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RESUMO

E notdvel o rdpido crescimento de aplicacdes que utilizam a tecnologia de realidade aumentada.
Atualmente essa tecnologia estd presente mesmo em dispositivos méveis. Porém, as aplicagcoes
que a utilizam frequentemente se limitam a projecdo de objetos virtuais, com 0s quais 0 usudrio
ndo consegue interagir. Assim, o objetivo deste trabalho é propor uma biblioteca que auxilie
as aplicacdes de dispositivos mdveis que utilizam a tecnologia de realidade aumentada, no
desenvolvimento da interacdo com objetos virtuais. Neste trabalho € apresentada a maneira que
o usudrio pode interagir fazendo uso da biblioteca, além de uma discussdo sobre a eficiéncia e
precisdo dessa interacao. Por fim, sdo mostradas algumas aplica¢des desenvolvidas com o uso
da biblioteca, como por exemplo uma versao em realidade aumentada do jogo de corrida do

minigame Brick Game e um piano em realidade aumentada.

Palavras-chave: Realidade aumentada. Biblioteca (computacdo). Visdo computacional.

Interagdo homem-maéquina.



ABSTRACT

It is evident the rapid growth of application using the technology of augmented reality. Nowadays
this technology is present even in mobile devices. However, the applications that use it often
are limited to the projection of virtual objects, which the user can not interact with. Thus, the
objective of this work is to propose a library that supports the applications of mobile devices that
use augmented reality technology, in the development of interaction with virtual objects. This
work presents the way the user can interact using the library, as well as a discussion about the
efficiency and accuracy of this interaction. Finally, some applications developed with the use of
the library are shown, such as an augmented reality version of the minigame racing game Brick

Game and a piano in augmented reality.

Keywords: Augmented reality. Library (computing). Computer vision. Man-machine

interaction.
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1 INTRODUCAO

A realidade aumentada permite que o usudrio veja o mundo real com objetos virtuais
integrados a ele, complementando a realidade em vez de substitui-la completamente, dando a
impressao para o usudrio que objetos reais e virtuais coexistem no mesmo espaco. Essa tecnologia
possui potencial para aplicacdes em vdrias dreas, algumas ja exploradas, como por exemplo:
visualizacao médica, fabricagdo e reparo de produtos, anotagdo e visualizag¢do, planejamento de
caminho para um rob0, aviacdo militar e entretenimento (AZUMA, 1997).

Algumas bibliotecas auxiliam no trabalho de desenvolver uma aplicac@o que utilize
a realidade aumentada, como as bibliotecas: ARToolKit!, VuforiaZ, Wikitude3, ARCore?*, entre
outras. Um fato a se destacar é que geralmente essas bibliotecas possibilitam integracdo com
diversas plataformas, como: Android, iOS e Unity.

Apesar dos avancos de pesquisadores na area de realidade aumentada, a maioria
das pesquisas se concentram na drea de rastreamento, que consiste em posicionar o objeto
sobre a cena real (BILLINGHURST et al., 2015) (ZHOU; DUH; BILLINGHURST, 2008). A
interagdo com os objetos virtuais normalmente é colocada em segundo plano. Esse € o caso de
algumas bibliotecas de realidade aumentada, como as citadas anteriormente. Apesar de algumas
oferecerem métodos para facilitar a interagdo com objetos virtuais, o principal foco estd na
projecao do objeto virtual no mundo real.

Assim, as aplica¢des desenvolvidas com uso exclusivo dessas bibliotecas por muitas
vezes acabam se limitando a projecdo de objetos virtuais. Caso métodos para interacdo com
objetos virtuais fossem oferecidos, por outra biblioteca por exemplo, os aplicativos poderiam
tirar melhor proveito do real potencial oferecido pela realidade aumentada. A possibilidade de
interacao pode levar a maior motivagdo por parte das pessoas ao uso dessa tecnologia (NUNES
et al., 2006).

Atualmente, é notdvel a rdpida popularizacdo de dispositivos méveis. Tais
dispositivos fornecem viabilidade para diversos tipos de aplicacdo, entre essas, aplicagcdes com
foco na realidade aumentada. A capacidade de integracdo da realidade aumentada a dispositivos
moveis proporciona um aumento na quantidade de pessoas que podem ser atingidas por essa

tecnologia. E importante ressaltar que a integragdo com dispositivos méveis nem sempre €

Disponivel em: <https://artoolkit.org/>. Acesso em: 28 abr. 2017.

Disponivel em: <https://vuforia.com/>. Acesso em: 17 out. 2017.

Disponivel em: <https://www.wikitude.com/>. Acesso em: 19 out. 2017.
Disponivel em: <https://developers.google.com/ar/>. Acesso em: 19 out. 2017.

B
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tratada nas propostas existentes.

Considerando o contexto atual, o objetivo deste trabalho é desenvolver uma biblioteca
que visa auxiliar aplicacdes de dispositivos méveis, que utilizam a tecnologia de realidade
aumentada, oferecendo diversos métodos para interacdo com os objetos virtuais. Tendo em vista
que as aplicacdes de realidade aumentada geralmente j4 utilizam alguma biblioteca para realizar
a projecao dos objetos virtuais, a biblioteca desenvolvida neste trabalho pode ser vista como uma
complementar, que ao invés de auxiliar na projecdo, auxilia na interacdo com os objetos virtuais.
Esta biblioteca tem como caracteristica ser independente da projecao, assim pode ser utilizada
independentemente do método utilizado para projetar os objetos virtuais.

Os capitulos deste trabalho estdo organizados como: o Capitulo 2 apresenta um
resumo sobre os conceitos necessdrios para realizacao deste trabalho; o Capitulo 3 apresenta
os trabalhos relacionados; o Capitulo 4 apresenta a biblioteca desenvolvida detalhadamente; o
Capitulo 5 apresenta os resultados de desempenho e precisao dos métodos de interacao propostos,
além de algumas aplicacdes desenvolvidas com auxilio da biblioteca; por fim, o Capitulo 6

apresenta as consideracdes finais sobre este trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir sdo apresentados os principais conceitos relacionados ao presente trabalho.

2.1 Realidade aumentada

A realidade aumentada é uma técnica que consiste na sobreposicao de objetos virtuais
tridimensionais a um ambiente fisico real, visualizado através de um dispositivo tecnolégico
(ELISEU, 2017). A realidade aumentada comegou a ser conceituada nos anos 60, na década
de 1990 foi categorizada como uma subdrea da realidade virtual. Enquanto a realidade virtual
transporta completamente o seu utilizador para outro ambiente, a realidade aumentada mantém o
utilizador no mesmo ambiente (ELISEU, 2017). Ou seja, na realidade virtual o utilizador nao
consegue ver o mundo real, ele estd totalmente imerso em um ambiente virtual, que substitui
o mundo real. Enquanto que na realidade aumentada o ambiente real ndo € completamente
substituido, mas sim complementado com objetos virtuais que coexistem com objetos reais.

A Figura 1 ilustra bem onde estd a realidade aumentada em relacdo a realidade
virtual. Na extrema esquerda estd um ambiente real e na extrema direita estd um ambiente
completamente virtual. Entre as duas extremidades estdo ambientes resultantes da mistura de
ambiente real e ambiente virtual, chamados de ambientes de realidade mista, onde a realidade

aumentada se encontra (ELISEU, 2017).

Figura 1 — Continuum da realidade mista

Realidade mista —|

- -
Ambiente Realidade___ Virtualidad_e_h Ambiente
real aumentada aumentada virtual

Fonte — Wang e Dunston (2006)

O projeto mostrado em (BILLINGHURST; KATO; POUPYREV, 2001) € um bom
exemplo para ilustrar essas diferentes classificacdes. O projeto possui como principal componente

um livro com imagens e textos. Sem auxilio de tecnologia, o livro pode ser utilizado como livro
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normal (ambiente real). Com auxilio de um display de realidade aumentada, o projeto apresenta
mais duas formas de utilizacdo. O livro pode ser utilizado como um livro que contém objetos
virtuais anexados as péaginas (realidade aumentada), e o display de realidade aumentada pode

funcionar como um imersor a um ambiente virtual (realidade virtual).

2.2 Realidade aumentada tangivel (Tangible AR)

Realidade aumentada tangivel se origina do conceito de interfaces de usudrio
tangiveis (Tangible User Interfaces ou TUIs). Interfaces de usuario tangiveis sdo interfaces onde
0 usudrio pode manipular informagdo digital com objetos fisicos (ZHOU; DUH;
BILLINGHURST, 2008). O uso de objetos fisicos pode facilitar a interacdo do usudrio, pois
determinado objeto pode ter sua fun¢do descoberta de forma intuitiva devido ao seu uso familiar
pelo usudrio.

Essa forma de interface pode ser integrada a realidade aumentada, assim a projecao
dos objetos virtuais poderia ser combinada com a entrada de objetos fisicos (ZHOU; DUH;
BILLINGHURST, 2008). Normalmente em realidade aumentada esse conceito estd associado ao
uso de marcadores, de forma que o marcador seria o objeto fisico capaz de manipular os objetos
virtuais. Geralmente a posicao, rotacdo e a escala do marcador definem a posicao, rotacdo e
escala do objeto virtual. Assim, a0 manipular o marcador o usudrio estd também manipulando o
objeto virtual. Utilizando essa estratégia € possivel definir alguns métodos de interagdo baseada
nos marcadores, que sao objetos fisicos. Por exemplo, ao aproximar dois marcadores que contém

dois objetos virtuais associados, um dos objetos poderia desaparecer.

2.3 Biblioteca

Bibliotecas tém como fun¢do dar suporte na execucdo de uma tarefa, fornecendo
solucdo para determinado problema genérico de uma érea, através de fungdes, classes, métodos
e tipos especializados (PIZETTA, 2014). Desta forma, o usudrio da biblioteca ndo precisa partir
do zero ou reinventar solu¢des ja conhecidas para determinados problemas. Para utilizar uma
biblioteca junto a sua aplicac@o o usudrio deve importar a biblioteca ao projeto da aplicacao,
assim a biblioteca vira um médulo da aplicacao.

E possivel que uma biblioteca utilize outra biblioteca como auxiliar. Por exemplo,

uma biblioteca pode ter o objetivo de exibir objetos virtuais sobre um marcador. Para isso é
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necessdrio primeiramente encontrar o marcador na cena. Isso poderia ser feito com auxilio de
outra biblioteca que seria capaz de encontrar um marcador na cena. Desta maneira o problema
inicial seria reduzido a desenhar um objeto virtual sobre marcador encontrado.

Uma biblioteca em Java geralmente fornece apenas classes e métodos, através de
um arquivo JAR (Java ARchive). J4 uma biblioteca Android € igual a um médulo de aplicativo,
podendo conter tudo que € necessario para a criacao de um aplicativo, inclusive cédigo-fonte,
arquivos de recursos e um manifesto do Android. Entretanto a compilacio ndo resulta em um
arquivo APK (Android Package), como em um aplicativo, e sim em um arquivo ARR (Android

Archive).

2.4 API (Application Programming Interface)

Embora haja similaridade entre o conceito de API e de biblioteca, uma API estd em
um nivel mais préximo do usudrio, com pouca necessidade de implementacao extra. A API
oferece rotinas para acesso a um software ou plataforma web (PIZETTA, 2014). Uma API pode
servir como interface com a biblioteca, facilitando assim a utilizacao da biblioteca por parte do
usudrio.

A API deste trabalho estd baseada no controle de eventos do Java, principalmente
com componentes SWING !. Um evento nesse contexto é a mudanca de estado de um objeto.
Eventos sdo gerados por alguma interacdo com um componente de interface grafica, como
um clique de botdao, mover o mouse, selecionar um item de uma lista, etc. No caso da API
desenvolvida durante este trabalho, a interag@o a partir de algum dos métodos definidos em 4.3
ird gerar um evento.

Para tratar os eventos, definimos dois agentes. Sdo eles: a fonte e o ouvinte. A fonte
¢é responsavel por gerar os eventos e prover informacgdes sobre eles. Essa tarefa é executada
pela biblioteca. O ouvinte € responsdvel por gerar a resposta a um evento. O ouvinte espera
que algum evento aconteca e entdo executa uma determinada fun¢do. A assinatura dessa fungdo
¢ definida por uma interface da API, entretanto o processamento que essa fungdo executara é
definido pelo usuadrio.

Este método € eficiente pois separa a légica de geracdo de eventos da logica
responsavel pela acdo a ser tomada no acontecimento de algum evento. Dessa maneira o papel

do usudrio € apenas definir a resposta para determinado evento. Para que algum ouvinte passe a

' Disponivel em: <https://docs.oracle.com/javase/tutorial/uiswing/events/intro.html>. Acesso em: 20 out. 2017.



17

receber os eventos, € necessdrio registra-lo em um determinado objeto. Assim esse ouvinte passa

a tratar eventos apenas daquele objeto.

2.5 Visao computacional

Visdao computacional € a transformacao de dados obtidos de imagens ou videos em
uma decis@o ou nova representacio, para atingir determinado objetivo (BRADSKI; KAEHLER,
2008). Uma imagem capturada por uma camera salva em um computador € apenas uma matriz de
numeros, onde cada nimero representa por exemplo uma cor ou intensidade. Detectar padrdes,
reconhecer objetos, detectar movimento, entre outros, sdo problemas dificeis de se resolver
dispondo apenas de uma entrada composta de uma matriz de nimeros.

Uma biblioteca bastante conhecida e utilizada para o desenvolvimento de aplicacdes
na 4rea de visio computacional é a OpenCV?2. O niimero estimado de downloads ultrapassa os 14
milhdes. Apesar de ser escrita em C/C++ a OpenCV possui interfaces para C++, C, Python e Java.
A biblioteca desenvolvida por esse trabalho faz uso da OpenCV para o auxilio da implementacgao

dos métodos de interacao.

2 Disponivel em: <https://opencv.org/>. Acesso em: 10 set. 2017.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Alguns autores ja buscaram solugdes para facilitar a interacdo com objetos virtuais
em um ambiente de realidade aumentada. Lee et al. (2004) desenvolvem um modelo de interacao
para aplicacdes de realidade aumentada baseado em componentes. J4 Nunes et al. (2006)
desenvolvem uma biblioteca para facilitar a interagdo, que deve ser usada em conjunto com a
ARToolKit, uma biblioteca especifica para a projecdo dos objetos virtuais. Por fim, Shim et al.
(2016) propdem um sistema de interacdo via gestos, com um conjunto de opera¢des que podem
ser aplicadas a um objeto virtual.

Esses trabalhos foram escolhidos porque propdem um modelo para as interacdes em
realidade aumentada, ou ainda uma maneira de facilitar o processo de interagdao com os objetos

virtuais. A seguir esses trabalhos sdo descritos mais detalhadamente.

3.1 Immersive Authoring of Tangible Augmented Reality Applications

O artigo de Lee et al. (2004) propde um modelo de interacdo baseado em
componentes. Cada componente possui um conjunto de atributos associados, dependendo do seu
tipo. Os componentes sdo divididos em trés tipos: objetos fisicos, objetos virtuais e caixas
légicas. Tanto objetos fisicos quanto objetos virtuais possuem atributos semelhantes,
relacionados a suas caracteristicas fisicas, como posicao e orientacdo. Porém, objetos fisicos sdo
objetos reais, por isso seus atributos podem ser apenas lidos mas ndo modificados,
diferentemente de objetos virtuais, que podem ter seus atributos alterados. Uma caixa légica é
um componente que tem como funcao relacionar atributos entre dois componentes, definindo
assim a légica da aplicagdo. Também sdo definidas as operagdes possiveis a serem realizadas
sobre componentes, sdo elas: criar, destruir, modificar e conectar (ou linkar). Neste ponto o
artigo apresenta certa relacdo com o artigo de Poupyrev et al. (2002).

O usudrio pode utilizar acessorios, que nada mais sdo que marcadores, os quais
podem ser manipulados fisicamente para realizar as operacgdes e alterar atributos dos componentes,
como mostrado na Figura 2. Utilizando as operagdes, a leitura e alteracdo dos valores dos
atributos dos componentes e o componente que define a 1dgica é possivel construir uma cena
e definir a interagdo que o usudrio podera ter com objetos da cena. Desta forma, o usudrio
ndo precisa ter conhecimento em programacao para conseguir desenvolver uma aplicacdo de

realidade aumentada que possua alguma forma de interacdo, bastando que ele manipule os
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Figura 2 — Utilizacdo dos acessorios para modificar a propriedade de escala do objeto virtual

Fonte — Lee et al. (2004)

acessorios para definir a cena e sua interacao.

Apesar da facilidade de uso, o sistema pode ndo ser ideal em alguns cendrios. O caso
mais evidente estd em definir um comportamento complexo, a caixa légica normalmente associa
apenas dois atributos para definir o comportamento daquela interacdo. Para um comportamento
complexo, a defini¢@o através das caixas l6gica também seria complexa. Por exemplo, € dificil
imaginar como definir que um objeto virtual realize uma sequencia de movimentos, apenas

associando dois atributos.

3.2 ARlnteraction - Biblioteca para Interacio com Objetos Virtuais para Realidade

Aumentada

O trabalho de Nunes et al. (2006) apresenta uma biblioteca integrada ao ARToolKit,
para facilitar o desenvolvimento de interacdes em aplicagdes de realidade aumentada. A
biblioteca funciona da seguinte forma: um arquivo € definido para associar um objeto virtual e
um marcador, a biblioteca entdo detecta se 0 marcador estd visivel na cena, se ndo, significa que
0 usudrio estd interagindo com o marcador. Ou seja, € um método de interacdo baseado na
oclusdo dos marcadores. Desta forma, se um usudrio cobrir a visdo de um marcador pela cimera
(colocando a mao sobre ele por exemplo), a acdo de interacdo associada aquele marcador €

executada, como mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Cobrindo a visao do marcador para que sua acao seja executada, que neste caso €

movimentar o robd virtual para cima

Fonte — Nunes et al. (2006)

O grande problema da biblioteca é que esta trabalha com apenas um método de
interacdo possivel (por oclusio), limitando bastante o dominio das aplicagdes suportadas. Além
disso, essa técnica de interagdo possui um problema inerente: todos os marcadores devem estar
visiveis para a cAimera no caso em que nao hd nenhuma interacdo. Quando pensamos em uma
camera de um dispositivo mével, que normalmente estd em constante movimento, garantir
isso pode ser um problema. Além disso, as associacdes de marcadores e objetos virtuais sao
definidos em um arquivo de configuracdo. Esta tarefa pode se tornar complexa, tanto para
usudrios programadores quanto para usudrios que nao tenham conhecimento em programacao,
pois € preciso definir hierarquias entre os objetos virtuais, os objetos virtuais que devem ser

carregados e 0s objetos que possuem colisdo e interagao.
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3.3 Gesture-based interactive augmented reality content authoring system using HMD

O artigo (SHIM et al., 2016) propdem um sistema em que usudrios que nao possuem
conhecimento em programacdo consigam facilmente interagir com objetos virtuais em um
ambiente de realidade aumentada. O sistema funciona com um display que fica acoplado a
cabeca (head-mounted display ou HMD), uma camera RGB-D, e o uso de marcadores. O usudrio
pode interagir de trés formas: com a utilizacdo de gestos préximos ao objeto virtual, utilizando
uma interface virtual interativa ou através de interacdes tangiveis.

Com uso da camera RGB-D o sistema faz a deteccao das pontas dos dedos dos
usudrios, essa informacao € utilizada na interacao via gestos e via interface. Na interacdo via
gestos o usudrio executa acoes realizando gestos diferentes com a ponta dos dedos. Quatro
acoes sdo disponiveis: aumentar a escala (Figura 4a), diminuir a escala (Figura 4b), rotacionar
(Figura 4c) e mover (Figura 4d). Para utilizar a interface o usudrio utiliza a ponta do dedo como
um ponteiro de mouse para realizar um clique em um botéo virtual. E possivel tanto escolher
o objeto que serd relacionado ao marcador (Figura 5a,b) quanto executar as quatro operagdes
descritas anteriormente (Figura 5c).

Por fim, também € possivel realizar uma interacdo tangivel, ou seja utilizar objetos
fisicos para realizar a interacdo. Nesse caso os objetos fisicos sdo os marcadores. Sdo duas
formas de interag@o possiveis: aproximando os marcadores (Figura 6a,b) ou ocluindo (cobrindo

a visdo) um marcador (Figura 6c¢).

Figura 4 — Interacdo via gestos

Fonte — Shim et al. (2016)

Apesar de possuir bons resultados, esse sistema apresenta algumas limitagcdes, a
principal talvez seja a necessidade de uma camera RGB-D. Com essa camera € possivel obter
nao s6 uma matriz de pixels que formam a imagem mas também a profundidade de cada pixel.
Porém dispositivos moveis e notebooks por exemplo, geralmente possuem apenas uma camera

capaz de capturar a matriz de pixels.
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Figura 5 — Interacdo via interface virtual

AR Object Enlarge / Shrink

Transfer

Fonte — Shim et al. (2016)

Figura 6 — Interacao tangivel

Fonte — Shim et al. (2016)

Outro ponto a se ressaltar é que essa € uma solugdo voltada a pessoas ordindrias, que
nao possuem conhecimento em programacao. Isso faz com que o sistema tenha que limitar as
operagdes realizadas ao detectar uma interagdo, como: aumentar ou diminuir a escala, rotacionar
e mover o objeto virtual. Caso esse sistema fosse voltado para programadores, poderiamos ter
algo como: o programador define uma operagado, por exemplo, destruir o objeto, e entdo associa
essa operacdo a um determinado gesto. Assim seria possivel executar qualquer operagdo que

fosse programaticamente possivel ao ocorrer determinado gesto.
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4 INTERATIVAAR

Chamamos a biblioteca desenvolvida neste trabalho de InterativaAR. A InterativaAR
tem como fung¢do principal simplificar a implementagdo da interagcdo em uma aplicacdo que
utilizar a tecnologia de realidade aumentada. Assim, uma aplicac@o que ja é capaz de projetar
objetos virtuais, pode fazer uso da biblioteca para realizar a interagdo com os objetos virtuais de
forma mais simples. Geralmente as aplicacOes j4 utilizam uma biblioteca para realizar a projecao
dos objetos virtuais. Caso essas aplicagdes necessitem tratar a interagdo com esses objetos, elas
podem utilizar a InterativaAR combinada com a biblioteca que realiza a projecao.

Para auxiliar o usudrio, a biblioteca fornece métodos de interacdo com objetos
virtuais. Chamamos de método de interagdo a maneira com que o usudrio pode interagir com
um objeto virtual. Para garantir que a biblioteca funcione corretamente é necessario cumprir
alguns requisitos técnicos, que estdo listados na Secdo 4.2. Na Secao 4.3 apresentamos mais
detalhadamente os métodos de interacdo que estdo disponiveis para o usudrio da biblioteca. O
usuério pode fazer uso desses métodos através da API. A utilizacdo da API estd detalhada na

Secao 4.4.

4.1 Visao geral

Para visualizar a arquitetura da biblioteca foi utilizado o diagrama de componentes,
que é um diagrama UML (Unified Modeling Language). Um componente pode ser entendido
como uma parte (l6gica ou fisica) do software. Além de mostrar os componentes esse diagrama
também mostra as interfaces, portas e relacdes. O diagrama de componentes da InterativaAR €
mostrado na Figura 7.

O principal componente para o usudrio da biblioteca € o InterativeObject, que nesse
caso € uma classe que representa um objeto virtual com o qual se pode interagir utilizando um
dos métodos de interacdo. Para que o objeto virtual se torne interativo € preciso que ele possua
um ouvinte (ou listener) que implementa uma das interfaces fornecidas pela API.

O usudrio da biblioteca deve fornecer os objetos virtuais, com seus respectivos
ouvintes, além da imagem da camera e as dimensdes em que a imagem € mostrada ao usudrio.
Esses recursos sdo passados para o nucleo da biblioteca, que por sua vez aciona apenas 0s
processadores dos métodos necessarios. Por exemplo, se 0s objetos possuem apenas ouvintes

que implementam a interface de oclusado, apenas o processador do método de oclusdo serd ativo.
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Figura 7 — Arquitetura da InterativaAR
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Fonte — Proprio autor

Os processadores ativos testam repetidamente se alguma interagdo ocorreu, caso
algum detecte uma interacgao, ele aciona o disparador de eventos que por sua vez notifica ao
ouvinte do objeto virtual sobre a intera¢do ocorrida. O ouvinte entdo executa uma funcao definida
pelo usudrio.

Um ponto a ser ressaltado € que a biblioteca € independente da projecao dos objetos
virtuais, pois os métodos de interacao sao calculados utilizando apenas as propriedades dos
objetos interativos e a imagem da camera. Isso abre a possibilidade desta biblioteca ser
compativel com vérias bibliotecas responsdveis por realizar a projecdo de objetos virtuais, que
podem ou ndo utilizar marcadores por exemplo.

Apesar da biblioteca desenvolvida neste trabalho ndo ser focada no uso de
marcadores, € possivel utiliz-los e criar interacdes tangiveis facilmente. Para definir um objeto
virtual nesta biblioteca basta que se defina posi¢do, rotacdo e escala. Entdo, se o usudrio é capaz
de obter a posi¢ao, rotacdo e escala de um marcador, basta que ele associe essas propriedades as
respectivas propriedades do objeto virtual. Assim, o objeto virtual vai estar associado ao
marcador, e alguns métodos de interacdo desta biblioteca irdo se assemelhar a metdfora da
interface tangivel, ou seja serd possivel utilizar objetos fisicos para realizar a interacao com os
objetos virtuais.

Uma aplicagdo capaz de projetar objetos virtuais sem fazer o uso de marcadores
também consegue utilizar esta biblioteca. Entretanto as propriedades de posi¢do, rota¢do e escala

do objeto virtual sdo obtidos a partir do plano em que o objeto virtual serd desenhado. Nesse
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caso ndo se pode dizer que a interacdo ird se assemelhar a metafora da interface tangivel, pois

nao haverd nenhum objeto fisico associado ao objeto virtual.

4.2 Requisitos técnicos

A seguir sdo listados os requisitos técnicos que as aplicacdes devem seguir para que
a InterativaAR funcione corretamente.

1. O dispositivo mével deve rodar o sistema operacional Android.

2. A aplicagcdo deve possuir acesso a imagem da camera usada na captura do
ambiente e as dimensdes que esse video € mostrado ao usudrio (altura e largura).

3. A aplicagdo deve ser capaz de ler a matriz de projecao utilizada para converter
um ponto tridimensional em uma posi¢ao de um pixel na tela.

4. Os objetos virtuais criados devem ser representados pela classe InteractiveObject,
uma classe propria da InterativaAR. As transformacdes também devem ser
aplicadas utilizando os métodos disponibilizados pela classe.

Caso a aplicag@o ja implemente a projecao dos objetos virtuais essas restricdes sao
facilmente satisfeitas, a aplicacdo terd acesso a todos os recursos definidos na lista. Caso o usudrio
utilize alguma biblioteca para essa func¢do, o cumprimento dessas restri¢des, principalmente os
itens 2 e 3, vio depender se essa biblioteca fornece acesso aos recursos necessdrios. E esperado
que seja possivel acessar a camera e a matriz de projecao pela maioria das bibliotecas de realidade
aumentada. Criar objetos utilizando a classe InteractiveObject ndo deve ser um problema, pois
mesmo que a biblioteca de projecao possua uma classe propria para os objetos basta criar um
objeto do tipo InteractiveObject que possua 0s mesmos atributos de posi¢ado, rotagao e escala do

objeto usado pela biblioteca de projecao.

4.3 Métodos de interacao

A seguir sdo detalhados os métodos de interacdo fornecidos pela biblioteca. Um
método de interagdo é uma maneira que o usudrio tem de realizar uma interagdo com um objeto
virtual. Os métodos de interagcdo escolhidos foram baseados em outros trabalhos que também
propdem facilitar a interagdo com objetos virtuais.

Para que um objeto interativo possa tratar as interacdes, ele deve possuir um ouvinte

para o método em que se pretende interagir com esse objeto. Quando a biblioteca detectar uma
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interacdo por determinado método, a acdo definida no respectivo ouvinte do objeto € executada.
Por exemplo, se um objeto interativo possui um ouvinte de aproximagao, quando ocorrer uma

interacao por aproximacao envolvendo o objeto, a acao definida no ouvinte serd executada.

4.3.1 Aproximagdo

Esse método de interacdo consiste em checar se dois objetos virtuais estdo préximos,
caso estejam, alguma agdo € executada. Varios artigos relacionados a interacdo em um ambiente
de realidade aumentada utilizam essa abordagem (SHIM et al., 2016), (POUPYREV et al., 2002)
e (REGENBRECHT; WAGNER; BARATOFF, 2002).

Para exemplificar, considere a Figura 8a, que mostra um cendrio construido com
auxilio da InterativaAR onde dois cubos estdo relativamente distantes um do outro. O cubo
da direta (na Figura 8a) possui um ouvinte para o método de interacdo de aproximacdo. Os
cubos sdo aproximados continuamente (Figura 8b), até que atingem a distdncia minima e a acao
definida no ouvinte do cubo da direita € disparada, que neste caso € destruir o cubo da esquerda
(Figura 8c). O usudrio € responsavel por definir a proximidade minima que ird disparar a acao,

que também €& definida por ele.

Figura 8 — Método de interacdo por aproximagao utilizando a InterativaAR

Fonte — Préprio autor

4.3.2 Oclusdo

Nesse método de interacdo, uma acdo, definida pelo usudrio, é disparada quando um
objeto virtual € ocluso (coberto) por algum corpo. Para exemplificar, considere a Figura 9a, que
mostra um cendrio construido com auxilio da InterativaAR onde temos dois cubos. O cubo da
esquerda possui um ouvinte de oclusdo, enquanto o cubo da direita ndo possui ouvinte algum.
Ao ocluir (cobrir) o cubo da direita, como esperado, nada acontece (Figura 9b). Entretanto ao

realizar a mesma a¢do no cubo da esquerda, a agdo do ouvinte € disparada, que nesse caso é



27

destruir o cubo da direita (Figura 9c¢).

E importante ressaltar que para esse método de interagio funcionar corretamente é
necessario que o objeto que ird sofrer a oclusdo seja um objeto estitico e ndo sofra nenhuma
transformacao. O objetivo aqui € imitar o comportamento de um botdo. Esse método € citado
em vérios artigos como: (NUNES et al., 2006), (SHIM et al., 2016) e (LEE; BILLINGHURST,;
KIM, 2004). Entretanto, nesses artigos ocorre a oclusdo do marcador. No caso da biblioteca

desenvolvida por esse trabalho € verificada a oclusdo no objeto virtual.

Figura 9 — Método de interacao por oclusdo utilizando a InterativaAR

Fonte — Préprio autor

4.3.3 Movimentacdo

Esse método foi inspirado em uma intera¢do por gestos, como a mostrada em (SHIM
et al., 2016). Entretanto para conseguir um resultado semelhante a Shim et al. (2016), é necessario
que o dispositivo possua uma camera RGB-D. Algo que ndo esta disponivel para a maioria
dos dispositivos méveis atualmente. Para superar essa restri¢do a biblioteca lida apenas com a
direcdo do gesto feito. Assim, dada uma direc@o do movimento (direita, esquerda, cima, baixo)
o usudrio pode decidir que acdo serd tomada.

Para exemplificar, considere a Figura 10a, que mostra um cendrio construido com
auxilio da InterativaAR onde um cubo parado possui um ouvinte de movimentacido. Ao executar
um movimento para direita passando pelo cubo (Figura 10b) é executado a a¢do definida no
ouvinte que nesse caso € movimentar o cubo para direita(Figura 10c), de maneira andloga,
ao executar um movimento para esquerda (Figura 11a,b) o cubo se movimenta para esquerda,
retornando ao seu lugar de origem (Figura 11c).

Para essa interacdo funcionar corretamente € necessario que a cimera se mantenha
estdtica, ou com pouca movimentacgao, durante a realizagdo do gesto. Para garantir isso € possivel
utilizar o giroscopio do dispositivo para verificar se ele estd se movimentando, assim o gesto s6 é

capturado quando o dispositivo (consequentemente a cdmera) esté estitico.
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Figura 10 — Movimentagdo para direita

Fonte — Préprio autor

Figura 11 — Movimentacdo para esquerda

Fonte — Préprio autor

4.3.4 Toque na tela

Um método bem comum de interagdo € tocar no objeto virtual na tela em que ele
estd sendo projetado. Inclusive estd disponivel em algumas bibliotecas de realidade aumentada,
como nas bibliotecas Vuforia e ARCore.

Como exemplo, considere a Figura 12 (a), que mostra um cendrio construido com
auxilio da InterativaAR onde um cubo que possui um ouvinte de toque na tela é projetado na
tela de um celular. Ao ser tocado com o dedo (Figura 12b,c), a acdo do ouvinte é executada, que
nesse caso € destruir o cubo (Figura 12c,d).

Para que esse método funcione corretamente € necessario fazer com que a biblioteca
seja capaz de receber e tratar os eventos de toque na tela que sdo gerados pelo Android. Esse

assunto € abordado mais detalhadamente na Secdo 4.5.7.

Figura 12 — Método de interacdo por toque na tela utilizando a InterativaAR

Fonte — Préprio autor
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4.4 Utilizacao da API

A seguir sdo mostrados os cddigos para criacdo de um ouvinte (ou listener) e o
registro em um objeto, neste caso chamado de cubo, para cada um dos possiveis métodos de
interacdo. O local onde o comentario “TODQO” aparece, € o local onde deve ficar o cédigo
responsdavel pela a¢do que ird ocorrer apds o disparo do evento (a resposta ao evento), que é

definido pelo usudrio da biblioteca.

4.4.1 Aproximacdo

1|//definindo uma classe responsavel por tratar a aproximagdo

(ouvinte do método de interacgdo por aproximagdo)

3]

3/class OuvinteAproximacao implements ApproximationListener {

//fungdo chamada quando outro objeto virtual estéa

W

préximo. 0 parametro representa o objeto interativo
que esta proéximo.

6 @0verride

7 public void iObjectNearby(InteractiveObject
interactiveObject){

8 //T0ODO

12|//instanciando objeto ouvinte
13| ApproximationlListener ouvinteAprox = new OuvinteAproximacao

O

15|//registrando o ouvinte em um objeto (cubo)

6| cubo.setApproximationlListener (ouvinteAprox) ;




4.4.2 Oclusao

1|//instanciando ouvinte e registrando-o de maneira mais

pratica

3/cubo.setOcclusionlListener (new OcclusionListener () {

//fungdo chamada quando oclusdo se inicia

W

6 @0verride

7 public void occlusionEnter (){
8 //T0ODO

9 +

11 //funcdo chamada enquanto oclusdo acontece

12 @0verride

13 public void occlusionPressed (){
14 //T0ODO

15 }

16

17 //funcdo chamada quando oclusdo termina
8 @0verride

19 public void occlusionReleased (){
20 //TODO

21 +

22

23131 ;

4.4.3 Movimentacdo

I |cubo.setMovementListener (new MovementListener () {

2
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3 //fungdo chamada quando acontece algum movimento. O
pardmetro direction contem a informagdo sobre a

diregdo do movimento.

5 @0verride

6 public void movement(Direction direction) {
7 //TODO

8 +

9

03});

4.4.4 Toque na tela

I |cubo.setTouchlListener (new TouchListener () {

3 //funcdo chamada quando acontece um toque na tela na

regido onde estd desenhado o objeto virtual

4 @0verride

5 public void touched () {
6 //T0ODO

7 X

8

913

4.5 Discussao sobre a implementacio

O objetivo dessa segdo € discutir os detalhes da implementacdo da biblioteca e
apresentar de forma mais detalhada seu funcionamento para o usudrio. Como a biblioteca é
desenvolvida para Android, foi escrita utilizando a linguagem Java, para o melhor entendimento
dessa secdo € recomendado um conhecimento bdsico de Java e orientacdo a objetos. A discussdo

foi dividida em 6 pontos essenciais: o nucleo da biblioteca, os objetos interativos, € 0s quatro
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métodos de interagdo (aproximacao, oclusdao, movimentagdo e toque na tela).
4.5.1 O nicleo da biblioteca

O nucleo € o principal componente da biblioteca, responsavel por armazenar os
objetos virtuais e receber os recursos necessarios para o funcionamento da biblioteca. Além
disso € no nucleo que sdo ativados os componentes responsdveis pela detec¢do das interacdes.

Na prética o nucleo da biblioteca € uma classe chamada de InferativaAR. Essa classe
possui duas formas de ser instanciada, sem nenhum parametro ou passando como parametros a
matriz de projecdo, a largura e altura da imagem da cena que serd mostrada ao usudrio. Esses
parametros sdo necessarios para que todos os métodos funcionem corretamente, entretanto
também podem ser setados apos a instanciacdo, caso ndo seja possivel passa-los logo na
inicializagdo.

Uma vez instanciada a classe principal, que representa a propria biblioteca, o usudrio
deve registrar todo objeto interativo criado, na biblioteca, para que esse possa receber 0s eventos
relativos as interacdes. Para isso, basta utilizar o método addlobject(InteractiveObject lobject)
da biblioteca instanciada.

Com os objetos registrados, o proximo passo € chamar o método update(byte[]
cameralmage) a cada novo quadro capturado pela cdmera. O parametro passado € justamente
a imagem capturada. O tipo byte[] também €& utilizado pela API do Android para representar
uma imagem capturada pela camera, assim basta que o usudrio repasse a informacgdo que ja é
fornecida pelo Android, sem necessidade de realizar nenhum tratamento. Também & possivel
passar essa imagem como um objeto do tipo Mat, uma classe da OpenCV que representa uma
matriz de pixels. Ou ainda chamar o update sem passar nenhum parametro, entretanto desta
forma a biblioteca s verificard se estd ocorrendo uma interacao de aproximacao ou toque na tela,
pois esses ndo necessitam da imagem da cAmera. E no update que sio chamados os componentes
que verificam se estd ocorrendo alguma interagdo. Assim como o niucleo da biblioteca, esses

componentes nada mais sdo do que classes.
4.5.2 Os objetos interativos

Para representar um objeto virtual que pode sofrer interacdo a partir de um ou
mais métodos de interacdo da biblioteca € preciso criar um objeto do tipo InteractiveObject.

Chamamos esse objeto de objeto interativo. Esse é definido basicamente por 3 propriedades:
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posicdo, rotacdo e escala. Essas 3 propriedades sdo representadas por uma matriz 4x4, também
conhecida como matriz de modelo (Model matrix). Além disso cada objeto interativo pode
possuir um ouvinte para cada método de interacdo possivel (aproximacao, oclusdo, movimenta¢ao
e toque na tela). O usudrio pode ainda aplicar as operagdes de translacio, escala e rotacao.

Para ilustrar como utilizar um objeto interativo, considere o cendrio onde o usudrio
estd utilizando uma biblioteca baseada em marcadores para realizar as projecdes. O usudrio
deseja colocar um cubo ao lado esquerdo de um marcador, além de fazer com que esse cubo seja
capaz responder a uma interagc@o por oclusio. Para isso, primeiro ele deve conseguir a matriz de
modelo (Model matrix) do marcador, utilizando a biblioteca que realiza a projecao. Apds isso
o usudrio deve instanciar um objeto interativo e setar sua matriz de modelo igual a matriz do
marcador, chamado o método setTransformationMatrix(float[ ][] transformationMatrix). Dessa
forma o objeto interativo possui uma matriz de modelo idéntica ao do marcador, ou seja, caso um
cubo seja desenhado com essa matriz, ficard em cima do marcador. Para traze-lo para esquerda
basta utilizar o método translate(float x, float y, float z7) do objeto interativo, utilizando como
parametros: x =-10, y =0, z= 0. Isso ird gerar outra matriz de modelo, que pode ser obtida com
o método getTransformationMatrix().

Caso o usudrio queira que esse objeto passe a receber os eventos de oclusdo ele deve
utilizar o método addlobject(InteractiveObject lobject) da biblioteca de interagdo instanciada,
passando o objeto interativo. Para que o objeto interativo possa responder a eventos de oclusdo o
usuario deve setar um ouvinte de oclusdo, com o método setOcclusionListener(OcclusionListener
ol). Por fim, basta utilizar a biblioteca que realiza a projecdo para desenhar o cubo com a matriz

de modelo do objeto interativo.

4.5.3 Métodos de interacdo

Antes de cobrir detalhadamente como cada método de interacdo funciona,
apresentamos a seguir uma explicacdo genérica de como um evento de interacao ocorre. Cada
componente que realiza a verificagdo se uma interacdo ocorreu, percorre a lista de objetos
interativos da biblioteca (que sdo adicionados com o método addlobject(InteractiveObject
lobject)). Para cada objeto dessa lista € verificado se ele possui o ouvinte referente ao método de
interac@o que estd sendo testado. Por exemplo, o componente responsavel por verificar o método
de interacdo por aproximacao, verifica se objeto possui um ouvinte de aproximacao. Se sim, 0

componente verifica se estd ocorrendo a interacdo que ele € responsdvel. Confirmado que
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alguma interagc@o ocorreu, um evento € disparado. Na pratica, um evento € realizar uma chamada
ao método definido no ouvinte do objeto. Por exemplo, no caso do método de interagdo por
aproximagdo € chamado o método iObjectNearby(InteractiveObject interactiveObject) do
ouvinte do objeto que estd préximo a outro.

Tanto o método de interagdo por oclusdo quanto o por movimentagdo precisam
realizar algum processamento sobre a imagem da camera. Para auxiliar esse processamento esta

biblioteca utiliza algumas fung¢des e tipos da biblioteca OpenCV.
4.5.4 Interacdo por aproximacdo

Esse é o método de interagdo mais simples dos quatro oferecidos pela biblioteca.
Para cada objeto interativo é calculada a distancia para todos os outros objetos, e caso essa
distancia seja menor que a distancia minima € disparado o evento de aproximacao para aquele
objeto. E possivel que o usudrio defina a distdncia minima utilizando o método
setApproximationMinDistance(double minDistance) da biblioteca. Quanto menor o pardmetro
minDistance mais préximos o objetos devem ficar para disparar o evento. Esse parametro pode

0308

assumir valores entre 0 e 1.7*1 e o valor padrao € 100.

4.5.5 Interacdo por oclusdo

Para calcular se um objeto virtual estd sofrendo oclusdo, a parti da imagem da camera
€ recordada a imagem da parte da superficie onde o objeto estd sendo desenhado. Na primeira
vez que isso € feito, a imagem € chamada imagem base, nas proximas vezes € chamada de
imagem atual. A oclusdo ocorre quando a imagem base € diferente da imagem atual. A Figura
13a mostra um cendrio onde um objeto virtual estd sendo desenhado sobre um livro. Assim a
imagem base serd uma parte da capa desse livro, como € mostrado na Figura 13b. Se esse cenario
nao for alterado, as proximas imagens (imagem atual) serdo iguais a imagem base. Entretanto
se um corpo se sobrepor a capa do livro, a imagem atual mudara e serd diferente da imagem
base. Esse cendrio € ilustrado na Figura 14a, onde o objeto € coberto por uma mao. A Figura
14b mostra a imagem atual, que € diferente da imagem base (Figura 13b), isso indica que esta
acontecendo uma oclusdo.

Para comparar as duas imagens, base e atual, € feito uma comparacao de histograma.
Tanto a extracao das imagens base e atual quanto a comparacao de histograma sdo feitos com

auxilio da biblioteca OpenCV. O usudrio pode definir se essa comparagcdo deve ser mais ou
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Figura 13 — Extracdo da imagem base

Fonte — Préprio autor

Figura 14 — Imagem atual diferente da imagem base

Fonte — Préprio autor

menos rigida. Ou seja, se a imagem atual precisa ser muito diferente da base para acontecer a
oclusdo (comparagdo mais rigida), ou a oclusdo deve acontecer mesmo com pequena diferenca
entre as imagens (menos rigida). Para isso, basta utilizar o método setOcclusionRigor(double
rigor) da biblioteca, quanto maior o parametro rigor mais rigida € a comparacgdo. Esse parametro

pode assumir valores entre -1 e 1 e o valor padrao é 0.002.

4.5.6 Interacdo por movimentacdo

z

Para calcular a movimentacdo € utilizado o algoritmo de Gunnar Farneback
(FARNEBACK, 2003), que é utilizado para calcular o fluxo 6tico (Optical Flow). Esta
biblioteca utiliza uma implementacdo do algoritmo disponivel na biblioteca OpenCV. E
importante ressaltar que para que o algoritmo funcione corretamente a cAmera deve permanecer
estatica ou sofrer uma movimentacao minima. O algoritmo de Gunnar Farneback recebe duas
imagens sequenciais, A e B, calcula a movimentagdo de cada pixel da imagem A para B. Esta
biblioteca entdo verifica para que direcdo se movimentou a maioria dos pixels, essa dire¢do que

€ representada por um vetor 2D € o resultado do calculo da movimentagdo entre duas imagens.
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A fim de melhorar o desempenho, ndo € utilizada a imagem completa da cAmera, mais apenas a
regido dessa imagem onde estd o objeto virtual, chamada de regido de interesse, assim como &
feito na deteccdo da oclusao.

Algumas adaptacdes foram necessdrias para garantir um bom desempenho. A
primeira delas é na quantidade de célculos realizados. Se uma cimera gera 4 imagens, nomeadas
A, B, C, D. Para calcular a movimentacao corretamente seria necessdrio calcular a movimentacao
de A para B, B para C e C para D. Entretanto para diminuir o nimero de operagdes, calculamos
apenas de A para B e de C para D.

Outra mudanca necessaria foi a utilizacdo de 20 threads para realizar o
processamento. Cada thread € responsavel por calcular a dire¢do do movimento que aconteceu
entre duas imagens. Elas estdo dispostas em uma lista circular. De forma que o primeiro
conjunto de duas imagens € passado para primeira, o segundo para a segunda, e assim segue.
Como s6 existem 20 threads, o vigésimo primeiro conjunto de imagens € entregue a primeira
thread. O proximo (vigésimo segundo) € entregue a segunda, e assim sequencialmente. Pode
acontecer um cendrio em que uma thread recebe um novo conjunto antes de terminar o cdlculo
anterior. Nesse caso o conjunto é adicionado a uma fila para ser calculado posteriormente. Caso
essa fila ja esteja cheia, o conjunto é descartado. Esses cendrios podem ser visualizados mais
facilmente com auxilio da Figura 15. Nessa Figura, a Thread 1 ndo possui nenhum conjunto de
imagens na fila, por isso pode comegar processar a movimentagao no conjunto que chega. Ja a
Thread 2, possui alguns conjuntos na fila, porem ela ndo esta cheia, por isso um novo conjunto
que chega € adicionado ao final da fila. Por fim temos a Thread 3 que j4 possui a fila cheia, e
enquanto a fila permanecer cheia os novos conjuntos que chegam sao descartados.

Cada thread tem como resultado do célculo da movimentacdo um vetor 2D, com
atributos x e y, que representam da direcao do movimento. O x do vetor representa a intensidade
da movimentag@o no eixo X € 0 y no eixo y. Assim poderiamos ter como resultado, por exemplo,
os vetores: (0,0),(2.1, -0.2),(0.2, -0.3),(3, 1),(2.3, -1.2),(0,0),(0,0),(0,0),(0,0),(0,0). Cada vetor
¢ somado até o vetor nulo (0,0) ocorrer 5 vezes seguidas, ou seja até a movimentagao parar.
No exemplo anterior, a soma resulta no vetor: (7.6, -0.7). Entdo é verificado a tendéncia de
direcdo do vetor resultante, calculando quais dos atributos, x e y, possui maior valor absoluto.
No caso do vetor (7.6, -0.7) € o x, pois 17.6] > 1-0.7l, ou seja aconteceu uma movimentacao
horizontal. Apos isso, é checado o sinal do atributo que possui o0 maior valor. No caso do X, 0

sinal positivo significa um movimento para direita, € o negativo para esquerda. Para o'y, o sinal
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Figura 15 — Célculo da movimentacdo com multiplas threads
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positivo significa um movimento para cima, e o negativo para baixo. No final, o vetor (7.6, -0.7)
dispararia um evento de movimenta¢do com a dire¢do para direita.

Poderiamos ao invés de realizar a soma dos vetores, apenas disparar o evento de
movimentacao para cada vetor. Por exemplo, o conjunto de vetores: (2.1, -0.2),(0.2, -0.3),(3,
1),(2.3, -1.2), resultaria em 4 disparos de evento do movimentacdo. Entretanto foi observado
empiricamente que o algoritmo para o calculo da movimentagdo algumas vezes apresenta
erros. Fazendo uma analogia com o exemplo anterior, é possivel ver que 3 dos 4 vetores
apresentam y negativo, mostrando uma tendéncia de movimento para baixo, apenas um apresenta
y positivo, isso seria um erro do algoritmo. Quando somamos os vetores esses erros costumam
ser minimizados.

Outra possibilidade seria passar o vetor resultante da soma, ao invés de uma direcao
na hora de disparar evento de movimentagdo. Por exemplo, o usudrio receberia o vetor (7.6, -0.7)
ao invés de uma direcdo (direita, esquerda, cima baixo). Desta forma, o usudrio teria acesso a
intensidade da direcao dos eixos x e y. Entretanto novamente, o algoritmo apresenta erros, €
algumas vezes uma movimentacio mais lenta resulta em uma pequena intensidade. As vezes
uma movimentacao rapida resulta em uma grande intensidade. Por isso, € melhor para o usudrio

receber apenas a dire¢cdo do movimento, que possui uma precisio relativamente boa.
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O usudrio pode controlar o rigor para detectar movimentacdo. Um rigor baixo,
significa detectar pequenas movimentagdes, € um rigor alto detecta apenas movimentagdes
bem aparentes. Para controlar esse parametro basta usar o método setMovementRigor(int
rigor) da biblioteca. O parametro rigor assume valores entre 1 e o tamanho da largura da
tela, o valor padrao é 32. Como o algoritmo necessita que a cAmera ndo se movimente ou se
movimente minimamente, o usudrio pode utilizar giroscopio para garantir essa restricdo. Se o
giroscopio indica que o dispositivo estd se movendo, o cdlculo da movimentacio € interrompido
até que o dispositivo pare. O usudrio pode ainda setar o erro do giroscépio com o método
setGyroError(float gyroError) da biblioteca. Quanto maior o pardmetro gyroError mais o
usudrio poderd movimentar o dispositivo sem interromper o cdlculo da movimentacio. Quanto
menor, mais estitico a cAmera devera ficar para que o cdlculo da movimentacgdo seja realizado.

Esse parametro assume valores entre O e 1, e o valor padrao € 0.06.

4.5.7 Toque na tela

A interacdo por toque na tela assim como a de aproximacdo é bem simples.
Primeiramente € calculada a regido na tela do dispositivo onde estd desenhado o objeto virtual.
Entdo, quando usudrio toca na tela, € verificado se o toque aconteceu na regido onde estd sendo
desenhado o objeto virtual, se sim o evento de toque na tela é disparado.

Como € necessdrio obter a posicdo que estd ocorrendo o toque na tela, é preciso que
0 objeto da interface que estd mostrando a imagem da camera possa tratar os toques na tela. Para
isso basta chamar o método setOnTouchListener(OnClickListener 1) do objeto de interface,
passando como parametro o retorno do método getViewTouchListener() da biblioteca. O cédigo
final se assemelha a algo como:

objetolnterfaceAndroid.setOnTouchListener(interativaAR.getViewTouchListener());
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados a respeito da biblioteca.
Na Secdo 5.1 sdo mostrados os resultados referentes ao desempenho dos métodos de interagdo
da biblioteca. Na Sec¢do 5.2 sdo mostrados os resultados referentes a precisao dos métodos. Por
fim, na Se¢do 5.3 s@o apresentadas aplicacdes construidas com o uso da biblioteca.

Todos os testes e aplicagdes foram executados em um mesmo ambiente, sem grandes
variacdes na iluminagdo. Para realizar a projecdo dos objetos virtuais nas aplicagdes foi utilizado
a biblioteca ARToolKit. As aplicagdes e testes rodaram em uma resolucao de 320 x 240. Foi
utilizado unicamente o dispositivo Xiaomi Redmi 2 Pro, com as seguintes especificagdes:

e Sistema operacional Android 4.4.4 MIUI v6 KitKat
e Processador 1.2 GHz Quad Core;

e GPU Adreno 306;

e 2 GB de memoria RAM;

5.1 Teste de desempenho

Para medir o desempenho dos métodos de interacdo € utilizado como medida a
quantidade de quadros mostrados pela aplicacdo a cada segundo (ou Frames Per Second, FPS).
Como o processamento € realizado a cada quadro, a cadmera precisa esperar que 0 processamento
termine para que possa capturar outro quadro. Assim caso, a cimera tenha que esperar muito
tempo, ela ird gerar menos quadros por segundos, consequentemente a aplicagdo ird mostrar
menos quadros por segundos, € a percep¢do de movimento ird diminuir. Entdo € importante que
os métodos de interagdo ndo causem grandes percas de quadros por segundo.

Quanto mais objetos interativos, mais processamento a biblioteca deve realizar.
Portanto, nos testes de desempenho a quantidade de objetos interativos com um mesmo ouvinte
foi aumentada gradativamente, até chegar a 50 objetos, € a taxa de quadros por segundo foi
medida para cada aumento. Os resultados sdo apresentados na Figura 16.

Na Figura 16 é possivel ver que o udnico método que apresentou uma queda
considerdvel na taxa de quadros por segundo foi o método de oclusdo, todos os outros se
mantiveram estaveis ao aumento de objetos interativos. Esses resultados fazem sentido pois o
método de interagdo por aproximacgao apenas realiza o cdlculo da distdncia, mesmo com muitos

objetos esse calculo € realizado rapidamente. O método de intera¢ao por toque na tela s6 executa
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Figura 16 — Quantidade de objetos interativos x quadros por segundo

30

B e N =

20

15 —— Aproximacao
T o~ — Ocluséo
10 Movimentagao

— Toque na tela

Quadros por segundo

5

0
012345678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647484950

Quantidade de objetos interativos

Fonte — Préprio autor

algum processamento, quando o usudrio realiza uma acdo de toque na tela. Além disso, o
processamento realizado também é executado rapidamente.

O método de interacdo por movimentagdo faz uso de um algoritmo que demanda
bastante recurso, se comparado com os outros. Entretanto, como esse algoritmo € executado por
outras threads, diferentes da thread principal, a cAmera ndo espera o algoritmo finalizar para
capturar outro quadro. Portanto ndo h4 interferéncia na taxa de captura de quadros. O ponto
negativo € que a detec¢do da intera¢do ndo € feita em tempo real e quanto mais objetos interativos
mais demorada serd a deteccao. Ja as interacOes por oclusdo conseguem ser verificas em tempo
real, mas para isso € necessario que a camera espere a verificagdo acabar para capturar um novo
quadro, o que gera uma diminuicdo da taxa de quadros por segundo, principalmente para uma

grande quantidade de objetos interativos.

5.2 Teste de precisao

Para medir a precisdao dos métodos de intera¢do, foi criado para cada método uma
aplicacdo com um objeto interativo que possuia o ouvinte do método. Entdo em cada aplicacdo
foram realizadas 100 interacdes com o objeto. Os resultados s@o mostrados na Figura 17.

Na Figura 17, um resultado falso positivo significa que apesar de nenhuma interagado
ser realizada pelo usudrio a biblioteca detectou alguma interacdo. Um resultado falso negativo
significa que apesar de a interacdo ser realizada pelo usudrio a biblioteca ndo foi capaz de
detecta-la.

Para esse teste as interacdes foram feitas com a camera do dispositivo estdtica. No
teste de movimentagdo cada interacdo (movimento) durou aproximadamente 5 segundos. Ja

no teste de oclusdo cada interacao durou cerca de 3 segundos. Foram utilizados os parametros
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Figura 17 — Resultado do teste de precisao
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padrdes da biblioteca.

O gréfico da Figura 17 mostra que todos os métodos apresentaram um bom
desempenho, para o ambiente onde foram testados. Os maiores erros ocorreram nos métodos de
interacao por oclusdo e movimentagdo. Nesses dois métodos ha uma dependéncia do tempo de
duracdo da interacdo. Uma interacdo mais rdpida € mais dificil de ser detectada, j4 uma
interac@o mais lenta pode ser detectada mais facilmente, mas pode se tornar inconveniente para a
aplicacdo. Como mostrado no gréfico, interacdes de duracio aproximada de 5 segundos para a
movimentacao e 3 segundos para oclusdo, apresentam bons resultados e nao sdo muito lentas.

O erro presente no método de interacdo de toque na tela é causado quando um objeto
interativo fica na borda da tela e € desenhado apenas parcialmente, ou seja o restante do objeto
estd fora da tela. Nesse caso ndo é possivel achar a regido na tela onde o objeto estd sendo
desenhado pois a biblioteca ndo consegue pegar um ponto tridimensional que ndo estd sendo

mostrado e converte-lo em um ponto na tela. Assim, nesse caso a interacao nao é detectada.

5.3 Aplicacoes

Essa secdo apresenta um conjunto de aplicagdes desenvolvidas com o auxilio da

InterativaAR. O objetivo € dar uma amostra do que € possivel desenvolver utilizando a biblioteca.
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5.3.1 Jogo de corrida

Utilizando como inspira¢cao um antigo jogo de corrida do minigame Brick Game,
mostrado na Figura 18. Foi construido uma versdao do mesmo jogo em realidade aumentada.
O objetivo do jogo € desviar dos carros que estdo a frente, evitando a colisdo, para isso no
minigame o jogador utiliza os botdes de esquerda e direita. Na versdo em realidade aumentada
desenvolvida por esse trabalho, o carro ¢ movimentado de acordo com a dire¢@o da interacdo por
movimentacao. Além disso a interacdo por aproximagao também € utilizada para checar se o

carro colidiu com outro.

Figura 18 — Jogo do minigame Brick Game
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Fonte — Disponivel em: https://pipocacombacon.wordpress.com/2016/09/18/games-jogos-
de-corrida/ Acesso em: 6 dez. 2017.

No jogo existem duas faixas em que o carro pode andar, a direita ou a esquerda. Na
Figura 19 € mostrado a movimentagdo da faixa da direita a esquerda. E na Figura 20 € mostrado
a movimentacao da faixa da esquerda para a direita. Nessas duas imagens o carro azul € o carro

do jogador e os carros vermelhos sdo os carros que ele deve desviar.
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Figura 19 — Movimentacdo do carro para esquerda
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Fonte — Préprio autor

Figura 20 — Movimentagao do carro para direita

Fonte — Préprio autor

5.3.2 Cenadrio interativo

O objetivo dessa aplicacdo é demonstrar como o método de interagdo por toque
na tela pode ser utilizado. A aplicac@o é constituida por 3 objetos interativos: duas casas e
um personagem. Quando o usudrio toca uma casa pela tela do dispositivo o personagem se
movimenta em dire¢do a casa que foi tocada. A Figura 21 mostra a movimentac¢do do personagem
quando a casa da esquerda € tocada. Utilizando o método de interagdo por aproximacao no
personagem, € verificado se ele estd proximo a casa, se sim ele nao € mais desenhado, como

mostrado na Figura 21d, simulando a entrada do personagem na casa.

5.3.3 Piano virtual

Para demonstrar como o método de interacdo por oclusdao pode ser utilizado, foi
construido uma aplicacio que simula um piano em realidade aumentada. Cada tecla do piano
¢ um objeto interativo que possui um ouvinte de oclusdo. Ao ser ocluido (coberto) o modelo
tridimensional da tecla sofre uma rotagcdo, afim de simular o pressionamento da tecla. Além

disso um som associado a tecla é tocado. A aplica¢do € mostrada na Figura 22.
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Figura 21 — Movimentacao do personagem pelo método de interagdo por toque na tela

Fonte — Préprio autor

Figura 22 — Piano em realidade aumentada

Fonte — Préprio autor
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma biblioteca capaz de facilitar a criacdo de aplicagcdes
de dispositivos méveis que utilizam a tecnologia de realidade aumentada. Para realizar essa
tarefa foram definidos quais métodos de interacdo a biblioteca iria fornecer ao usudrio. Esses,
foram baseados em trabalhos anteriores que também visavam tornar mais facil a construcao de
aplicacdes de realidade aumentada interativas.

Inicialmente a biblioteca havia sido pensada para funcionar apenas com uso de
marcadores. Posteriormente optou-se por desenvolvé-la sem essa restricdo. Assim os métodos
de interacdo também precisaram ser repensados. Foram escolhidos os métodos de: aproximagao,
oclusdo, movimentagcdo e toque na tela. Todos eles poderiam ser implementados sem a
necessidade de utilizacdo de marcadores.

Quanto a implementacdo dos métodos de interagdo, houve certa dificuldade para os
métodos de oclusdo e movimentacio. Esses sdo justamente os que utilizam a imagem da camera.
Assim, os algoritmos inicialmente pensados para detec¢do das interagdes ficavam sensiveis a
mudanca de ambiente ou da iluminag@o do ambiente. Ou ainda eram bastante lentos. Foi preciso
realizar algumas adaptacdes para melhorar o desempenho e precisdo nesses dois métodos.

Toda a complexidade das tarefas executadas pela biblioteca fica totalmente escondida
do usudrio devido a API implementada. A ideia de utilizar um sistema de eventos na API surgiu
a partir dos eventos das interfaces graficas do Java. Assim alguém que ja estava familiarizado
com esse sistema teria maior facilidade de aprendizagem. O desenvolvimento da interacao nas
aplicacdes na Secdo 5.3 por exemplo, ocorreu de forma muito rapida. As maiores dificuldades
encontradas nesse caso ocorreram na utilizacido da biblioteca responsdvel pela proje¢do. A
constru¢do da interacdo, com auxilio da InterativaAR, ocorreu sem grandes dificuldades.

Os métodos de interacdo se mostraram eficientes de forma geral, principalmente
se poucos objetos interativos forem utilizados. Os métodos de aproximacdo e toque na tela,
obtiveram resultados, principalmente se for considerado o tempo de resposta. Mesmo a intera¢ao
por oclusdo, que € calculada em tempo real, por muitas vezes demorou alguns segundos para ser
detectada. Como a interagdo por movimenta¢ao nao ocorre em tempo real o tempo de resposta
por vezes era mais alto do que o desejavel. Além disso a movimentacdo da camera, mesmo
pequena, causou erros no célculo da direcdo.

Um possivel trabalho futuro € melhorar o desempenho e precisdo dos métodos de

interacdo de oclusdao e movimentacdo. Essa é uma tarefa complexa pois muitas vezes para
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melhorar o desempenho um pouco de precisdo é perdida e vice-versa. Além disso, seria

interessante criar versoes da biblioteca para diferentes plataformas.
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