode dificultar o trabalbausudrio, visto que necessitaria uma morosa idspaeo
ambiente, para encontrar o objeto desejado. Pswa fisi desenvolvido um mecanismo opcional de gepor
que, no momento de desativacao da persisténgmoio, € inserida uma referéncia visual em suacfosi
Essa referéncia visual pode ser um objeto VRML.

- Control

O CONTROL consiste no marcador que permite a tdmsaobjetos virtuais, caso exista mais de um objeto
associado a um ponto. Esse marcador realiza a semigencial dos objetos visualizados. A troca kzezia,
através da insercao do controle na cena, seguidalddo com o ponto que contém a lista de objetos.
chegar ao fim da lista, a préxima interacao ret@oaaseu inicio, mostrando, novamente, o primeir@tob
visualizado.

- Copy

O marcador COPY permite ao usudrio copiar um ohjetoal associado a determinada REF e replicélo n
propria REF ou inseri-lo numa outra REF.

Para o usuario copiar um objeto, é necessariczierbr primeiramente a REF de destino, através da
aproximacdo do COPY e, por conseguinte, copiarjetolvirtual desejado, por meio de colisdo com otpo
representante do objeto. A fixacdo do objeto nacposdesejada é realizada pela ocluséo do marachlor
copia.

A selecdo do marcador de destino € visualizada pekdificacdo da cor do objeto virtual associado ao
REF. Para alterar o estado de selecionado do RE&U&rio deve realizar uma nova aproximagao essese
marcadores.

A cépia de um objeto virtual para a REF remota preeno envio dos dados referentes ao objeto a REF
remota dos usuarios remotos, permitindo que totkosmlzem o objeto copiado.
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- Transport

O TRANSPORT é o marcador responsavel pela re-agéote re-posicionamento de pontos. A coliséo desse
marcador com um ponto promove 0 acoplamento doopant TRANSPORT, possibilitando ao usuério
transportar o ponto para qualquer posi¢do em relagén determinado REF.

Caso o marcador de referéncia seja remoto, optbates enviara para 0s usudrios as atualizacfes da
orientacao e da posicdo dos pontos. Para o uduanisportar um ponto atrelado a REF remota, é sédes
que ele tenha inserido o determinado ponto ou g @steja desbloqueado.

O transporte remoto recebeu um filtro de envio @asagens, que realiza o envio de mensagens, somente
quando a movimentacédo do ponto supera uma distéstadelecida. Assim, o SACRA nao onera a rede com
0 envio e recebimento de um grande niimero de mensag

- Eraser

O marcador ERASER possibilita a exclusdo dos postas desalocacdo dos respectivos objetos virtuais
alocados na memaria do computador. Para a excies@leterminado ponto, é necessario realizar aécotle
ERASER com o ponto desejado.

Um determinado ponto, pertencente a REF remotag ped excluido pelo usuario que o inseriu, ou por
usuarios remotos, caso o ponto esteja desbloqueado.

- Status

O marcador STATUS mostra ao usuario as principdanacdes do estado do sistema. As informagdes séo
apresentadas em um painel desenvolvido em VRMLupstra o valor das variaveis de persisténcia, réepo
rastro, bloqueio, distancia de atuagéo do pontedlisdo e a distdncia do ponto de colisdo do cemtro
marcador.

Como essas variaveis séo alteradas, durante agéixedao sistema, foi necessario utilizar mecanigpaoa
a modificacdo do objeto virtual no tempo de execufra isso, foram implementadas funcdes para atna
determinado né do grafo de cena do objeto virladigura 25 demonstra a funcdo changeString, (feeaab
valor das Strings do nd text nos objetos virtuais.

void changeString(int id, char* node,char* str){

VrmiIScene* sc = sceneGraph[id]->vrmIScene;
if (sc == NULL) return;

VrmINamespace* ns = sc->scope();
if (ns==NULL) return;

VrmINode* p_no = ns->findNode(hode);
if (p_no==NULL) return;

VrmINodeText* nd = p_no->toText();
if (nd==NULL) return;

VrmIMFString mf(str);
nd->setField("string",mf);

Figura 25. Funcéo utilizada para a modificacéotdagsno n6 Text do painel de status.

- Path

Assim, conforme o usudario movimente o PATH, o peguealizado é marcado pelos objetos associados a
esse marcador.
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O rastro construido oferece os recursos de conttelpresenca dos objetos virtuais, permitindo que o
usudrio ative e desative a sua visualizacdo no emwilocal, ou entdo apague-o completamente, tanto
localmente, quanto remotamente.

O rastro elaborado representa uma forma de comgéinaao ambiente colaborativo, visto que transmite o
movimento realizado pelo PATH aos usudrios remotos.

- Lock

A técnica de coordenacédo do trabalho colaborattv®@ACRA é aplicada, através do marcador denominado
LOCK. Esse marcador permite ao usuario bloqueatesbloquear as operacdes remotas sobre os setasobje
na REF remota. A restricdo sobre operacdes rersotas determinado objeto é alterada somente perios
que o inseriu.

O SACRA oferece as opgdes de envio do objeto bedmeu desbloqueado as REFs remotas, pois o0s
usuarios que necessitassem do bloqueio perderiemmtoole de seus objetos, caso fosse necessalipare
primeiro o envio e posteriormente o bloqueio. Ogau®s remotos poderiam realizar alguma modificagao
nesse intervalo de tempo.

O LOCK atua sobre os pontos da REF remota, atrdaélisdo de seu centro de colisdo com o ponto
determinado. Para visualizar se o ponto estd bampueu desbloqueado, o usuario deve utilizar o aakarc
STATUS, aproximando-o do ponto desejado.

3.4 Ambiente de autoria Colaborativa

O SACRA possibilita a configuragdo de ambientetusis, através do uso das ferramentas para agatera
com objetos virtuais, denominadas marcadores desacd

Os marcadores de acgdes atuam sobre pontos atredadosos tipos de marcadores conhecidos como
referéncia. Cada referéncia representa um sistemeodrdenadas, que orienta 0 posicionamento de seus
pontos. Um ponto pode ter um ou mais objetos \st@@sociados, sendo a visualizacdo desses objetos
controlada pelo marcador de controle.

As referéncias podem ser de dois tipos: local auota. A referéncia local permite a elaboracédo e
visualizacdo de um ambiente virtual no ambientallald a referéncia remota consiste numa area cantmm
0s usuarios remotos, possibilitando a configuragéisualizagdo de ambientes virtuais remotamente.

3.4.1 Referéncia Local

O SACRA possibilita 0 uso de multiplas referénd@=is, viabilizando diversos grupos de objetotusis
representados por essas referéncias.

A REF local permite a colaboracéo face a facep\aspossibilidade de mais pessoas estarem tralahan
na mesma aplicagcdo no mesmo local e ao mesmo tempo.

Os trabalhos realizados nas REFs locais sdo sawopsarquivos, possibilitando também, tanto a
colaboracgéo assincrona, quanto a assincrona disiaib

A colaboracédo assincrona é viavel no SACRA, poisimgiivos salvos das REF sdo sempre lidos na
inicializacdo do sistema, viabilizando o traballeonmesmo local, mas em tempos diferentes.

A colaboracéo assincrona e distribuida pode sdizada, através do envio dos arquivos por e-mail,
realizando, dessa maneira, o trabalho tanto enslapaanto em tempos diferentes.

3.4.2 Referéncia Remota

A referéncia remota oferece uma area compartilhadee os usudarios remotos, possibilitando o
desenvolvimento do trabalho colaborativo sincrodsibuido.

A Figura 26 demonstra a esquematizacdo do usefdencia remota. No esquema, cada né adiciona um
objeto virtual, que é distribuido para os outros participantes do trabalho colaborativo.
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Figura 26. Esquematizagdo do uso da referénciategpara colaboracao sincrona.

O modelo de comunicacdo em rede, utilizado no SACEWhsiste no modelo peer-to-peer, enviando e
recebendo mensagens de todos os nos cadastradowguivo “r_hosts”. O arquivo “r_hosts” consiste num

arquivo texto, contendo os enderegos IPs dos leosis portas requisitadas pelo sistema. A Figura 27
demonstra um exemplo do arquivo “r_hosts”.

Figura 27. Exemplo do arquivo de hosts do SACRA.

A referéncia remota realiza o salvamento em arquieo trabalho elaborado. Assim, o trabalho
colaborativo, referente a essa referéncia, tambeéde ger o assincrono e assincrono distribuido, awemno
referéncia local.

A diferenca entre as referéncias remota e locd estfato da referéncia remota promover o envio de
mensagens aos usuarios remotos, através da exafmiegbes sobre os pontos associados a esse nmaado
mensagens enviadas pelo SACRA sdo os comandoem seecutados e os seus parametros. A Tabela 3
demonstra 0 nome dos comandos a suas operacdes@agjue o dispararam.

Tabela 3.. Possiveis Comandos enviados aos usu@mo$os

Comandos Operacgdes Executor

add_object Adiciona um objeto Cadastramento degsoatCopy
remove_object Remove um objeto Eraser
update_object Atualiza a orientacéo e a posicaabjito Transport

lock_object Bloqueio ou desbloqueia o objeto Lock
remove_path Remove o rastro Tecla ‘'c’
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O marcador de referéncia possibilita que o usu&tiegem trabalhos ja elaborados nesse marcadavgatr
de uma funcionalidade oferecida pelo SACRA, denadéndifusdo. A difuséo é executada ao pressionar a
tecla ‘d’ do teclado.

Outra funcionalidade oferecida pela referéncia tamonsiste no envio do rastro da trajetéria docedor
Path em relacéo a referéncia. O rastro consistearaggiiéncia de objetos virtuais que possibilitaenecer
uma indicagdo visual de um caminho aos usuériostimmA Figura 28 demonstra o exemplo da utilizad@io
rastro representado pelas esferas em azul. Umeesfemelha percorre a trajetoria, a fim de indeasua
direcdo aos usuarios.

Figura 28. Uso do rastro para indicar a trajetoria.

A referéncia remota implementa as técnicas do ltnabaolaborativo: cooperagéo, coordenagédo e a
comunicacdo. A cooperacdo € possivel pela area rmoams usudrios remotos oferecida pela referéncia
remota. A coordenacdo das acdes dos usuarios ssbobjetos virtuais € executada através do uso do
marcador Lock, que bloqueia e desbloqueia a atudgo@cusudrios remotos sobre determinados objetos. A
comunicacao, nesse caso, pode ser realizada mrapras externos de chats e videoconferéncias,ddémso
rastro para indicar a trajetdria que os usuario®tes devam realizar.

4. GERANDO APLICACOES DE RA COM SACRA

4.1 Introducéo

O sistema de autoria colaborativa de realidade atada, SACRA, permite a interacdo com objetos aistu

no espaco real do usuéario, utilizando técnicascifpes de interacdo com marcadores. Esse sisteiseab

facilitar a construcdo de ambientes virtuais no ientb real, de forma colaborativa ou néo, utilizand
marcadores com fungdes especializadas denominagloadores de acao.

Os marcadores de acdes sdo capazes de exerceigmasafundamentais para a execucdo das operacdes
sobre os objetos virtuais. Além dos marcadoresagfiies existem outros marcadores responsaveis por
referenciar um conjunto de objetos virtuais no @mts, esses marcadores sdo denominados de mascddore
referéncia.

4.2 Preparacéao e execucao da aplicacao
Para a execucdao e configuracdo do SACRA sera @dgmeseguir 0s passos a segulir:

Baixe e descompacte o arquivo SACRA.zip, disponamel
http://www.ckirner.com/sacra/SACRA.zip
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Imprima e recorte os marcadores do Anexo3 destarialt
Imprima a folha que contém o marcador e as guigdigionamento, no Anexo 4 deste Tutorial.

Cole os marcadores e o papel com as guias de pesigi um papeldo, para facilitar o uso e o
rastreamento.

Conecte a camera.

Localize e execute a aplicac@®ACRA.exe

4.3 Cadastramento

4.3.1 Cadastramento de Marcadores

O sistema é distribuido com os marcadores forneqgé@lcadastrados e configurados. Assim, o cadasiram
de novos marcadores deverd ser realizado paraastcamiento de novos marcadores no sistema.

O cadastramento dos marcadores deve ser feitaquivar‘vrml_data” contido na pastaData”. A
realizacdo do cadastro de marcadores é enfatizadaexo 2. A Figura 29 demonstra a estrutura dei\ars
do SACRA.

Figura 29. Estrutura de arquivos do SACRA.
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O funcionamento do SACRA necessita que esses dmaasejam devidamente cadastrados, seguindo
uma ordem estabelecida pelas a¢cdes dos marcadoFégura 30 demonstra a ordem de cadastramento dos
marcadores realizada no arquiwarhl.dat”.

namero Marcador

1 inspecéo

controle

copia

transporte

apagador

status

rastro

bloqueio

Ol 0O N O O &~ W N

refl _remota

[
o

ref local

Figura 30. Ordem de cadastramento dos marcadores.

ApOs o cadastramento do oitavo marcador (blogussaparcadores de referéncia poderédo ser cadastrados
Nesse caso, a primeira referéncia (nUmero 9) aadastrada assumird o papel da referéncia remata. A
referéncias apos a referéncia remota atuardo lectdm A Figura 31 demonstra um trecho do arquivo
“vrml_data”.

Figura 31vrml_data Arquivo responsavel pelo cadastro dos Marcadore
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4.3.2 Cadastramento de marcadores de referéncia

O SACRA ¢ oferecido com cinco marcadores de refg@écadastrados, sendo a primeira referéncia, REF1,
marcador de trabalho remoto. Os quatros marcadestantes séo referéncias locais, sendo que, dtds,d
REF2 e REF5 possuem objetos virtuais cadastradofREA2, por exemplo, possui objetos virtuais
relacionados a mobilia de uma casa, ja a REF5 pobgetos virtuais relacionados a animais, meios de
transporte e comunicacao.

Assim, para cadastrar novos marcadores que assumiapel de referéncia, as REFs, é necessari@r segu
as etapas descritas no cadastramento de marcaporés) com algumas etapas a mais. Deve-se singliear
um marcador sera referéncia criando e configurasgl@rquivos .dat”, que serdo indicados pelo campo
VRML do arquivo Yrml_data” Na Figura 31, por exemplo, foi necessério criaarquivo ‘tef5.dat”
localizado em YWrl/reference/”. A configuracdo desse arquivo é demonstrada peBngulo amarelo da
Figura 32. Para indicar que o marcador sera mf&xéo primeiro parametro devera ser 1 e o segundo
(ponsition/pref5.t3t devera indicar o caminho do arquivo que armazZenarpontos que serdo associados a
referéncia.

Figura 32. Configuracédo do marcador de referéncia.

4.3.3 Cadastramento de pontos

A referéncia orienta um conjunto de pontos queasiwmciados por meio de um arquivo na pastesition”,
que informa todos os pontos associados a determirgderéncia, além de associar os objetos que cgrée
nos pontos cadastrados. Esse arquivo deve seo @é@d usuario na pastpdsition” e deve possuir o0 mesmo
nome do arquivo indicado na pastaférence’; como o arquivogref5.tx"t, mostrado na Figura 33.

Figura 33. Pontos associados a referéncia.
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Antes de inicializar o cadastro dos pontos € nécessonfigurar o arquivo.tiat” correspondente ao
objeto ‘Wrl”. Esse arquivo.dat” deve armazenar informacdes com relacdo ao cangnimmme de um ou
mais objetos virtuais e seus respectivos atribuimo translacéo, rotacéo, escala o nome de unmivarde
audio que sera associado ao objeto. A Figura 34ran@sarquivo animais.dat” que possui trés objetos
virtuais associadogélinha.wrl, asno.wrk porco.wrl).

Figura 34. Arquivo com informacdes dos objetosuaiis.

O cadastramento de pontos é responsavel por eagaliferencas entre as informagdes do marcador de
inspecdo e o REF e associar essas informacdes enquivo correspondente ao objeto virtual. O cadad
ponto a um REF pode ser realizado de duas manairt@matica ou manual. A seguir serdo apresentslas
maneiras para realizar o cadastramento de pontos.

- Cadastramento automatico de pontos

Para realizar o cadastramento automético de ponézéssario posicionar o0 marcador de inspe¢ao sigjumo
desejada, em relacdo a determinada REF, e clicaodmotdo esquerdo do mouse. Nesse momento, éopedid
nome do arquivo tlat’ que devera ser associado ao ponto cadastrado.

A seguir serd demonstrado passo a passo o cadagtantos numa REF:

1-) Cadastre o marcador impresso na folha com &s gie posicionamento, disponivel no Anexo 4,
usando o procedimento descrito na secdo “Cadagitarde marcadores de referéncia”, e crie o arqguu®
recebera as informacdes dos objetos. A Figura B®dstra o marcador devidamente cadastrado.

Figura 35. Folha com o marcador cadastrado.
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2-) Posicione o marcador de inspecdo dentro dhadimisualizadas na folha, como a Figura 36.a.dB3s d
marcadores (REF e Inspecéo), que constam no Aned@v8m ser enquadrados pela camera, (Figura 36.b)

(@) (b)

Figura 36. Posicionamento do marcador de inspegdosercdo do marcador de inspec¢do sobre as lindliaativas. b)
Marcador de inspec¢éo posicionado na posic¢ao indinadolha.

3-) Coloque o cursor sobre a janela da imagem dee pressione o botdo esquerdo do mouse. Sera
pedido o nome do arquivo que armazena as informsag@iere os objetos virtuais, como mostra a Figdra. 3
Digite o caminho e 0 nome do arquivo, como mostigarra 37.b Wrl/animais/animais.dat O contetdo
desse arquivo é mostrado na Figura 34. A Figura BYostra os objetos virtuais associados ao ponto
cadastrado.

Figura 37. Associacdo de pontos aos arquivos calosdsobre objetos virtuais; a) mensagem para digi@me do
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arquivo, b) Insercdo do caminho e nome do arquiy§onfirmacédo da leitura dos objetos referenciamoarquivo

digitado e o salvamento das informag6es do ponto.

4-) O objeto virtual sera visualizado na posicaddas#rada, Figura 38.a. A Figura 38.b demonstra os
objetos visualizados nos pontos cadastrados.

Figura 38. Objetos virtuais visualizados no poradastrado; a) Objeto virtual visualizado no primgionto cadastrado,

b) Visualizacdo dos objetos virtuais correspondeatetrés pontos cadastrados.

- Cadastramento manual de pontos

A segunda possibilidade consiste no préprio usudditar, com um editor de texto comum, 0s arquivos
localizados na pastgtsition”. Para isso, deve ser adicionados os valores d¢ &,Z em milimetros da
distancia do ponto desejado até o REF e o nomergldva representante dos objetos virtuais, queosera
visualizados na posicao.

Os valores da orientacao dos objetos virtuaisyensexibidos nesse ponto, assumem valores defpudlt,
podem ser alterados com a modificacdo da orientdgabjeto por meio do marcador de transporte.quifa
39 demonstra um exemplo do arquivo de posicBesgroafio a méo. Nesse exemplo o objeto indicado por
“chair_set.dat"aparecera na posicéo -20,10 e 20 em relacdo a REF.

Figura 39. Arquivo de posi¢des configurado a mao.

4.5-) Configuracdo da Referéncia Remota.

O SACRA possibilita que usuarios remotos colaboreamconstrugdo de ambientes virtuais. A interagao
remota é realizada por uma referéncia que serarcaiodos os usuarios, a referéncia remota. Asau, o
que ocorrer nessa REF sera visualizado pelos oustggios.

A seguir serdo apresentados 0s passos para awaghg da REF remota no SACRA:

a-) Primeiramente, os diferentes usuarios deveodsyir os mesmos objetos virtuais, pois o sistefiza n
realiza a de troca objetos virtuais entre os usa&demotos, mas trocam comandos, como inserir agaap
determinados objetos virtuais.

b-) O marcador que sera a REF remota deve sertcadiascomo descrito na secdo 4.1. O marcador que
assume o papel de REF remota é o primeiro mareguir os oitavo marcador de acao.
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¢-) Configure a REF remota da mesma maneira codes€érito na secao 4.2.
d-) Configure o arquivor‘ host.txt” com o ip e a porta de acesso dos usuarios queauddit o sistema de
modo remoto. A Figura 40 mostra um exemplo do amti_host.txt".

Figura 40. Arquivo com a lista de hosts.

Realizada essa sequéncia de passos a configuragdBF remota estara pronta para ser utilizada, como
uma regido comum entre 0s usuarios remotos. Asgiaiquer objeto inserido, apagado ou movido em asn d
sistemas provocard a mudanga no mesmo objeto tros sistemas.

Todos os marcadores podem atuam na REF remotaasNesndi¢cbes dois marcadores operam somente
nessa REF, como o marcador de rastro e o de bfquei

O marcador de rastro permite ao usuario indicarcaminho realizado com esse marcador. Para ativa ou
desativar a construcdo do rastro, o usuario néags@ssionar a tecla ‘r no teclado, ja a teclaafzaga o
rastro existente.

O marcador de bloqueio possibilita ativar ou desatas acdes de usuarios remotos nos objetosisirtua
Assim, é possivel bloquear as acdes dos usuargyep @pagar e mover, sobre os objetos que foram
previamente bloqueados.

4.6-) Associacao do audio

O SACRA permite associar um arquivo de audio non&do wave a um objeto virtual. Assim, o audio
associado sera executado quando o marcador dec@msptivar a visualizacdo do objeto ou o marcador d
controle alterar o objeto de um determinado pdatw.convencgdo o arquivo de dudio deve ser armaaersad
pasta audio” e o seu nome deve ser inserido no arquivo (.dat)ajmazena as informacdes de objetos
virtuais. A Figura 41 demonstra a associa¢do deiasggalinha dudio/galinhg ao objeto virtuagalinha.wrl.

Figura 41. Associagéo do Arquivo de audio ao objetoal.
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4.7-) Salvando o trabalho realizado.

O salvamento do trabalho desenvolvindo, na refeépode ser realizado posicionando as REF que se
deseje salvar no campo de captura da camera @mgdecla ‘s’ do teclado. Caso as REF sofram ragdies
e ndo sejam salvas, no momento da finalizacdo stensa o usuario serd informado se deseja salvar as
modificacdes realizadas.

4.8-) Usando os marcadores de agao.

4.8.1 Inspecao

O marcador de inspegdo é responsavel pela vedficdgs pontos associados aos marcadores de rédgrénc
além de ser utilizado para realizar o cadastran@mtwovos pontos.

A inspecdo de pontos consiste no mecanismo deatentia presenca de objetos virtuais na cena,
permitindo o usuario ativar ou desativar a pems@gdos objetos virtuais associados aos pontos.

Ao desativar a persisténcia dos objetos virtuaiswario deixa de visualizar o objeto, exigindo gie
memorize a posicao daquele determinado ponto, ddimtiva-lo futuramente. Porém, uma grande quaahéid
de objetos desativados pode dificultar o trabalbausudrio, visto que necessitaria uma morosa idspao
ambiente, para encontrar o objeto desejado. Pswa fisi desenvolvido um mecanismo opcional de gepor
que, no momento de desativacao da persisténgmoito, € inserida uma referéncia visual em suacfosi
Essa referéncia visual pode ser um objeto VRMLiguRa 42 demonstra o uso do marcador de inspecao.

Figura 42. Uso do marcador de inspecao: a) aprapdmda esfera do macgador de inspecéo da esfeeseapante do
ponto, b) ativac@o da visualizagdo do objeto dst)alizacdo dos objetos virtuais representadosgeiotos.

4.8.2 Controle

O controle consiste no marcador que permite a tdwsaobjetos virtuais, caso exista mais de um objet
associado a um ponto. Esse marcador realiza a semigencial dos objetos visualizados. A troca bzezia,
através da insercao do controle na cena, seguidalddo com o ponto que contém a lista de objetos.
chegar ao fim da lista, a proxima interacdo ret@oaseu inicio, mostrando, novamente, o primeiretob
visualizado. A Figura 43 mostra o uso do marca@ocahtrole.
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() (b)

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

4.8.3 Copia

O marcador de cépia permite ao usuario copiar uet@birtual associado a determinada REF e reflicéa
propria REF ou inseri-lo numa outra REF.

Para o usuério copiar um objeto, € necesséariaisabr primeiramente a REF de destino. A sele¢édo da
referéncia de destino é realizada com a aproximdoamarcador de copia do marcador de referéncrapco
mostra a Figura 44.

(a) (b)
Figura 44. Selegdo da referéncia de destino: a) aproximacgao da esfera do marcador de cépia da referéncia e b)

referéncia selecionada.

Selecionada a referéncia de destino, o usuario depi@r o objeto virtual com o préprio marcador de
cépia e fixar o objeto copiado na referéncia ddinigsatravés da sua oclusédo. A Figura 45 mostnaassos
para realizar a cOpia do objeto virtual.
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Figura 45. Copia de objeto virtual: a) aproximagédo da esfera do marcador de cépia do objeto, b) objeto copiado
e c¢) fixacdo do objeto copiado no marcador de destino.

4.8.4 Transporte

O transporte € o marcador responsavel pela retag@n e re-posicionamento de pontos. A colisdoedess
marcador com um ponto promove o0 acoplamento doopamttransporte, possibilitando ao usuario trartapor
0 ponto para qualquer posicdo em relacdo a ummligizdo REF. A Figura 46 mostra um objeto virtualcse

transportado.

(@) (b)

Figura 46. Transporte do objeto virtual: a) apragdo da esfera do marcador de transporte do abgeocopiado e b)
objeto reposicionado e reorientado através do rdarade transporte.
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4.8.5 Apagamento

O marcador ERASER possibilita a exclusdo (apagashatds pontos e a desalocacdo dos respectivos
objetos virtuais alocados na memdria do computaéara a exclusdo de determinado ponto, € necessario
realizar a colisio do ERASER com o ponto deseja#dd-igura 47 demonstra o funcionamento desse
marcador.

(@) (b)

Figura 47. Remocao do objeto virtual: a) aproxinobagd marcador de remoc¢&o do objeto virtual a seovélo e b)
objeto virtual removido.

4.8.6 Status

O marcador de status mostra ao usuario as paisdipformacdes do estado do sistema. As inforntagée
apresentadas em um painel desenvolvido em VRMLtpetra o valor das variaveis de persisténcia, réeypo
rastro, bloqueio, disténcia de atuacdo do pontedlisdo e a distancia do ponto de colisdo do cetdro
marcador. A Figura 48 mostra o marcador de Status.

Figura 48. Marcador de Status.
Como essas variaveis sdo alteradas, durante agdxedo sistema, foi necessario utilizar mecanigpaoa

a modificacdo do objeto virtual no tempo de execuf4ra isso, foram implementadas funcdes para atna
determinado né do grafo de cena do objeto virtual.
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4.8.7 Rastro

O marcador de rastro possibilita ao usuéario comstnn rasto de objetos virtuais, permitindo propaga
indicacdo de um percurso entre as REFs remotas.r&sso consiste na fixagéo de objetos virtuaigamte a
manipulacdo do marcador. Assim, conforme o usuaggimente o marcador o percurso realizado € indicad
pela fixacdo de objetos virtuais no caminho deskerim

O rastro construido oferece os recursos de conttelpresenca dos objetos virtuais, permitindo que o
usuario ative e desative a sua visualizacao no ertéilocal, ou entdo apague-o completamente, tanto
localmente, quanto remotamente.

O rastro elaborado representa uma forma de congfuaao ambiente colaborativo, visto que transmite o
movimento realizado pelo PATH aos usuarios rematdsigura 49 mostra um exemplo do rastro exibido na
REF remota.

() (b)

Figura 49. Movimentacéo da peca orientada pelooras) visualizagdo do movimento pelo usuariol pdmjto de vista do
usuario2.

4.8.8 Bloqueio

A técnica de coordenacédo do trabalho colaboratv@®ACRA é aplicada, através do marcador de bloqueio
Esse marcador permite ao usuario bloquear ou dpsido as operacdes remotas sobre os seus objéRiEFna
remota. A restricdo sobre operacdes remotas sabeentinado objeto é alterada somente pelo usuagaoq
inseriu.

O SACRA oferece as opg¢des de envio do objeto bedmeeu desbloqueado as REFs remotas, pois 0s
usuarios que necessitassem do bloqueio perderiemntoole de seus objetos, caso fosse necessatipare
primeiro o envio e posteriormente o bloqueio. Ogau®s remotos poderiam realizar alguma modificagao
nesse intervalo de tempo.

O bloqueio atua sobre os pontos da REF remotaéstrda colisdo de seu centro de colisdo com @ pont
determinado. Para visualizar se o ponto estd bampueu desbloqueado, o usuario deve utilizar o aakarc
STATUS, aproximando-o do ponto desejado.

4.9 Usando o teclado para apoiar a autoria e execucao da aplicacao

A tabela 1 apresenta algumas fun¢bes associadasranthadas teclas do teclado.
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Tabela 1. Fung¢des associadas ao teclado.

Tecla Funcéo
Ativa a visualizagcdo de todos os objetos
a virtuais
Desativa a visualizacdo de todos |os
‘A objetos virtuais
‘o Limpa o rastro
‘d Difuséo
Desativa 0 envio de objetos bloqueados
L aos usuarios remotos
Ativa o envio de objetos bloqueados aos
L USUArios remotos
‘0’ Desativa ou ativa a persisténcia
» Ativa ou Desativa a criagao do rastro
‘g’ Desativa a visualizacéo do suporte
‘g Ativa a visualizacdo do suporte
" Ativa visualizacao do rastro
o Desativa visualizagéo do rastro
Diminui a distancia do ponto de
_, comparacdo em relacdo ao centro |do
X marcador
Aumenta a distancia do ponto de
50 comparacdo em relacdo ao centro |do
marcador
Aumenta a o raio de atuacdo do pontg de
‘“+ colisdo
Diminui o raio de atuacdo do ponto de
- colisdo

Com essas funcdes os desenvolvedores da aplicacdms aisuarios poderdo ter mais recursos para
desenvolver e usar suas aplica¢cdes, conseguindosofaticacdo nas suas atividades.
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6. ANEXOS

Anexo 1. Compilagdo do ARToolKit na plataforma Windows

Para compilar as bibliotecas e aplicacbes da vet§abl do ARToolKit no Windows, por exemplo, saé-p
requisitos:
- Microsoft Visual Studio .NET 2003 ou Visual Studipou Cygwin.

DSVideoLib-0.0.8b-win32
GLUT
- OpenVRML-0.16.1-bin-win32 ou OpenVRML-0.14.3-win8&pcional)

No caso dessa versdo 2.72.1 na plataforma Windbwscessario seguir os seguintes passos para aompil
0S seus projetos:

Instalar um dos compiladores da Microsoft (Visuaid® .NET 2003 ou Visual Studio 6) ou o CygWin.
Baixar e descompactar a biblioteca “DSVideoLib-8Bwin32” (DSVideoLib, 2007) dentro do diretério
raiz “{ARToolKit}", certificando-se que o diretdricseja denominado “DSVL". Copiar 0s arquivos
“DSVL.dII" e “DSVLd.dII" para a pasta “bin” do ARTalKit (“{ARToolKit})\bin") .

3. Baixar o GLUT (GLUT, 2007), descompactar e copiaarquivo “glut32.dll” para pasta “system” do
Windows, copiar o arquivo “glut32.lib” para a pa4th” do ARToolkit (“{ARToolKitp\lib”) e criar uma
pasta “GL" no diretdrio “include” do ARToolKit (“{ARToolKit\include \GL"), copiando para essa nova
pasta o arquivo “glut.h”.

4. Executar o script “Configure.win32.bat” que esta §mRToolKit\Configure.win32.bat” para criar o
arquivo “{ARToolKithinclude\AR\conFigurah”.

5. Abrir o arquivo “ARToolKit.sIn” no VisualStudio .NE ou o arquivo “ARToolkit.dsw” no Visual Studio

6.

Compilar os projetos.

Executar as aplicacdes geradas em “{ARToolKit)\bin”

Caso o usuéario deseje compilar a aplicacdo “SimRMY’, que renderiza objetos virtuais

implementados em VRML, deve-se :

9. Baixar a biblioteca “OpenVRML” (OpenVRML-0.16.1-bBimin32 ou OpenVRML-0.14.3-win32
(OpenVRML, 2007) e descompactéa-la no diretério dmZARToolKit.

10. Copiar o arquivo “js32.dll" da pasta “{ARToolKit}QpenVRML\bin” para a pasta “{ARToolKit}\bin”".

11. Habilitar e compilar, no VisualStudio .NET, os mims “libARvrml” e “simpleVRML". J&, no
VisualStudio 6, é necessario criar um projeto garapilar a biblioteca estatica gerada pelo “lib ARWr
e um projeto de aplicacdo win32, com as devidasm§ncias ajustadas para gerar o executavel
“simpleVRML.exe".

No momento de execucao das aplicacbes, podem snegisagens de erro, acusando a falta de algumas
dlls da Microsoft. Nesse caso, é necessario baxdl¢ sites na Internet e copia-las para a pagitets32”,
existente no diretério Windows.

N

© N

- Referéncias do Anexo 1
DSVideoLib,<http://sourceforge.net/project/showsilghp?group_id =75107&package_id=75491> acess@en2007.

GLUT, The OpenGL Utility Toolkit.< http://www.xmissn.com/ ~ nate/glut.html> acesso em fev, 2007
OpenVRML< http://www.openvrml.org/> acesso em 2007.

39



Anexo — 2. Instrucdes para instalacdo, configuracdo e execucém ARToolKit -
versado 2.65, usando a aplicacéao "simpleVRML"

1. Baixando, preparando e tentando executar o ARToolKit

Inicialmente, entre no site oficial do ARToolKit em

(http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/downlogd/

e baixe a versdo 2.65 com suporte VRMARTo0IKit 2.65 Software with VRML support, zip
format[9.4 mb] para Windows.

H& também versdes para outras plataformas e vemsdissnodernas com suportes diferentes para objetos
virtuais, se o usuario quiser baixar.

Faca a descompactagéo do arquivo baixado em urte“pasT oolKit”, por exemplo.

Entre na pasta e veja seu contelido:

- na pasta “patterns”, o usuario encontrara agdgydas placas (marcadores) ja cadastradas nmaiste
imprima-as para poder usa-las. E recomendaveltéetas e cola-las em um papeldo um pouco maios par
poder segurar cada placa pelas bordas, sem olsmotdura e sem dobrar a figura.

Inicialmente, dependendo da configuracdo de seupuotador, o usuario podera tentar executar 0s
aplicativos executaveis, entrando na pasta “bigdina: “simple”, “simpleVRML” e “multiTest”. Com a
webcam ja instalada, ao clicar nos aplicativosedavaparecer uma janela de video (invertida), raogdb a
visdo da webcam. Faca a inversdo da imagem, atdmgparametros da webcam, ou a use invertida mesmo
Se a imagem aparecer, procure colocar as placaspomvez, em frente a webcam, de forma que a placa
fique inteiramente no video. Pode ser que, em agiessas placas, apareca algum objeto virtualndepdo
do fucionamento do software, das condi¢cdes de ilagdio, etc. Feche a janela e tente outro aplicativo
daqueles mencionados, localizados na pasta “bin”.

Na realidade, isto € s6 uma tentativa, pois, ateegzer o ARToolKit funcionar, ele deve ser irestal, de
acordo com as orientacdes constantes em:

http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/documentation/usersetup.htm

Depois do ARToolKit ser instalado, o usuario, saduoias instrucdes de:

http://www.hitl. washington.edu/artoolkit/documentation/userstartup.htm

podera ver o resultado da primeira aplicagéo “sffyphostrando um cubo azul sobre a placa “Hiro”.

Ocorre que, para muitas pessoas, o processo dednsio ARToolKit, é trabalhoso e complicado.

Para facilitar o teste e a configuragdo do ARTaplkiram desenvolvidas, com a ajuda de alunos que
trabalharam com ARToolkit, algumas versdes pré-antag e simplificadas, exigindo poucas acdes daiosua
para seu funcionamento. Uma dessas versdes € @adssa seguir.

Recomendo que o usuario, depois de testar a vpréadmontada, volte a tentar usar a versao oficasm
adequada para si.

2. Usando a versao simplificada pré-montada do ARToolKit

Baixe o arquivo “ARTK-simplif.zip” em:

http://www.ckirner.com/download/arquivos/ARTK-simplif.zip

Faca a descompactacdo, va para a pasta "bin" &zéo@aaplicacdo "simpleVRML.exe", a aplicacdo
"mk_patt.exe" e a pasta "Placas", conforme a Figjura

Pegue todos os arquivos DLL localizados pasta “binE os coloque em:
C:\WINDOWS\system32, ou espere o sistema reclaquando tentar executar o ARToolKit, para colocar s6
as DLL solicitadas.

ATENCAO: Ao seguir as instrugdes, use sempre oetimitt entre aspas, sem as aspas.
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Figura 1. Contetdo da pasta “bin”.

2.1. Preparacéo

Para a execucéo da aplicagdo "simpleVRML.exe"a secessario realizar 0s seguintes passos:

a) Imprimir e recortar os marcadores do arquivaa¢pk-impressao.doc”, contidos na pasta “Placas”,
conforme a Figura 2.

Figura 2. Placas marcadoras iniciais (ce-placaferselo).

Colar cada placa em um quadrado de paleldo, umopmador do que ela. As placas que funcionam séo
aquelas com simbolos no interior da moldura (cegpka te-furado). As outras molduras vazias podse#io
usadas para ampliagdo do sistema. Para fazer olsigle (L), a ser usado mais tarde, edite o simbéI(C),
retirando parte da barra horizontal superior.

b) Conectar a camera.
¢) Executar a aplicacéo "simpleVRML.exe".
Obs: Caso surja a mensagem,“Please check if DsRerateis registered properly...”,

execute o arquivo, “register_filter.bat" (Figurady, cligue em "iniciar>executar (start>run) e execuC:
\windows\system32\regsvr32.exe DsRenderer.ax

Volte a executar a aplicacdo "simpleVRML.exe".
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2.2. Funcionamento

Coloque uma placa no campo de visdo da webcammdazeom que apareca um objeto virtual sobre a placa
Tome cuidado para nao obstruir a placa ou parte delforma que ela apareca inteira no video.
A Figura 3 mostra algumas visdes da janela de Msigdio e da janela de acompanhamento da execucéo.

Figura 3. Aparecimento dos objetos virtuais solkrplacas.

Movimente e/ou incline a placa para ver se 0 obgetacompanha. Coloque duas placas separadas no
campo de visdo da webcam para ver os dois objattes).
Se o0 usuario quiser alterar ou ampliar o sisteteajevera executar 0s passos a seguir.

2.3. Cadastramento de novas placas e configurando aplicactes

Para o cadastramento de novas placas, serd néz@&sgasr os seguintes passos:

a) Crie os novos marcadores. Para isso abra ovartplacas-impressao.doc”, contido na pasta “Plaeas
adicione um simbolo na parte branca central pasacio de forma assimétrica, conforme a Figura §aFa
uma letra “ele” (L), editando a letra “ce” (C),iratdo parte da barra horizontal superior , impnoioFa em
seguida.
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Figura 4. Gerando nova placa (L), a partir da p(&)a

b) Executar o programarilk_patt.exe", contido da pasta "bin". Sera pedido para que eot& com um
nome de arquivo de parametros de cémera. Entre @onome do arquivo camera_para.dat" ou
simplesmente tecle "enter". Este é o nome defauét p arquivo de parametros de camera. Apareqa&n, &
tela mostrada na Figura 5.

Figura 5. Executando o programa de cadastramento de placa.

¢) Enquadre a camera de video, apontando diretanpam& a placa. Surgirdo, entdo, bordas vermelhas e
verdes em torno da placa. Isto indica que o softwark_patt" encontrou o quadrado em torno da plpea
estd sendo cadastrada. A placa deve ser movimeati&dae os lados vermelhos do quadrado estejaopno
e a esquerda do quadrado na imagem de video (mFiguostra uma situagao intermediaria - ndo &iacfio
final). Uma vez que o quadrado encontrado estégmtado corretamente, clique no botdo esquerdoalsen
Sera entdo pedido um nome de arquivo para a fraaekemplosimbolol, ele-placagtc).
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Figura 6. Cadastramento de uma placa.

Outras placas podem ser cadastradas, simplesnequadrando a cAmera para novos padrdes e repetindo
0 processo, ou clicando no botéo direito do moase gair da aplicacao.

d) Copie os novos arquivos de padrées da pastd plara a pastaData’, antes de usa-los, conforme a
Figura 7.

Figura 7 - Movendo os arquivos de padres geradaadastramento de placas.
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e) Edite o arquivovrml_data", na pasta “Data”, conforme a Figura,8ara adequar a quantidade de
marcadores e adicionar os parametros referenteswas placas, incluindo: o nome do arquivo criadl p
"mkpatt", o nome do arquivo de referéncia aos objefirtuais (.dat), o tamanho da placa e a posilgfo
centro da placa. Antes de editar o arquivo, faca aopia e renomeie. Depois da edi¢do, clique ewaisal
renomeie, se for preciso — ndo mude o tipo deiaqu

Figura 8. Localizag¢&o do arquivo “vrml_data”.

Cada um dos marcadores no arquivoril_data" é especificado pela seguinte estrutura:

#the number of patterns to be recognized
2 (nimero de marcadores que serdo referenciadsts, ceso, 2)

#pattern 1

VRML Wrl/simbolol.dat @rquivo referente a placa cadstrada)

Dataarquivo de associagdo do objeto a placal, na paswrl” (ex.placal-obj.daf)
80.0

0.00.0

#pattern 2

VRML Wrl/ simbolo2.dat @rquivo referente aos objetos virtuais)

Dataarquivo de associacéo do objeto a placa2, na paswrl” (ex.placa2-obj.daf
80.0

0.00.0

A seguir, na Figura 9, é ilustrado um exemplo cople8as (marcadores).

Figura 9 — Exemplo de estrutura do arquivo “vrmtatia
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f) Criar um arquivo com a extensaadt", na pastaWrl” , que fara a associacéo da placa com o objeto
virtual. Esse arquivo possuira os nomes e parameteotranslacdo rotacdo e escala dos objetos isirtua
associados a placa. Para isso, abra um editorxttedemo o Notepad (Bloco de Notas) e copie a esau
abaixo, colocando o nome do arquivo do objeto airtiesejado, conforme a Figura 10.

wrl/Nome do objeto.wrl# objeto virtual associado a placa

0.0 0.0 0.0 # Translation - x,y,z from center atking pattern

90.0 1.0 0.0 0.0 # Rotation angle + axis, eg 9000010 0.0
111 #escala

Figura 10. Construindo o arquivo “*.dat”, associargdplaca ao objeto virtual.

Salve o arquivo, de acordo com 0 nome associatiom@VRML do passo “e”, nesse caso:

Figura 11. Conteudo da pasta “Wrl”, incluindo oetbj“angfish.wrl”.

g) Certifique-se que o objeto virtual associadejasta pasta "Wrl" — angfish.wrl, conforme a Fayd.

h) Executar a aplicacdo "simpleVrml.exe", na pdsita’ .

Agora, vocé esta pronto para criar novas placaseca-las com outros objetos virtuais, dispondaas
seu espaco fisico, em frente a webcam.

46



3. Outras Aplicacdes

Para desenvolver outras aplicacdes, pode-se phrtinma versdo fonte do programa "simpleVRML",
promovendo as alteracdes e insercdes desejadaprognamacédo C, compilando o programa quando estiver
pronto.

Esta sendo preparada uma versdo do ARToolKit cotmoRy, que € uma linguagem interpretada, com a
participacdo d&afael Santin Celso Providelo e Claudio Kirner, de forma a permitir o desenvolvimento da
aplicacdo "simpleVRML" em Python. Desta maneiraltaragdo do programa ndo precisara ser compilada,
facilitando o trabalho de teste de novos programas.

Oportunamente, essa versao de ARToolKit com Pysleoa disponibilizada no site de RV em:

http://www.realidadevirtual.com.br
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Anexo — 3. Marcadores Pré-cadastrados no SACRA

Transporte
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Controle
Apagador
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Satus
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Anexo — 4. Marcador com guias
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