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1. Introducéo

A realidade virtual € uma poderosa interface homem-maquina onde se representa o real mais o imaginario, e
que possui como principais caracteristicas a havegacao, interacéo e a imersdo nesse mundo virtual. E um
ambiente sintético, gerado por computador, em que a interacdo homem-maquina € mediada por dispositivos
multisensoriais e apresentam respostas que devem ser em tempo real.

Diferentemente da realidade virtual, a realidade aumentada é caracterizada pela insercéo de elementos
virtuais no espaco real. Essa modalidade de interface homem-maquina potencializa aplicacdes em que a
complementacédo das informacdes do real se fazem necessarias.

Sistemas de realidade virtual ou de realidade aumentada podem variar de uma pessoa usando apenas um
computador ou até muitos usuarios, usando um sistema distribuido. Sistemas distribuidos de realidade
virtual permitem que usuarios geograficamente distantes possam atuar em mundos virtuais que estao
compartilhados através de rede de computadores. O objetivo dos sistemas distribuidos de realidade virtual é
resolver problemas de maneira colaborativa. Pessoas colaborando na consecucao de tarefas podem fazer
com que melhore o desempenho coletivo.

O rastreamento 6ptico é fundamental no contexto das aplica¢cdes em realidade aumentada, dado que ha a
necessidade de captura das imagens reais as quais séo inseridos os elementos virtuais. A ARToolkit € uma
biblioteca de cédigo aberto, escrita em C++, que efetua o rastreamento de marcadores inseridos no mundo
real. Atualmente, a biblioteca tem como principais funcionalidades: (i) a identificagdo dos marcadores; (ii)
definigdo um sistema referencial cartesiano por marcador, que é dado em relagéo a posigéo de camera; (iii)
identificacdo de pose, que define a localizacdo geografica da marca em relagdo ao marcador. Portanto, o
sistema de rastreamento optico implementado nessa biblioteca esta associado a uma camera conectada a
um computador.

O espaco real pode ser observado de diferentes pontos de vistas, ou em partes. Cada parte € um recorte a
ser compartilhado por um conjunto de usuérios. A visdo de cada uma dessas partes define uma localizacéo e
a sua reconstrucao constitui 0 espaco total.

2. Objetivos

A proposta que se apresenta tem por objetivo a extensdo dessa biblioteca, de maneira tal que o espaco real
seja observado em partes, conforme ilustra a figura 1(a). Cada parte pode ser vista como um recorte a ser
compartilhado por um conjunto de usuérios. A visdo de cada uma dessas partes esta a localizac&o
geogréfica das entidades reais que se encontram em algum outro lugar. A reconstruc¢ao das partes constitui
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0 espaco da realidade aumentada em que todos 0s usuarios colaboram. Nesse caso, técnicas de sistemas
distribuidos seréo experimentadas no desenvolvimento do ambiente colaborativo.

3. Desenvolvimento

O compartilhamento ocorre em um determinado espaco fisico, ou seja, existe a concorréncia pela ocupacéo
do espaco num dado momento. O espaco consiste em uma mesa, onde, ao redor desta mesa, sdo dispostos
n usuarios. Cada usuario esta conectado a um computador e possui um Head Mounted Display (HMD,
Azevedo, 2003). Os computadores estdo conectados entre si por intermédio de uma rede. Neste caso, cada
um dos usudrios pode manipular o mesmo conjunto de marcas. Assim, cada usuario tem a sua prépria visao
da cena em construcao e é identificado por “Usr_i”, onde i € um namero natural.

A colaboracéo se da pela insercdo, remocao ou alteracdo de cada uma das cenas associadas as marcas. Ao
término do projeto € suficiente gerar o cédigo VRML, fazendo-se o percurso no grafo de cena a partir do
ponto de vista de um dos usuarios. Portanto, considera-se que esses sejam 0s requisitos do ambiente
colaborativo. Mas, espera-se que 0 espaco fisico ndo seja restrito a um determinado local, isto €, espera-se
gue 0s usuarios possam estar fisicamente distantes, considerando-se a capacidade de captura do HMD, e
ainda assim, colaborarem na implementag¢@o de uma cena, conforme ilustra a figura 1(b). Nesta situagéo, ha
marcas que nao estao visiveis ou disponiveis para todos 0s usuarios.

Supondo que haja um conjunto de n marcadores por cluster e que existam m clusters, h4 um conjunto de nx
m marcadores constituindo o espaco virtual colaborativo. Neste caso, ha dois problemas a serem tratados:
(i) gerenciamento dos diversos pontos de vista dos usuarios; (ii) gerenciamento do conjunto de marcas.

A biblioteca ARToolKit permite a determinacdo do ponto de vista da camera a partir de marcas fiduciais
inseridas no espaco real. Dentre todos os marcadores possiveis define-se que o marcador com o texto
“REF” deve ser usado como referencial inercial para o calculo de posicionamento das cenas.

O marcador “REF” permite que o espaco virtual seja composto a partir das partes, aplicando-se
transformac8es homogéneas, caracterizando um espaco virtual Unico. O resultado do espaco a partir da
sobreposicao virtual das marcas, esté ilustrado na figura 1(b).

A constituicdo do espaco global deve considerar que cada usuério tem o seu referencial e que recebe dos
demais usuarios as informacgdes de seus respectivos referenciais, exigindo que sejam efetuadas as
respectivas transformacdes de coordenadas para cada usuéario. Por exemplo, para compor a visdo global do
usuério “Usr_1" do cluster “Cl_2" € necesséario que ele receba atualiza¢do das informacdes de cada clusters
“Cl_1" e “Cl_3". Assim, devem ser atualizados os atributos gréficos, a posi¢cdo da marca de referéncia e
posi¢cdo de cada marcador no respectivo referencial, além de informacgéo de visibilidade, inser¢éo ou

remocao de objetos novos ndo cadastrados na cena.

Considerando que Tij seja a matriz de transformacao do sistema de coordenadas i para o sistema de
coordenadas j, essa matriz € atualizada a partir do calculo de referencial das marcas de referéncia recebida.
Portanto, T21 € a matriz de transformacédo do sistema de coordenadas do cluster “Cl_1" para o sistema de
coordenadas “Cl_2". Essa matriz de transformacao € que determina visdo que o usuario “Usr_1" tem dos
objetos manipulados pelos usuarios que trabalham no cluster “Cl_1".

Uma transformacdo T: R®a R® define que para cada vetor v=; x, y,z em R® h& um Unico vetor T(v) na
imagem R®. Segundo Poole (2004), “Uma transformacéo T: R"' R™ é chamada de transformacéo linear se: (i)
T(u+v) = T(u) + T(v) para todo u e v em R"; (ii) T(cv) = cT(v) para todo v em R" e todos os escalares c”.
Como conseqléncia tem-se o teorema: “Considere A como uma matriz mxn. Entdo a transformacgéo por
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meio da matriz A, T,: R"" R™, definida por: T, (x) = XA (para x em R") é uma transformacéo linear.”. Segundo
Azevedo(2003), translacdes 3D séo operacdes lineares definidas sobre pontos no espaco, causadas pela
adicdo ou subtracao de valores de translacdo as suas coordenadas. Assim, por exemplo, o ponto P definido
por pode ser transladado para a posicédo P'=, por fatores , tal que X' = x + Tx; y =y + Ty; 22 =z + Tz. Os
valores Tx, Ty e Tz sao valores de translacao e definem o vetor PP’. Na notacao da algebra matricial tem-se
a matriz apresentada na figura eqcl(a).

Assim, translacdo de um objeto formado por P pontos no espacgo 3D é definida em funcao do vetor de
deslocamento T=, aplicado a todos 0s seus pontos, resultando em um objeto formado por pontos
transformados P’, ou seja, para transladar um objeto, alteramos todos 0s seus pontos pelo mesmo vetor T.

A rotacdo de um ponto no espacgo 3D pode ser obtida pela multiplicacdo dos angulos de rotagdo em torno
dos eixos ao ponto.

No espaco tridimensional, tém-se trés possiveis matrizes de rotacdo, uma para cada eixo.
Uma rotag&o sob o eixo z, possui a seguinte matriz, apresentada na figura eqcl1(b).
Uma rotag&o sob o eixo X, possui a seguinte matriz, apresentada na figura eqcl(c).
Uma rotacdo sob o eixo y, possui a seguinte matriz, apresentada na figura eqcl(d).

Como exemplo de uso destas matrizes, pode-se elaborar o seguinte problema: Girar 10° em torno de x, 20°
em torno de y e 30° em torno de z. A matriz final serd o resultado das trés matrizes de rotacao multiplicadas,
como se apresenta na figura eqcl(e).

A aplicagéo dessa teoria matematica ao problema descrito anteriormente, permite a determinacdo das
coordenadas relativas entre as marcas a partir de um referencial inercial. Esse problema foi resolvido por
Kato (1999), que implementou a biblioteca de rastreamento de marcadores. Como resultado do
rastreamento de marcas obtém-se a posicao de cada marcador em relagédo ao ponto de vista da camera.

Neste caso, como o marcador “REF”, ilustrado na Figura 1b, fornece a visdo da cadmera de cada usuario,
tem-se um referencial para cada subespaco, permitindo que se elaborem as respectivas transformacdes de
coordenadas. Assim, é possivel a obtencédo da coordenada de cada um dos marcadores em relagdo ao
referencial “REF". Isto é necessario e suficiente quando marcadores podem ter suas respectivas imagens
capturadas a partir de uma Unica camera, ou seja, estdo suficientemente proximos. Quando os marcadores
nao atendem a esse requisito, € necessario que sejam analisados pontos de vista geometricamente
distantes. Para isso, a organizacao l6gica da obtencéo das referéncias locais ndo deve ser alterada, mas ha
a necessidade de troca de informacao entre os subsistemas de visualizacdo, objetivando a construcéo da
visdo ilustrada na figura 1b. Essa visdo pode ser obtida se considerar-se que 0 conjunto de marcadores seja
Unico e que cada subsistema é responsavel pela atualizacdo dos dados referentes a um subconjunto desse
conjunto de marcadores.

O gerenciamento de marcador tem de ser estendido de maneira a permitir a identificagdo Unica dos
elementos da cena. Localmente, os marcadores sdo cadastrados e registrados em um arquivo de
configuracdo. Esse arquivo é lido quando a aplicacéo € iniciada. Como o cadastro é local, h4 a necessidade
de um gerenciador para as marcas remotas. Cada marca possui um identificador local Unico. Assim, quando
um usuario deseja iniciar suas atividades, sua aplicagéo local trata de repassar para os demais usuarios da
rede sua identificacdo, composta de IP:id; onde IP é o endereco Internet e id € o identificador local das suas
marcas.

Cada usuario mantém uma tabela de indice para efetuar a conversao da identificacdo do usuério remoto e o
seu respectivo mapeamento no sistema de registro local, conforme ilustra a figura 2.
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No exemplo da figura 2, o marcador de indice 17 forneca a chave de acesso a cena “e”, mas o indice 17
deve ser obtido a partir do nimero IP “192.10.1.1" que possui identificador local “0”. Analogamente, o
conjunto completo de identificadores pode ser construido usando-se uma tabela hash.

4. Resultados

O mapeamento fisico do mundo real para o virtual pode ser efetuado com a inser¢do de marcadores, criando
um referencial para a insercédo de objetos virtuais no mundo real. A questao é definir um referencial para
dividir o espaco em espaco virtuais, que nao necessariamente sdo contiguos. A solucédo que se pretende
experimentar é aplicacdo de técnicas de realidade aumentada, usando a biblioteca ARToolkit. O
rastreamento dos marcadores serd feita por esta biblioteca, e como explicado neste artigo, havera uma
marca referencial, sendo a partir dela que sera construido o espaco global para a partir de entéo efetuar as
respectivas transformacdes de coordenadas para cada usuério. A partir destas transformagées, cada usuario
tera seus respectivos pontos e vista de cada usuario, permitindo assim uma visdo virtual de todo o ambiente.

5. Considerac¢des Finais

A biblioteca ARToolkit mostra-se flexivel e com bom potencial para o desenvolvimento de aplicacdes de
realidade aumentada em ambiente de rede.O uso de marcadores para a interagdo com as cenas também
mostrou ser eficiente, porém os marcadores devem estar associados a funcionalidades especificas.Por fim,
esta sendo elaborada uma proposta de desenvolvimento de um prot4tipo com essas caracteristicas, o qual
servird como tema de dissertacdo para a obtenc¢éo do titulo de mestre em ciéncia da computacao, nesta
universidade.
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1 0 0 0 [ cos(a) sen(a) O]
T=[x y z 1] ¢ 1 ¥ Rz = [x y z] —sen(a) cos(a) 0
0O 0 1 0
0 0 1
Ix 1Ty 1Tz 1 - -
= eqel(b)
eqclia)
1 0 0 | cos(d) 0 —sen(d)
Ry = [x y z{0 cos(B) sen(f) Ry = [x y z] 0 1 0
0 —sen(B) cos(p) | sen(0) 0 cos(d)
eqel(c) eqel(d)

1 0 0 [cos@0) 0 —sem(20)] cos(30) sen(30) ©
Royx=|x y z]|0 cos@0) sen(o)f| o 1 0 —sen(30) cos(30) 0
0 —sen(10) cos(10) || sen(20) 0 cos(20) 0 0 1

eqcl(e)
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Figura I(b)- Sobreposigdo virtual das marcas
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Id de cena

0 a
1 b Identificadores
locais
j&] C HMove 1d IF Id Local
16 d 16 1011821 0
17 e 17 1921011 0
1a t 1a 1011521 1
15 z 13 198 1001 1
200 h Identific adores 200 10.1.1%21 2
remotos
21 i 21 1651011 0
22 ] 22 165.10.1.1 1
23 ke 23 1651011 2
24 1 24 1011821 3
25 1 25 1011721 4

Figura 2 - Tabela de Indices
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