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RESUMO

A proposta desta dissertacdo versa sobre aplicar as caracteristicas de um ambiente de
realidade aumentada, tais como: interacdo facil e intuitiva, e grande espaco para
visualizacdo de dados, na implementacéo, interacdo e visualizagdo de maltiplas visbes de
dados coordenadas. As multiplas visGes de dados permitem que o usudrio realize uma
melhor analise dos dados sobre diferentes aspectos, e a coordenagdo entre as multiplas
visOes tem o0 objetivo de diminuir a sobrecarga cognitiva conferida ao usuério. O ambiente
aumentado foi concebido através do ARToolKit, a interacdo se da através de uma interface
baseada em cartdes marcadores. A técnica implementada foi Dispersdo de Dados 3D,
acompanhada de uma diversidade de filtros e configuragGes para as visdes de dados. Por
fim, sdo apresentados alguns ensaios de usabilidade preliminares do prototipo

desenvolvido.
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ABSTRACT

This work aims to apply the characteristics of an augmented reality environment such as
easy and intuitive interaction and large visualization space to the implementation,
interaction and visualization of multiple coordinated data views. Multiple data views
provide the user a better data analysis on different aspects. The coordination among
multiple views reduces the cognitive overload for the user. The augmented environment
was based on ARToolKit. The interaction is based on a interface with markers. The adopted
visualization technique was the 3D scatterplot together with a variety of filter and view
configuration options. Finally, some preliminary usability essays for the developed

prototype are presented.

Xi
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1. INTRODUCAO

Na atual era da Sociedade da Informacdo, caracterizada por sociedades que tém suas
economias alicercadas na informagdo, comunicacdo, telecomunicacdo e tecnologias da
informacdo, ha uma necessidade constante do individuo de coletar, armazenar e
contextualizar esses dados, transformando-os em informacbes, que posteriormente
trabalhadas por individuo(s) especialista(s) possa(m) gerar conhecimento(s) estratégico(s)

para obtencdo de um diferencial competitivo.

Muito se tem evoluido, em termos de hardware e software, para coletar e armazenar
dados, tanto que é comum, hoje em dia, se falar terabytes de dados. Contudo, ferramentas
que auxiliem a transformacdo de dados em informacGes estdo em constante
desenvolvimento, por se tratar de uma area recente, tais como ferramentas de geragdo de
relatérios gerenciais, mineragdo de dados, visualizacdo de informacdo, entre outras. As
ferramentas de visualizacdo de informagfes destacam-Se nesse processo por permitir ao
individuo trabalhar os dados de forma visual e interativa, utilizando uma ou mais técnicas
de visualizacdo, melhorando sua percepgdo e tempo de aprendizado sobre dados e seus
relacionamentos (SPENCE, 2001) (FAYYAD, 2002).

Nesse contexto, um ambiente de Realidade Aumentada, que se caracteriza pelo
enriquecimento do mundo real com texto, imagens, sons e objetos virtuais gerados por
computador, se apresenta como opgdo tecnoldgica de facil interacdo, com grande apelo
visual e grande espaco para apresentacdo de dados, o que o torna um bom ambiente para

implementacéo de técnicas de visualizacdo de informagdes.

Assim, esta dissertacdo tem o objetivo mais amplo de debater sobre a potencialidade

e a viabilidade do uso de ambientes de realidade aumentada na concepgdo de ferramentas
de visualizacdo de informagdes com visbes coordenadas. E mais especificamente se é
possivel com ambientes de realidade aumentada tornar as ferramentas de visualizacdo de
informacgdes mais intuitivas de usar, minimizar as limitagdes de hardware para apresentacdo
de dados e potencializar o aspecto colaborativo entre os usuarios. Como estudo de caso,
desenvolveu-se um prototipo que utiliza multiplas visGes de dados coordenadas em um
ambiente de realidade aumentada. O protdtipo segue as recomendacdes para 0
desenvolvimento de uma boa ferramenta de visualizacdo de informagdo e coordenacdo
12
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entre as visdes de dados. A técnica de dispersdo de dados 3D foi desenvolvida para
representar as multiplas visGes de dados multidimensionais, e uma versdo modificada do
ARToolKit foi utilizada para a criagdo do ambiente de realidade aumentada, apoiadas pela
linguagem C/C++ e OpenGL. Por fim, sdo apresentados alguns ensaios de usabilidade

preliminares do protétipo desenvolvido.

A seguir sera comentada a organizagdo desta dissertacao.

1.1. ORGANIZACAO

O texto da dissertagdo esta organizado na forma que segue:

No Capitulo 2, sdo apresentados conceitos sobre visualizacdo de informacdo e
coordenagdo em multiplas visbes de dados. Nele, sdo feitas explanagcdes sobre definicdes e
termos relacionados a area. E apresentada uma visdo geral das principais recomendac6es

para uma boa ferramenta de visualizagdo de informagdo com mdltiplas visdes coordenadas.

No Capitulo 3 sdo apresentados conceitos sobre Realidade Aumentada. Serdo feitas
correlagdes com Realidade Virtual e o porqué da escolha de RA para implementar

ferramentas de visualizagdo de informacao.

No Capitulo 4, é apresentada a descri¢do do protétipo MVC-RA (Mdltiplas Visdes
Coordenadas em Realidade Aumentada), abrangendo as principais caracteristicas, aspectos
de modelagem do prototipo, tecnologias utilizadas, exemplos de uso e ensaios de

usabilidade.

No Capitulo 5, serdo apresentadas as consideracdes finais obtidas com
desenvolvimento do projeto e a utilizacdo pelos usuarios, bem como o elenco de trabalhos

futuros dele originado.

13
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2. VISUALIZACAO DE INFORMAGCAO

Neste capitulo serdo abordados os principais aspectos relacionados a utilizacdo de
Visualizacdo de Informagédo, recomendacGes para uma boa ferramenta de visualizacdo de

informacdo e seu uso no contexto de multiplas visdes coordenadas em particular.

2.1. DEFINICAO

A visualizacdo de informacao (V1) (as vezes chamada de visualizacdo de negdcios,
ou simplesmente visualizagdo) procura transformar dados abstratos em uma representacdo
visual prontamente compreendida pelo usuério, que podera entdo gerar um novo
conhecimento a respeito do relacionamento existente entre os dados (SPENCE, 2001). Pode
ser usada para tarefas como identificacdo, correlagdo multivariada, procura, consulta,
exploragdo e comunicacdo. Os dados séo tipicamente quantitativos ou categorizados, mas
também podem incluir: texto ndo estruturado, tipos de midias diferentes e objetos
estruturados (SPENCE, 2001) (CARD, 1999) (Figura 2.1).

H& um campo relacionado, e algumas vezes sobreposto, & visualizacdo de
informacdo, chamado “visualizacdo cientifica”. A visualiza¢do cientifica se preocupa em
representar visualmente uma simulagdo tridimensional de “algo” fisico real, por exemplo,
nuvens fluindo através de uma cadeia de montanhas, dada certa condicdo do vento
(SPENCE, 2001) (Figura 2.2). Este texto nédo trata de visualizagdo cientifica, entretanto

muitas das técnicas que serdo apresentadas sdo pertinentes as duas areas.
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s ane

Figura 2.1 - Exemplo de Visualizacio de Figura 2.2 — Exemplo de Visualizacio

Informacao Cientifica

2.2.  VISUALIZACAO DE INFORMACAO E O USO DO
COMPUTADOR

Mesmo antes do advento da computacdo, existiam casos onde ja se utilizavam
técnicas de visualizacdo de informacdo para descobrir algum relacionamento implicito entre
os dados. Uma das primeiras ocorréncias do uso destes artificios visuais, e também uma das
mais famosas, ocorreu por volta de 1845 quando o Dr. John Snow, procurando combater
um violento surto de célera em um bairro de Londres, utilizou os dados coletados sobre a
incidéncia da doenca e criou um mapa do bairro (Figura 2.3) destacando com um “.”(ponto)
os locais onde foram registradas as mortes pela doengca e com um “x” para onde se

situavam as bombas de agua.

Com a criacdo do mapa, o Dr John Snow observou que a maioria das mortes se
concentrava ao redor da bomba da Rua Broad. O desligamento daquela bomba foi seguido

por uma diminui¢do no numero de mortes por célera.
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‘fm‘- 50

» Desths from cholere

Figure 2.3 - Uso de VI no controle da epidemia de célera (SPENCE, 2001)

Outro exemplo é o mapa feito por Monsieur Minard (Figura 2.4) da famosa marcha
de Napoledo para Moscou, e a retirada do exército francés de l4. Minard utilizou a
espessura da linha para representar a quantidade de soldados, e a cor para sentido da
marcha, marrom marcando para Moscou e preto marchando de Moscou. E possivel
perceber de imediato a quantidade de soldados que sobreviveram na volta. Além disso,
informacbes geograficas e de temperatura explicam parcialmente porque tais perdas

aconteceram

Figure 2.4 - O mapa de Minard para marcha de Napoledo a Moscou (SPENCE, 2001)
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Embora nenhum computador estivesse envolvido nos exemplos anteriores, a
simplicidade das ilustracdes nos permite ndo obstante identificar assuntos importantes
associados a visualizacdo de informacdo, assuntos que sdo mais pertinentes quando o poder

do computador esta disponivel. So eles:

Selecéo: possibilidade de selecionar dados pertinentes ao desenvolvimento de

uma determinada tarefa.

Representagdo: Apresentacdo de dados abstratos, utilizando cores, formas,

direcOes entre outros.

Apresentacdo: é a forma de disposi¢do dos dados ao usuério, isso se torna mais

complexo se os recursos forem escassos como em celulares, handhelds, etc.

Escala e Dimensionalidade: Auxilia a visualizacdo e a percepcdo do usuario,
principalmente quando existe uma grande quantidade de dados sendo

apresentada.

Rearranjo, interagdo e exploragdo: Uma nova visdo sobre os mesmos dados com
0 objetivo de gerar uma nova percepcdo sobre os mesmos. Quanto melhor o
conhecimento sobre os dados e seus relacionamentos, melhor sera a tomada de

decisao.

Outra mudanga que se deve destacar com 0 uso do computador em visualizagdo de
informacdo se encontra em relacdo a interacdo do usuario. Antes do advento do computador
em visualizagdo de informagdo, o autor da visdo dos dados realizava a selecéo,
representacdo e apresentacdo dos dados de acordo com a sua compreensdo da tarefa a ser
executada, deixando o usuario limitado a visdo do autor (Figura 2.5). A disponibilidade de
computadores com alto poder de processamento possibilita maior intervencdo do usuario
em todas as etapas do processo de visualizagdo (Figura 2.6), com uma liberdade definida
pelo autor da visualizagdo (SPENCE, 2001).
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Dados
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\—) —> —>

SELEGAO CODIFICAGAO APRESENTAGAO

il

Figura 2.5 - Usudario ndo participa da concep¢éo da visualizacdo da informacéo

ESPECTADOR

Dados
Brutos

Le—o—

SELECAO CODIFICAGAO APRESENTAGAO |

Engenheiro da Ferramenta de Visualizagéo

3
il

Figura 2.6 - Usuario participa da concepcao da visualizacao da informacéo

2.3. CARACTERISTICAS DE UMA BOA FERRAMENTA DE VI

De acordo com Carr (1998) uma ferramenta de visualizagdo de informagdo deve

permitir aos usudrios realizarem as seguintes tarefas:

Visdo geral: O usuario precisa ganhar uma nogéo sobre todos os dados que seréo
analisados. Essa noc¢do esta baseada nos parametros que o usuario escolheu para
a visualizacdo, nos limites do dispositivo grafico usado e de sua percepcdo. A
maioria dos atributos graficos é: posicéo, cor, tipo de representacdo e tamanho.

Zoom: Permite focar em certo subconjunto dos dados para enfatizar a anélise,
ou seja, analisar um determinado contexto com maior precisdo. Numa vertente
desta funcionalidade, conforme se aplica 0 zoom, mais detalhes s&o mostrados

sobre uma determinada visdo dos dados, o que se chama de zoom semantico.
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Filtro: Possibilidade de o usuario reduzir o tamanho do conjunto de dados que
esta sendo analisado, eliminando itens baseados em seus atributos. Uma das
maneiras mais eficientes € o uso de consultas dindmicas.

Detalhes sob demanda: Disponibilizacdo de informagdes e detalhes implicitos
sobre um item em particular. Isto € normalmente feito de forma simples e direta,
usando o clique do mouse, por exemplo, onde as informagdes adicionais podem

aparecer em uma janela auxiliar, ou na propria visdo dos dados (visualizagao).

Adicionalmente, podem-se incluir mais duas caracteristicas (SPENCE, 2001):

Relacionamentos: Se o usuario descobre um item de interesse, ele pode precisar
saber sobre outros itens com atributos similares, a ferramenta entdo poderia
apontar esses itens similares.

Historico: O suporte ao usuario para desfazer uma agdo, mostrar 0s passos até

aquele ponto, etc.

2.3.1. TIPOS DE DADOS VERSUS TIPOS DE VISUALIZACAO

E natural pensar que um ambiente tridimensional seja um ambiente melhor para a

representacdo de dados. Contudo, nem sempre trés dimensdes sdo necessariamente melhor

do que duas dimensbes para visualizagdo de dados. Um dos critérios para essa escolha é o

tipo de dado que se quer visualizar. De acordo com Shneiderman (SHNEIDERMAN,

1996), ha sete tipos diferentes de dados que descrevem diferentes tipos de visualizacGes.

Sao eles:

1-Dimenséo: Este tipo de dado é representado por texto ou dados similares,
como linhas de cddigo. Pode haver outras informacdes associadas a ele, como
data da cria¢do, tamanho, data da ultima modificagdo, etc. Uma técnica bastante
associada a esse tipo de dado é o uso de linhas com cores e larguras variadas,
representando outros atributos.

2-Dimensdes: Este tipo de dado inclui dados geogréficos, plantas de engenharia,
etc. Pode-se associar uma grande quantidade de atributos com uso de cores,
tamanhos e formas diferentes.

3-Dimensdes: Aqui 0 volume de um objeto torna-se importante, um atributo a

mais. Se o contexto do mundo real puder ser incluido para melhorar a percep¢éo
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do usuario é mais indicado ainda. Nao se deve deixar de mencionar problemas
inerentes a uma visualizacdo 3D, como a oclusdo, quando parte de um dado
esconde outro. Para isso, técnicas de visdes diferenciadas, transparéncia e
slicing sdo necessarias.

Temporal: Este tipo de dado retne todas as caracteristicas dos dados citados
acima mais o atributo tempo. Para o atributo tempo 0 mais indicado é formar
uma dimensdo. Os gréficos “tempo versus algum atributo” sdo bastante
utilizados e conhecidos. A animacdo deve ser considerada quando ha uma
grande quantidade de dados.

Multidimensional: Base de dados relacional ou estatistica pode ser considerada
como pontos em um espaco multidimensional. Técnicas como consultas
dindmicas e diagramas de dispersdo sao bastante Gteis.

Hierarquico: Muito util para classificagdo de dados. Normalmente é
representado por diagramas com nos, com ligagdes entre 0s mesmos.

Rede: Dados de rede sdo nds conectados por links previamente definidos. Esses
links podem ser organizados em arvores ou em hierarquias, e a melhor maneira

de manipulacdo é permitindo mudar o foco sobre 0s nos.

2.3.2. REGRAS PARA UM BOM GRAFICO DE VISUALIZACAO
DE INFORMACAO

Segundo Brath (BRATH, 1999), um grafico de informacdo efetiva deve ter as
seguintes metas:
Induzir o espectador a pensar no que € mais importante.
Apresentar muitos nimeros em um pequeno espaco.
Fazer com que grande quantidade de dados se torne coerente.
Encorajar comparagdes de diferentes pedacos de dados.
Revelar dados a varios niveis de detalhe.
Para alcancar estas metas recomendam-se os seguintes principios:
Mostrar os dados.
Maximizar a relagdo dos dados (remover informacgdes de dados redundantes,

e/ou de pouco relevancia).
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Evitar percepgdo de “lixos”, informacgdes sem alguma relevancia pro usuario.
Utilizar elementos multifuncionais (por exemplo, rétulos e linhas de grade
deveriam ser dependentes de dados).

Maximizar os dados mostrados (mostrar mais dados).

Aumentar a densidade de dados encolhendo a area usada para o grafico.

Usar multiplos exemplos de graficos para facilitar comparag@es visuais.

Usar palavras, nimeros e gréaficos juntos.

Fornecer uma qualidade narrativa.

Usar as palavras por completo com orientagdo padréo.

Evitar as legendas colocando rotulos diretamente no grafico.

Usar cores cuidadosamente (realcar a informagdo mais importante e separar
classes diferentes, e tambeém, evitar combinagdes de cores similares).

Separar as classes diferentes de informacdo em camadas (planos diferentes com

destaques diferentes).

2.4. MULTIPLAS VISOES COORDENADAS

Sistemas de multiplas visbes usam duas ou mais representacfes visuais distintas
para auxiliar o processo de investigacdo de uma Unica entidade conceitual (BALDONADO,
2000). Uma visdo é considerada distinta das outras se permitir ao usuario aprender sobre
diferentes aspectos da entidade conceitual, ou pela apresentacéo de informagdes diferentes,
ou enfatizando diferentes aspectos da mesma informacdo, por exemplo, utilizando
representacdes diferentes ou técnicas de visualizacao diferentes.

De acordo com North and Shneiderman (2000) e Baldonado (2000), o uso de
sistemas de multiplas vises coordenadas apresenta algumas vantagens na anélise, entre
elas destacam-se: melhora do desempenho do usuario na percepcdo dos dados, facilita a
descoberta de relacionamentos n&o triviais entre os dados, minimiza o overhead cognitivo
de uma Unica visdo ou de uma visdo mais complexa, entre outras.

Os sistemas de visualizagdo de informacdo que utilizam maultiplas visGes
coordenadas podem ser classificados por niveis de flexibilidade em relacdo aos dados,

visdes e coordenacao.
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Dados: Usuarios podem utilizar diferentes conjunto de dados em suas
visualizagGes.
Visdes: Usuarios podem escolher diferentes conjuntos de visualizacdo para
determinado conjunto de dados.
Coordenagdo: Usuéario podera escolher diferentes tipos de coordenacdo entre
pares de visOes para auxiliar sua necessidade de exploragdo dos relacionamentos
entre os dados.

Para o desenvolvimento de sistemas de visualizacdo de informacdo com multiplas

visdes coordenadas, as recomendacfes mais freqlientes de uso sdao (BALDONADO, 2004):

Quando ha uma diversidade de atributos, modelos, perfis de usuério, niveis de
abstracdo ou género.
Quando as visdes diferentes destacam correlagdes ou disparidades.
Quando ha necessidade de diminuir a complexidade do conjunto de dados,
utilizando maltiplas visdes mais simples.
Usar multiplas visbes minimamente, justificar o uso de multiplas visdes versus
custo de aprendizado do usuério e espago de visualizagéo.

Pillat (PILLAT, 2005) destaca como principais possibilidades de coordenagdo de

multiplas visoes:

Selecdo: Itens de dados selecionados em uma visdo sdo destacados em outras
visOes.
Filtro: Reduzir o conjunto de dados para analise em todas as visoes.
Cor, Transparéncia e Tamanho: Caracteristicas visuais para representar a
variacdo de valores de um dado atributo dos dados em todas as visoes.
Ordenacéo: Valores de um atributo definem a ordem das representacdes visuais
dos dados.
Rotulo: Determina que conteido os rotulos exibirdo para cada item de dados das
visoes.
Manipulagdo de Atributos: Permite ao usuario adicionar / remover atributos das
visOes de dados.

Dado o contexto de multiplas visbes coordenadas, destacam-se 0s principais

desafios no desenvolvimento de sistemas de multiplas visdes coordenadas:
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Os mecanismos de coordenagao.

Requisitos computacionais para renderizagao das visdes.

Disposicédo da interface — layout, com espago normalmente muito reduzido

para novas visoes.

Interacdo do usuario entre as diversas formas de visualizagéo.

Aspectos cognitivos relacionados ao uso de sistemas de multiplas visdes

coordenadas:

(0]

(0]
(0]
(0]

Tempo e esforgo necessario para o aprendizado do sistema.
Sobrecarga de informacgdes na memaria de trabalho do usuério.
Esforgo necessario para comparagéo.

Esforco necessario para troca de contexto.
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3. REALIDADE AUMENTADA

Neste capitulo serdo abordados os principais aspectos relacionados & Realidade Aumentada,

seu relacionamento com a Realidade Virtual e suas principais caracteristicas.

3.1. REALIDADE VIRTUAL

Existem diversas definicdes para a Realidade Virtual (RV). Isso se explica devido
sua propria natureza interdisciplinar além do corrente processo de consolidacdo da area.
Alguns autores definem RV como uma técnica avangada de interface, que implica num
ambiente interativo, tridimensional, completamente sintético gerado por computador no
qual um individuo é imerso (VALLINO, 2002).

A imersdo trata do grau de sensacdo do individuo dentro do ambiente. Nessa
realidade virtual os sentidos humanos da visdo, audicdo, tato, etc., s@o incitados por
estimulos gerados por computador, sendo a visdo o sentido de maior influéncia na
percepcdo do mundo, logo o mais explorado, seguido da audicéo e do tato.

A interatividade em sistemas de RV pode ser entendida como a capacidade do
sistema de reagir as a¢@es do usuario, modificando o ambiente (STEUR, 1998).

A convergéncia de tecnologias que possibilitou a RV ocorreu a partir da metade
para o final dos anos 80. Avangos no desenvolvimento da arquitetura dos processadores
tornaram sistemas de alta performance mais viaveis. Surgiram novos dispositivos de
exibicdo mais acessiveis, leves e com melhores resolucdes. As tecnologias de deteccdo de
movimentos e posicdo tornaram-se mais precisas e ergondmicas. A pesquisa, antes
concentrada nos Estados Unidos, migrou para outros paises como Franca, Japdo e
Alemanha, o que também permitiu maior acesso a RV pela industria do entretenimento
(cinema e jogos eletronicos principalmente).

O termo Realidade Virtual foi muito difundido pelo Cinema. Muitos filmes,
principalmente os de ficcdo cientifica, utilizaram imagens virtuais para projetar novas
informacOes ou pessoas distantes geograficamente no mundo real em que o personagem
real estd. Essas imagens virtuais projetadas sdo conhecidas como hologramas, e 0s
personagens reais do filme podem interagir com elas, atribuindo um ar de futurismo aos

filmes de ficcdo cientifica.

24


http://www.pdfdesk.com

3.2. REALIDADE MISTURADA

Um sistema em Realidade Misturada “incorpora elementos virtuais ao ambiente real
ou leva elementos reais ao ambiente virtual” (KIRNER, 2004). Azuma (2001) afirma ainda
que existem aplicacGes de Realidade Misturada cujo objetivo € extrair objetos reais do
ambiente.

A Realidade Mistura possibilita manter a sensacdo de presenca no mundo real.
Deste modo o usuario tem acesso a riqueza de informacbes do ambiente. A Realidade
Misturada pode ser caracterizada como um novo passo no desenvolvimento de interfaces

interativas e realistas.

3.2.1. REALIDADE MISTURADA, VIRTUALIDADE
AUMENTADA E REALIDADE AUMENTADA

A Realidade Misturada tem como diferenca principal da RV o nivel de imersdo. A
RV tem como meta ideal isolar o usuario, basicamente por meio do controle de seus
sentidos. Em contrapartida, a Realidade Misturada amplia as informac6es do ambiente real,
necessitando que a sensacao de presenca seja mantida.

Milgram (MILGRAM, 1994) formulou uma taxonomia das varias maneiras na qual
aspectos reais e virtuais dos ambientes de Realidade Misturada podem ser compreendidos
quanto a sua visualizacdo. Na Figura 3.1 vemos na extremidade esquerda o ambiente real e
na extremidade oposta 0 ambiente virtual. Na regido entre esses extremos esta a Realidade

Misturada composta pela Realidade Aumentada e pela Virtualidade Aumentada.

Realidade Misturada

Yo

- e 1 T _.
- g | d
g .u i L h . - a | L&l
. # " 4
& . A
5 4 A
4 1
’ #
4 4 - | \
'Y Fin, O i
=y e
. - — i B !

Realidade Fisica Realidade Aumentada Virtualidade Aumentada Realidade Yirtual

Figura 3.1 - Exemplo da Realidade Misturada Continua de Milgram (HUGHES, 2005)
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A Virtualidade Aumentada estd proxima do ambiente virtual, indicando que a
percepcdo visual do usuario é predominantemente formada por imagens virtuais,
artificialmente geradas por computador.

A Realidade Aumentada encontra-se proxima do ambiente real, o que indica que a
percepcdo predominante do usuario é a do ambiente real. O ambiente real é enriquecido
com objetos virtuais, prevalecendo o ambiente real.

Assim como a Realidade Virtual (RV), existem muitas definigdes formais para a
Realidade Aumentada (RA). O fato € que em contraste com a realidade virtual tradicional, a
Realidade Aumentada ndo suprime completamente o ambiente real, ao invés disso faz com
que ele possua um papel dominante no ambiente de RA (BIMBER e RASKAR, 2005).

Para alcancar seus objetivos, a RA necessita integrar as informacGes sintéticas
dentro do ambiente real. E necessaria uma ligagio muito forte entre a informagAo virtual e o
ambiente real. Essa ligacdo é conhecida como registro (Figura 3.2). Um registro correto e
consistente entre 0s dois mundos € um dos mais importantes desafios para a Realidade
Aumentada. Por exemplo, para conseguir um registro para um usuario em movimento é
necessario um sistema que continuamente determine a posicdo do usuario dentro do
ambiente. Este célculo continuo da nova posicdo do usuério é denominado rastreamento
(BIMBER e RASKAR, 2005).

Mundo
Real

v S N IMAGEM |
Sistema de Rastreamento : REAL
(Para alinhar a Cdmera Virtual {
aCamera Real) % IMAGEM
! \ | VIRTUAL
W % = '
= ™ . I i
Objeto et rih v | e \
Virtual istema Gréafico o O [T :
Camera Virtual Registro

‘ ‘

Figura 3.2 - Realidade Aumentada: Registro, rastreamento e sistema gréafico
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O Circulo na Figura 3.2 destaca o registro, onde a imagem real e a imagem virtual
se integram em uma s6 para promover a Realidade Aumentada. O registro, o rastreamento e
a renderizacdo em tempo real, dos objetos virtuais, sdo os desafios fundamentais mais
pesquisados em Realidade Aumentada, pois essas tecnologias sdo essenciais para um
sistema tipico de Realidade Aumentada. Um rastreamento preciso, rapido e robusto do
observador, assim como dos objetos reais e virtuais dentro do ambiente, € um processo
critico para o convencimento das aplicagbes de Realidade Aumentada (BIMBER e
RASKAR, 2005).
Um sistema tipico em RA é basicamente composto por:
Dispositivos de Display (Apresentacéo);
Dispositivos de Tracking (Rastreamento);
Um Sistema Grafico para gerar Objetos Virtuais;
Um Sistema que misture os mundos.
Nas proximas se¢Bes serdo apresentados os conceitos e alguns exemplos dessas

tecnologias.

3.3. SISTEMAS DE REALIDADE AUMENTADA

A sequir as principais partes de um sistema de realidade aumentada.

3.3.1. DISPOSITIVOS DE APRESENTACAO (DISPLAY).

Displays de Realidade Aumentada séo sistemas para a formagdo de imagens,
compostos por componentes 6ticos, eletrdnicos e mecanicos que geram imagens em algum
lugar entre o campo de visdo do observador e o objeto aumentado (AZUMA, 2001).

Dependendo da tecnologia 6tica utilizada, a imagem pode ser formada em um plano
ou em uma superficie ndo plana mais complexa (BIMBER e RASKAR, 2005). A Figura

3.3 ilustra melhor essa condicao.
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Figura 3.3 - Geracdo de imagens em displays de RA (BIMBER e RASKAR, 2005)

Head-attached Displays, como Retinal Displays, Head-Mounted Displays e Head-
Mounted Projectors, precisam ser “vestidos” pelo observador. Enquanto que outros
displays sdo hand-held (usados com a méo). Retinal displays, e alguns projetores baseados
em aproximacdo produzem imagens curvas, porém a maioria gera imagens planas.

A seguir apresentaremos esses diferentes conceitos de display.

3.3.1.1. RETINAL DISPLAYS

Retinal Displays utilizam semicondutores lasers de baixa potencia para projetar a
luz modulada diretamente sobre a retina do olho humano, assim conseguem formar
imagens diretamente na frente dos olhos. Isso produz imagens de alta resolugcdo e muito
brilho, além de proporcionar um campo de visdo lateral muito maior que um display

baseado em telas.
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3.3.1.2. HEAD-MOUNTED DISPLAYS

Head-Mounted Displays sdo os dispositivos mais usados por aplicacbes em

Realidade Aumentada. Existem duas diferentes tecnologias para este tipo de display. Sao

elas:
Video See-Through: Faz uso de um “combinador” de videos, onde as imagens
unidas sdo mostradas em uma pequena tela colocada proximo aos olhos do
usuario.
Optical See-Through: Faz uso de um *“combinador” ético (essencialmente
espelhos parcialmente prateados ou LCDs transparentes) para gerar as imagens.
3.3.1.3. HEAD-MOUNTED PROJECTORS.
Head-M( _ ide de projecéo)
de projetores er [ T e as imagens sdo

atiradas sobre s
(Figura 3.4).

3 do observador

ha sl hited projeciog

Figura 3.4 - (a) Conceito simplificado de um Head-Mounted Projector; (b) e (c)
Exemplos de prototipos de Head-Mounted Projectors (BIMBER e RASKAR, 2005)
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3.3.1.4. HAND-HELD DISPLAYS

Exemplos convencionais de Hand-Held Displays, como Pocket PCs e mais
recentemente telefones celulares, geram imagens dentro do alcance de nossos bracos
(VALLINO, 1998). Todos esses exemplos combinam processamento, meméoria, display e
tecnologia de interacdo em um Unico dispositivo, possuindo também a vantagem de serem
dispositivos méveis e sem fio. O conceito de Video See-Through é o mais utilizado para
esses dispositivos. Eles possuem cadmeras de video integradas que capturam a imagem em
tempo real do ambiente. A essas imagens sdo sobrepostos os objetos aumentados e depois

sdo mostradas ao usuério (Figura 3.5).

Figura 3.5 - (a) Aplicacdo de RA rodando em um Pocket PC; (b) Um prototipo de RA
rodando em um telefone celular comercial (BIMBER e RASKAR, 2005)

3.3.2. DISPOSITIVOS DE RASTREAMENTO (TRACKING)

Um sistema de rastreamento moével é uma implementacdo em hardware/software,
onde a posicdo e a orientacdo do usuario na cena sdao comunicadas ao computador, que
ajusta as imagens mostradas de acordo com as mudancas de localizacdo do usuario
(AZUMA, 2001).
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Um sistema de rastreamento ideal é aquele capaz de gerar a posic¢éo e a orientacdo
computacional em tempo real sem comprometer a qualidade grafica e a liberdade de
locomogdo do usuério. Infelizmente, como o ideal é algo que ainda ndo foi realizado, a
maioria dos sistemas de rastreamento é forcada a fazer escolhas tecnoldgicas que possuem
suas vantagens e desvantagens. Algumas tecnologias de rastreamento sdo descritas por

Azuma (2001) e Vallino (1998). Essas tecnologias serdo apresentadas seguir:

3.3.2.1. TECNOLOGIA ELETROMAGNETICA

A tecnologia eletromagnética consiste na medigdo do campo magnético de bobinas
colocadas nos objetos. O vetor desse campo é detectado e, logo apds, é calculada sua
posicdo e sua orientacdo. Essa tecnologia propicia respostas muito rapidas ao sistema,
porém é muito suscetivel a interferéncia de objetos metalicos presentes no espago fisico em

torno do objeto.

3.3.2.2. TECNOLOGIA OPTICA

Em sistemas 6éticos tradicionais uma camera monitora a pulsacdo de LEDs (Light-
Emitting Diodes) colocados em objetos ou usuarios, assim € calculada a posi¢do e
orientagdo do alvo. Outra abordagem desse sistema é a utilizacdo de marcadores fiduciais,
onde através de técnicas de visdo computacional esses marcadores sdo identificados e assim
tem sua posicdo e orientacdo calculada. Assim como 0s sistemas magnéticos, sua
velocidade de resposta € muito rapida, porém esses sistemas sao limitados pelo angulo de

visdo do observador, além de sofrerem interferéncia pela luminosidade do ambiente.

3.3.2.3. TECNOLOGIA MECANICA

Com a tecnologia mecanica, o hardware de rastreamento é fisicamente acoplado ao
objeto ou a pessoa que estd sendo rastreada. Assim esses dispositivos oferecem uma
precisdo muito boa, porém devido a necessidade de se acoplar o hardware ao alvo a ser

rastreado, essa tecnologia acaba limitando seus movimentos.
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3.3.2.4. TECNOLOGIA INERCIAL

A tecnologia inercial opera integrando as voltagens de giroscopios e acelerdmetros,
sofrendo tragéo, assim geralmente devem ser combinadas com outras tecnologias para se
tornar Gtil. Possui campo de agdo ilimitado, porém muito caro e dificil de se desenvolver

sistemas precisos, pois acumulam erros ao longo do tempo.

3.3.25. TECNOLOGIA ACUSTICA

A tecnologia acustica usa ondas de ultra-som para medir a posicao e a orientacdo do
objeto. Pode-se descobrir a distancia entre o emissor e o0 receptor dessas ondas, calculando
0 tempo em que o0 som percorre o caminho entre eles. Apesar de ser uma tecnologia de
baixo custo ela apresenta alguns problemas, como a suscetibilidade a interferéncia de
ruidos externos, suscetibilidade a eco em ambientes fechados e desempenho comprometido

devido a velocidade lenta do som.

3.3.2.6. TECNOLOGIAS POR SATELITE

Consiste em utilizar a tecnologia GPS (Global Positioning System), que proporciona
uma cobertura global, para calcular o posicionamento tridimensional dos objetos. Consegue
atingir um campo de a¢do muito grande, porém ndo consegue detectar a orientacdo dos
objetos. Possui taxa de atualizagcdo muito baixa e necessita estar em campos abertos, pois

seu sinal é comumente bloqueado em areas urbanas, canions, etc.

3.3.2.7. TECNOLOGIA HIBRIDA

Combinagio de duas ou mais tecnologias de rastreamento. E a melhor maneira de
aproveitar as vantagens de varias tecnologias e assim promover um rastreamento mais

rapido, preciso e robusto.

3.3.3. SISTEMAS GRAFICOS

Os sistemas graficos sdo essenciais para a Realidade Aumentada por serem 0s

responsaveis pela construcdo dos objetos virtuais. O sistema grafico ideal é aquele que
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consegue gerar objetos complexos, verossimeis aos reais, com 0 menor custo
computacional possivel.
A seguir serdo apresentados de alguns dos sistemas graficos mais utilizados hoje em
dia.
3.3.3.1. OPENGL ( OPEN GRAPHICS LIBRARY)

OpenGL pode ser definida como uma “interface para hardware grafico”, é uma
especificacdo aberta multiplataforma de uma biblioteca de rotinas graficas e de modelagem,
bidimensional (2D) e tridimensional (3D), extremamente portavel e rédpida. Permite
desenvolver aplicacGes interativas e gerar imagens de cenas tridimensionais com um alto
grau de realismo. Entretanto, sua maior vantagem é a performance, uma vez que incorpora
varios algoritmos otimizados, incluindo o desenho de primitivas graficas, 0 mapeamento de
texturas e outros efeitos (COHEN, 2006).

O OpenGL ¢é uma das bibliotecas padrdo da industria para aplica¢Ges profissionais, esta

em uso hé anos e é detalhadamente documentada (COHEN, 2006).

3.3.3.2. JAVA3D

Java é uma linguagem orientada a objetos, multiplataforma e é hoje considerada a
padrdo da Internet. Java 3D é uma API grafica tridimensional que emprega modelos de
programacdo de cenas graficas, onde a aplicacdo descreve uma cena. Java 3D gerencia a
apresentacdo dessa cena, permitindo o programa do usuario focar o que acontece aos
objetos na cena. Juntamente, os motores de renderizacdo descobrem a melhor forma de
desenhar uma cena grafica com o melhor desempenho possivel (WALSH, 2002). Java 3D é
uma APl documentada em detalhes pertencente a Sun Microsystems, linguagem facil e

intuitiva, tornando-se uma 6tima opcao de sistema grafico.

3.3.33. VRML (VIRTUAL REALITY MODELING
LANGUAGE)

O VRML tem uma histéria fundamentada na colaboragéo de diversos pesquisadores
e importantes empresas relacionadas com a Computacdo Gréafica e Realidade Virtual. Sua

elaboracéo teve inicio a partir de um projeto, iniciado em 1989, na Silicon Graphics Inc.
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por Rikk Carey e Paul Strass, alicercada em duas caracteristicas basicas: capacidade de
criacdo de uma variedade de aplicagbes 3D e a possibilidade de criar interfaces 3D para
aplicagbes ja existentes. Suas principais caracteristicas estdo relacionadas com o
desenvolvimento facil de cenérios, prototipacdo (capacidade de encapsular novos recursos
de forma a criar novos nos), interacdo direta com o usudrio através de sensores,
interpoladores e criacdo de animagdes usando scripts.

Desde sua criacdo, essa linguagem tem sido aplicada em diversos projetos para
concepcdo de mundos e é uma importante aliada no desenvolvimento de mundos
tridimensionais interativos na Web (CARDQOSO, 2004).

3.3.4. SISTEMAS DE MISTURA DE MUNDOS

Sao bibliotecas ja prontas de Realidade Aumentada para a realizacdo do registro
entre 0 mundo real e 0s objetos virtuais. A maioria dessas bibliotecas utiliza técnicas de
visdo computacional (tecnologia optica) integradas. Assim, acabam tornando-se “pacotes”
de RA prontos para serem implementados. A mais conhecida dessas bibliotecas é o
ARToolKit.

3.3.4.1. ARTOOLKIT (AUGMENTED REALITY TOOLKIT)

O ARToolKit" é uma biblioteca, em linguagem de programacéo C, que permite aos
programadores desenvolver, de forma rapida, aplicacbes de Realidade Aumentada. Seu
desenvolvimento teve inicio em 1999, quando o Dr. Hirokazu Kato? chegou ao HITLab
(Human Interface Technology Laboratory), na Universidade de Washington. No HITLab,
Kato conheceu Mark Billinghurst® e juntos deram inicio ao desenvolvimento do projeto. A
primeira demonstracdo do protétipo aconteceu no SIGGRAPH* 1999, realizada em Los
Angeles.

Desde entdo, muitos outros pesquisadores deixaram sua contribuicdo no projeto e

muitas modificacGes foram feitas na biblioteca, como suporte para varias plataformas,

! http://www.hitl.washington.edu/artoolkit

% http://www.dma.jim.osaka-u.ac.jp/kg-portal/aspi/RX0011D_E.asp?UNO=12089

® http://ww.hitl.washington.edu/people/person.php?name=grof

* Conferencia e Mostra Internacional de Computagio Gréfica e Técnicas de Interacéo.
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otimizacdo do algoritmo de rastreamento, etc. Atualmente, o0 ARToolKit se encontra na
versdo 2.71.2 e é mantido pelo HITLabs.

O ARToolKit usa técnicas de visdo computacional para calcular a posi¢cdo no
espaco real da camera e sua orientacdo em relacdo aos cartbes marcadores, permitindo ao
programador sobrepor objetos virtuais aos cartdes. O pacote inclui bibliotecas de
rastreamento e disponibiliza o cddigo fonte completo, tornando possivel o transporte do
cddigo para diversas plataformas ou adapta-los para resolver as especificidades de suas
aplicacgoes.

A Figura 3.6 ilustra um ciclo basico da execu¢do do ARToolKit. Inicialmente a
imagem do mundo real é capturada por um dispositivo qualquer de entrada de video (uma
webcam, por exemplo) e em seguida transformada em imagem binaria. A imagem binaria é
analisada em busca de regifes quadradas. A etapa seguinte é a de calcular a posicdo e
orientacdo da camera em relacdo as regides quadradas que representam possiveis cartdes

contendo figuras especificas, denominados marcadores.

1:Busca por 2:ConfiguracGes 3:ldentificacdo 4:0bjetos Virtuais 5:Saida

marcadores

A imagem real Encontraaposicdo A Idé conferida Posicionae Objetos virtuais
é convertida em e orientagdo dos para identificar ~ orienta os sao renderizados
binério marcadores os marcadores objetos virtuais no quadro do

video

Figura 3.6 - Passos Basicos da Execucdo do ARToolkit (MEIGUINS, 2006)

Os marcadores devem conter simbolos distintos e previamente cadastrados através
de um treinamento da rede neural interna do ARToolKit para seu reconhecimento efetivo.
Uma vez reconhecido o marcador, é realizada a etapa final do ciclo onde a ferramenta
calcula o ponto exato que o objeto virtual deve ocupar no mundo real e realiza a
sobreposicdo das imagens retornando ao usuério a combinagdo visual do mundo real e
objeto virtual.

Varias aplicactes simples sdo fornecidas com o ARToolKit para que programadores

possam comecar rapidamente a desenvolver suas aplicacfes. Além disso, 0 ARToolKit é
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livre para o uso em aplica¢Bes ndo-comerciais e € distribuido com codigo sob licenga aberta
GPL. Atualmente, ha versdes para o Windows®, Linux®, SGI7 e MacOS X® além de
implementacdes independentes do ARToolKit para Matlab® e uma outra que conecta as
bibliotecas do ARToolKit com Java, 0 JARToolKit" (GEIGER, 2005).

Existem ainda, médulos modificados do ARToolKit como o ARTag", que possui
um modo de deteccdo de marcadores melhorado e 0 ARToolkitPlus™ que é uma otimizacéo

do ARToolKit para a plataforma Windows.

> http://www.microsoft.com/windows

® http://www.linux.org/

" http://www.sgi.com/products/software/irix/

& http://www.apple.com/macosx/

® http://155.69.54.110/software-MA

1 http:/fjerry.c-lab.defjartoolkit

1 http://studierstube.icg.tu-graz.ac.at/handheld_ar/artoolkitplus
12 hitp://www.cv.iit.nrc.ca/research/ar/artag
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4. TRABALHOS RELACIONADOS

Até 0 momento da escrita desta dissertacdo ndo foram encontrados trabalhos relacionados
que envolviam visualizacdo de informacdo, maltiplas visGes coordenadas e realidade
aumentada ou realidade virtual. Porém, serdo apresentados alguns exemplos de ferramentas
de visualizagdo que usam multiplas visdes coordenadas, outras técnicas de visualizagdo
que usam apresentacdo em espaco tridimensional e trabalhos que envolvem visualizacdo de

informacOes em ambientes de realidade aumentada.

41. FERRAMENTAS COM MULTIPLAS VISOES
COORDENACAO

4.1.1. FERRAMENTAS COM ESQUEMA DE
COORDENACAO FLEXIVEL

Snap-Together (North and Shneiderman, 2000) é um sistema de propdsito geral que
suporta varios tipos de conjunto de dados (Figura 4.1). Como permite diversos tipos de
dados, a coordenacdo € limitada a selegdo de itens ou navegacao.

GeoVista Studio e SPIN! sdo enderecados a visualizacdo e analise de dados geo-
cientifico (TAKATSUKA, 2002). Embora eles integrem técnicas de visualizagdo
interessantes para exibir dados multidimensionais, ambos os sistemas provéem formas

limitadas de coordenacdo: selecdo, destague e consultas dindmicas em mapas de cor.
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Improvise & um software que permite aos usuérios construir e manipular

interativamente multiplas visdes com alto nivel de coordenacdo (Figura 4.2). A ferramenta

possibilita o controle de funcdes simples, como navegacdo e selecdo de objetos nas
multiplas visdes (WEAVER, 2005).

4.1.2. FERRAMENTAS COM ESQUEMA DE COORDENACAO
NAO FLEXIVEL

Xmdv permite coordenar brushlng em n

Tete hndcwad o)

dimensdes (Figura 4.3).

Figura 4.3 — Xmdv http://davis.wpi.edu/%7Exmdv/
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DEVise (LIVNY, 1997) representa dados multidimensionais pela separacdo das
dimensbes em varios graficos 2D. Estas visualizagcbes podem ser “linkadas” pela
sincronizagdo de pan e zoom (Figura 4.4).

Figura 4.4 - DEVise

4.2. FERRAMENTAS E TECNICAS DE VI EM 3D

Serdo apresentadas de forma breve algumas ferramentas ou técnicas de visualizacdo

que usam apresentacdo em espaco tridimensional, que € um dos escopos desta dissertacéo.

4.2.1. THEMESCAPE

ThemeScape (Figura 4.5) desenvolvido pelos Laboratérios Noroestes Pacifico, tenta
organizar dados altamente multidimensionais como paisagens tridimensionais de terrenos
(FURUHATA, 2004).

A representacdo resultante mostra areas de relacbes fortes como montanhas.

Bandeiras ao topo da montanha identificam elementos comuns.
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Figura 4.5 — Aplicacdo ThemeScope
4.2.2. NETVIZ

O software NetViz (Figura 4.6) auxilia organizacdes a entender e administrar sua

tecnologia de informi ~774). Importa dados de

varios tipos de fonte, «

Figura 4.6 - Uma representacéo de rede de dados em 3D (FURUHATA, 2004)

4.2.3. HISTOGRAMA 3D

A técnica de histograma é uma técnica tipicamente bidimensional. Contudo, sua
idéia pode ser estendida e adaptada pra o espaco tridimensional (Figura 4.7). Seu uso é
bastante tradicional e pode ser utilizada com outras técnicas e metaforas, por exemplo,

mapas ou redes de dados (Figura 4.8).
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Figura 4.7 - Operacao de selecdo de dados  Figura 4.8 - Visualiza¢do de trafego no
em um histograma tridimensional no SAGE  backbone da NSFNET (CHEN, 1999)
http://www.cs.cmu.edu/Groups/sage/sage.ht

ml (SPENCE, 2001)

4.2.4. ESPACO HIPERBOLICO 3D

E uma técnica de distorcdo que exibe hierarquias com grandes quantidades de dados
(SPENCE, 2001). O usuério pode interagir mudando o foco dos dados, assim a arvore se
reorganiza dinamicam e dados (Figura 4.9).

Figura 4.9 — Espaco hiperbdlico em trés dimensoes
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4.2.5. ARVORES DE CONES

Cat-a-Cone é uma ferramenta para categorizacdo de documentos. Os usuarios
navegam pela arvore de cones até o livro de desejado, e uma representacdo virtual do livro

se torna disponivel (Figura 4.10).

Figura 4.10 — Busca utilizando &rvore de cones

4.2.6. PERSPECTIVE WALL

Com a técnica perspective wall o usuario tera uma visdo de dados em foco, podendo
rapidamente navegar na linha do tempo para poder analisar dados passados ou futuros
(SPENCE, 2001) (Figura 4.11). Como dito anteriormente ndo ha filtro, pois todos os dados

no periodo sdo mostrados.

Lsian L searcr: LY

Figura 4.11 — Aplicacéo que utiliza Perspective Wall
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4.3. TECNICAS DE VI EM RA

Bueno (et. al, 2005) estendeu a ferramenta Meta3D, criando um médulo para
visualizagdo de informacOes em Realidade Aumentada, denominado Meta3D++. Nesse
sistema, a interacdo do usuario é dependente da interface de configuracdo da ferramenta
(que estd em um ambiente 2D) e os dados sdao agrupados em clusters, sendo que cada um é

associado a um marcador, a qualidade do filtro das informaces € dependente da quantidade

de marcarlnrnc CAaram 1itilizadac ace )

Extendid:

Figura 4.12 — Meta3D++, (a)(b) Face de Chernoff e (c)(d) Coordenadas Paralelas

Buk (et. al, 2005) apresentou a Realidade Aumentada como alternativa para a
visualizacdo de informacdes, onde graficos sdo sobrepostos a objetos representativos do
mundo real. Contudo, os filtros também estdo associados aos marcadores, quanto maior a
quantidade de marcadores maiores sdo as possibilidades de filtro, mostrando-se pouco

flexivel. Sua configuracdo também é feita em interface 2D (Figura 4.13).
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Figura 4.13 — Visualizacdo de Dados Baseado em Marcadores

Slay, H. (et al., 2001) utiliza a Realidade Aumentada com o objetivo principal de
visualizar a técnica de representacdo de dados baseada em Grafos. A interface de
configuracdo e geracdo da visdo é 2D.

Destaca-se a intencdo de construcdo de um apontador virtual usando objetos
construidos em VRML. N&o apresenta técnicas de filtro implementadas na interface
aumentada (Figura 4.14).

Active Workstation
View

Workspace
! v OrksBm

i / [ %9 vRML View e
| E models ‘

| o= System mModel

| wiewes

| @ # VRML View

| @ Tonaoranhic Vien

Augmented
Reality View

Figura 4.14 - Representacéo de dados baseados em grafos
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Meiguins et. al (2006), desenvolveu um protétipo de uma ferramenta de
visualizacdo multidimensional de dados em ambiente de realidade aumentada. O protétipo
implementa a técnica de Dispersao de dados 3D e conta ainda com dois gréficos 2D, Pizza
e Histograma, como graficos auxiliares. Foram desenvolvidas as principais caracteristicas
de uma boa ferramenta de visualizagdo: viséo geral, filtro, detalhes sob demanda e zoom
semantico.

Para o desenvolvimento do protétipo foram utilizados a biblioteca ARToolKit,

OpenGL e a linguagem de programacdo C (Figura 4.15).

Transformct ion
Operator Scale Value Action

LI

Details of the
selected object

Moke: volkawogen
Model: parali
Fusl: gasolina
Type: wagon At
Color: azul

Varsion: allonta 1.8
Rocrs: 4

Power: 106

RPM: 8400

Yeor: 1996

Price: 13300 PO ‘

Help

Selected object in
wireframe wrap

Figura 4.15 - Visualizagdo de mformagoes em ambiente de re realldade aumentada
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5. MVC-RA

Neste capitulo, é apresentado um protétipo que implementa uma técnica de visualiza¢do de
informacdo em um ambiente de realidade aumentada utilizando multiplas visGes dos
mesmos dados, denominado MVC-RA. Serdo abordadas as principais caracteristicas,

aspectos de modelagem, exemplos de uso, e um breve ensaio com Usuarios.

5.1. DESCRICAO

Foi com o objetivo de utilizar as caracteristicas disponibilizadas pela Realidade
Aumentada em Visualizagcdo de Informacdo que MVC-RA foi concebido, tais como
interacdo intuitiva, facilidade de interacdo, grande espaco de apresentacdo para as
representagdes visuais dos dados, facilidade de interagdo com objetos e usuarios do mundo
real, uma vez que o usuario permanece no mundo real, mas com o mesmo enriquecido
pelas multiplas visdes dos dados, entre outras. O MVC-RA é um ambiente de realidade
aumentada, baseado em cartdes marcadores, que propicia ao usudrio, utilizando a técnica
Dispersdo de Dados 3D (SPENCE, 2001), visualizar e interagir com os dados no proprio
ambiente real do usuario. E possivel criar mais de uma visdo de dados, manipula-las
diretamente com as prdprias méos para aplicar tarefas como translagdo e rotagdo, filtros e
selecdes de conjunto de dados visuais, configuragdo dos atributos das visdes, e outras
tarefas pertinentes a qualquer conjunto de ferramentas de visualizacdo da informagéo ou a

ambientes de realidade aumentada.

MVC-RA faz uso do OpenGL como sistema grafico para o desenho dos objetos
virtuais no mundo real. Utiliza o rastreamento Optico, baseado na identificacdo de cartbes
marcadores, para registrar objetos reais, e gerar informacdes Uteis para sincronizar os
objetos virtuais no ambiente real. O ARToolKit é utilizado para misturar a cena real com
objetos virtuais criados e as informagbes do rastreador. Neste prototipo, o monitor
convencional do PC ¢ utilizado como hardware de visualizacdo, mas que pode

perfeitamente ser trocado por um capacete ou Oculos de realidade aumentada.

A técnica de visualizacdo de informacdo escolhida foi Dispersdo Dados 3D. O

Diagrama de Dispersdo de Dados 3D visualiza a relacdo entre trés ou mais variaveis
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(Figura 5.1), representando as coordenadas X, Y, e um ou mais Z (vertical) em um Unico

ponto do espaco tridimensional.

Fi Graphd: 1D Scatenplot
A0 Ecatiempiol for Thrss Hame

Figura 5.1 - Gréfico dispersdo 3D (http://www.statsoft.com/textbook/gloss.html)

Cada ponto do grafico de Dispersdo de dados 3D também pode representar varios
itens de dados simultaneamente, através de uma marca visual e seus atributos, criando
assim uma visdo de dados multidimensionais, que ¢ o caso MVC-RA. Alguns tipos de
marcas podem ser: pontos, linhas, areas, volumes (MVC-RA) e figuras complexas (Figura
5.2). Por fim, as propriedades gréaficas das marcas sao os atributos visuais que caracterizam
as mesmas, as propriedades mais utilizadas sdo: Posigdo, Tamanho, area, volume, Angulo,
Inclinacdo, Orientagcdo, Cor, Textura, Forma, Animacdo, tempo, movimento (Figura 5.3)
(NASCIMENTO, 2005).
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Pontos * . .
Linhas \/\

Volumes

Figuras

Figura 5.2 - Exemplos de representacdes graficas(NASCIMENTO, 2005)

'_'... gt = Orientagdlo —» 4+—
Posicao

o HM
Tamanho. area. volume . . |:| m:[”] % @

Textura
Angulo 43(1 AE !
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Figura 5.3 - Exemplos propriedades gréaficas dos itens de visualizacdo
(NASCIMENTO, 2005)

5.2. OBJETIVOS

Pode-se citar como principais objetivos do MVVC-RA:
Contribuir para o debate da utilizacdo de técnicas de visualiza¢cdo em ambientes
de realidade aumentada;
Contribuir para o debate de desenvolvimento de interfaces mais interativas e
intuitivas para sistemas de realidade aumentada;
Contribuir para o debate da utilizacdo de multiplas visdes de dados coordenadas

em ambiente de realidade aumentada;
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Atender as recomendagdes de uma boa ferramenta de visualizagdo com
multiplas visdes de dados coordenadas;

Possibilitar maior colaboracdo entre usuarios na analise de dados, uma vez que,
usuarios e a visualizacdo de dados se encontram no mesmo ambiente;
Possibilitar em sua concepg¢do, enquanto software, facil atualizacdo do conjunto
de técnicas de visualizacéo e utilizacdo de base de dados;

Possibilitar maior espago de apresentacdo visual dos itens de dados;

Possibilitar a anélise dos dados através de um ou mais diagramas de Disperséo
de dados 3D;

Possibilitar agdes coordenadas entre visOes, para as seguintes tarefas: selecéo,
filtro e configuragéo dos itens de dados;

Desenvolver interface baseada em cartdes marcadores para a manipulacdo dos
itens de dados visual.

Contribuir com novas funcionalidades para ARToolKit.

5.3. ARQUITETURA

O ARToolKit possui trés moédulos basicos: Capturador de Cenas, Realidade
Aumentada (RA) e Gerador de Imagem Aumentada (MAPLE, 2004). O mddulo Capturador
de Cena é uma colecdo de rotinas de video para capturar os frames de entrada vindos da
webcam, ou qualquer outro dispositivo de captura de video. O mddulo de Realidade
Aumentada é responsavel por registrar os cartdes marcadores na cena, identificar os
marcadores capturados e associa-los a objetos virtuais. E por fim, o médulo Gerador de
Imagem Aumentada é responsavel por gerar a imagem aumentada propriamente dita (cena
real mais objetos virtuais), que € composto por uma colecao de rotinas gréaficas baseadas no
OpenGL e GLUT.

As modificacBes feitas no ARToolKit para implementacdo das multiplas visdes
coordenadas podem ser vistas na Figura 5.4, e estdo concentradas no Mddulo de Realidade
Aumentada. O protdtipo de visualizacdo de dados foi desenvolvido sobre uma arquitetura
multicamada, a fim de beneficiar sua manutenibilidade, escalabilidade, eficiéncia e

reutilizagdo (Figura 5.4).
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Figura 5.4 — Arquitetura da ferramenta MVC-RA

Para o desenvolvimento desta arquitetura, foram utilizados métodos de algumas
técnicas de engenharia de software como Extreme Programming (NEWRICK, 2001), bem
como alguns padrdes de projeto (GAMMA, 1995) como Factory, Observer, além do padrao
MVC (Modelo Visualiza¢do Controle) (PRESSMAN, 2002).

A Figura 5.4 exibe uma adaptacdo do modelo MVC, onde cada camada é
representada por um moédulo, e entre as camadas ha uma troca de mensagens que sao
geradas a partir de cada interacao do usuario.

O moédulo de Identificacdo de Interacdo assume responsabilidades referentes a
identificacdo do tipo de interacdo do usuério realizada em relagdo aos marcadores. As
interacdes do usuario com os marcadores (insercdo, oclusdo ou retirada da cena)
encaminham uma mensagem ao modulo de controle para alterar os dados da viséo, ou ao
modulo de visGes coordenadas quando a interacdo € feita na propria visdo sem alterar o

conjunto itens de dados visiveis.
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O mddulo de Controle é responsavel por gerenciar a comunicagdo entre 0 modulo
de visBes coordenadas e o modulo de dados, proporcionando transparéncia na troca de
mensagens entre esses madulos.

O modulo de Visdes Coordenadas é responsavel pelo gerenciamento do que cada
viséo de dados deve mostrar, e com isso garantir a coordenacdo em todas as visoes.

O mddulo Gerador de Imagem Virtual é responsdvel pela renderizacdo de cada
visdo de dado, ou objeto virtual na cena, portanto, ndo se preocupa em como 0s dados sao
armazenados ou manipulados. A obrigacdo desta camada é representar um subconjunto de
dados utilizando uma técnica de visualizacdo de informacao.

Finalmente, 0 mddulo de dados é considerado uma parte fundamental da arquitetura,
pois 0 bom desempenho da ferramenta depende, sobretudo, da maneira como os dados sdo
manipulados. E responsavel pelo acesso aos dados, seja em arquivos de texto, XML ou
banco de dados. Seu projeto foi concebido de tal forma que facilite o acréscimo de uma
nova representacdo dos dados.

Para a modelagem do dominio da aplicacdo utilizou-se UML (Unified Modeling
Language). UML ¢é uma linguagem para especificagdo, documentagdo, visualizacdo e
desenvolvimento de sistemas orientados a objetos. Uma caracteristica que a UML apresenta
é a independéncia de linguagem. Porém, para a implementacdo deste protdtipo adotou-se a
linguagem procedural C, motivado também pelo fato do ARToolKit ter sido desenvolvido
na linguaguem C.

A proxima secdo apresenta diagramas UML (Unified Modeling Language) para um
melhor entendimento da concepcéo do protétipo.

A motivagdo para seguir esta abordagem justifica-se pela importante contribuicdo
que a UML trouxe para a visualizacdo das partes de um produto, bem como dos seus
comportamentos. Ou seja, partindo-se da seméantica extraida dos diagramas produzidos pela
UML, é possivel entender como um prototipo se comporta durante a intera¢do do usuario.

E a intencdo dos diagramas produzidos neste trabalho é ilustrar exatamente como as
acOes executadas pelo usudrio sensibilizam os componentes do prototipo.

O processo de conversao do modelo orientado a objetos para as estruturas existentes

em C foi realizado com o apoio de Rumbaugh (1994).
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5.4. DIAGRAMAS
5.4.1. DIAGRAMA DE CASO DE USO

A Figura 5.5 ilustra um diagrama de caso de uso (BEZERRA, 2002) (BOOCH,
2000) desenvolvido para descrever os requisitos implementados para o protétipo. O

diagrama ajuda a identificar as principais funcionalidades do sistema.
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Figura 5.5 — Diagrama de Caso de Uso do Programa
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5.4.2. DIAGRAMA DE PACOTE

Baseado na arquitetura genérica do protdtipo foi desenvolvido um diagrama de

pacotes (Figura 5.6) contendo os principais mddulos do sistema e seus relacionamentos.
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Figura 5.6 — Diagrama de Pacotes
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Este diagrama oculta algumas classes que tem por finalidade facilitar as atividades
de implementacdo, como por exemplo, no caso das pertinentes ao ARToolKit que
viabilizam a captura de imagens por dispositivos de video.

O diagrama de pacotes acima exibe o agrupamento de requisitos e métodos em
modulos, permitindo uma visualizagdo a0 mesmo tempo abstrata e funcional sem muita

complexidade.

5.4.3. DIAGRAMA DE SEQUENCIA

O diagrama de sequéncia demonstra as trocas de mensagens entre 0s objetos em um
determinado caso de uso (BEZERRA, 2002) (BOOCH, 2000).

O protdtipo, através de seu Controle de AlteracOes, reage as interacdes do usuario
identificando qual tipo de interacéo e a acdo desejada.

Este primeiro diagrama de sequéncia (Figura 5.7) exemplifica 0 momento em que a
acdo solicitada pelo usuério objetiva a criacdo de uma nova visdo dos dados. O controle de
alteragBes requisita inicialmente o carregamento e andlise dos dados armazenados. No
passo seguinte, o controle de alteragOes envia, entdo, uma mensagem para criacdo de uma
nova visdo dos dados ao responsavel pela coordenacdo das visdes. O coordenador repassa
0s parametros de criacdo da nova visdo ao ControleVisao que executa a configuracdo
padréo inicial de cor, forma, tamanho e disposicédo (coordenadas nos eixos X, y e z) para 0s
objetos da visualizagdo. Essas configuracfes sdo entdo encaminhadas as etapas finais que
necessitam ainda da construgdo de elementos caracteristicos da técnica de dispersdo de
dados, como 0s eixos X, Yy, z e grades para melhor representar os planos cartesianos. Por
fim, os objetos tridimensionais virtuais sdo agrupados e dirigidos ao médulo Gerador de
Imagem Aumentada que se encarrega de gerar a imagem final devidamente apresentada ao

usuario atraves de um dispositivo de saida de video.
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Outra funcionalidade representada pelo diagrama de sequéncia é a da configuracéo
do ambiente. No caso apresentado na Figura 5.8(b) a agdo do usuario identificada no
controle de alteragGes, objetiva configurar um atributo da base para representar cor nos
objetos presentes nas visdes de dados. Observa-se no diagrama que o controle de alteragcfes
requisita consulta aos dados armazenados ao gerente de base. O resultado da consulta a
base de dados e os parametros da alteracdo sdo enviados ao coordenador das visdes que
reclama as devidas atualiza¢Ges nas configuracdes de cor dos itens ao controle das visdes.

Vale ressaltar que o exemplo da Figura 5.8(a) procede exatamente da mesma forma
para as a¢Oes que implicam nas demais configuracdes do ambiente, como configurar forma,
tamanho, e coordenadas dos itens de dados.

Nas acOes de filtragem de itens, o controle de alteracfes repassa, primeiramente,
uma mensagem ao objeto filtro, indicando qual tipo de filtro devera executar, por exemplo,
o filtro de cor, como no caso do diagrama da Figura 5.8(b). O objeto filtro solicita consulta
dos itens ao gerente de base para que as configuragOes da filtragem sejam finalizadas. O
controle de alteragfes transmite a filtragem ao coordenador de visdes que demanda as
devidas alteracOes nas visdes ao ControleVisao.

Para realizar a tarefa de selecdo de objetos, o controle base requisita 0 acionamento
de um verificador de colisdo que se manifesta todas as vezes que o apontador virtual,
manipulado pelo usuério, se sobrepde a qualquer um dos objetos em alguma das visbes
disponiveis. Quando a colisdo é detectada, o item selecionado €é identificado e suas
informacdes repassadas ao coordenador de visdes para que as atualizagdes nas visdes sejam
realizadas pelo controle de visoes.

A Figura 5.9 apresenta o diagrama de sequéncia para a selecdo de objetos nas
diferentes visoes.
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Figura 5.8 — (a)Diagrama de Sequéncia de configuracdo do ambiente e (b) diagrama

de Sequéncia das acdes de filtragem de itens.
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Figura 5.10 — (a)Diagrama de Sequéncia de execucao da tarefa Zoom nas visdes e (b)

Diagrama de Sequéncia para visualizacdo de graficos estatisticos auxiliares.
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O primeiro passo para executar a tarefa de Zoom é o de calcular as alteragdes nas
escalas dos eixos da determinada visdo. Dependendo o tipo de acdo, o controle de
alteragBes requisita a realizagdo dos devidos calculos para o zoom crescente (Figura
5.10(b)) ou para 0 zoom decrescente, para que mais uma vez as visdes sejam atualizadas
mediante o auxilio do coordenador e controlador das visdes. A Figura 5.10(a) apresenta o
diagrama de sequéncia para a visualizacdo de um gréfico estatistico auxiliar. O controle de
alteracdo solicita a construgdo do gréfico auxiliar mediante a consulta inicial a base do item

que se deseja analisar.

5.5. INTERFACE AUMENTADA

A interface aumentada é composta pelas visdes dos graficos de dispersdo de dados
3D, outros objetos virtuais (apontador virtual, gréficos estatisticos auxiliares, etc), pelos
controles de interacdo acessados pela manipulagdo de artificios tangiveis (cartGes
marcadores) e por objetos reais.

O prototipo possibilita a construcdo de n visualizagGes dos dados armazenados em
base, utilizando a técnica de visualizacdo de informacGes de dispersdo de dados
multidimensionais. O MVC-RA trabalha a versao tridimensional da técnica de dispersdo de
dados para melhor representar os elementos da base de dados analisada.

As principais configuragdes das visfes sdo eixos X, Y e Z, e as diferentes
configuracdes das representagdes dos itens visuais, que séo:

Forma: Cilindro, Cone, Cubo, Esfera e Torus.

Cor: Azul, Laranja, Vermelho, Amarela, Branco, Preto, Cinza, Verde, Ciano,
Roxo e Rosa.

Tamanho: Pequeno, Médio e Grande.

A Figura 5.11 mostra um exemplo do prot6tipo em tempo de execucdo, destacando
0 aspecto colaborativo do ambiente aumentado e a presenca simultanea de objetos reais e

virtuais.
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Figura 5.11 - Exemplo do MVC-RA em tempo de execucao

A principal interacdo do usuario é realizada de forma direta pela oclusdo dos
marcadores. A interacdo por ocluséo consiste em obstruir a captura do cartdo marcador e
reconhecimento do simbolo identificador presente em cada cartdo pelo dispositivo de video
que esta sendo utilizado. Essa obstrugdo é realizada normalmente com as proprias maos.

Para facilitar o uso dos recursos da interface aumentada, o0 MVVC-RA apresenta 0s
cartdes marcadores agrupados por funcionalidade (Figura 5.12), podendo ser manipulados e
dispostos no ambiente de forma semelhante aos objetos reais, o que possibilita realizar
determinadas a¢des de forma intuitiva como no caso de aplicar transformacfes geométricas
basicas de translacdo, rotacdo e escala nas visbes de dados apenas movimentando 0s
marcadores livremente. Esta caracteristica “ludica” que constitui a interface aumentada
atrai de certa forma o usuario, possibilitando a construcdo de uma infinidade de layouts
para visualizar o conjunto de dados da analise.
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Figura 5.12 - Conjunto de cartdes marcadores agrupados por funcionalidade

Para melhor compreender a interagcdo por oclusdo realizada nos agrupamentos de
cartdes marcadores, ilustrados na Figura 5.12, um usuario tem a seguinte tarefa: configurar
seu ambiente, possibilitando um determinado atributo da base ser representado pela forma
dos objetos 3D nas visualizagOes. Para realizar essa tarefa o usuario deve manipular o
agrupamento de marcadores responsaveis pela configuragdo do ambiente e a cada obstrugéo
de um marcador ,uma nova opcdo de acdo sera apresentada. Entdo no caso especifico deste
exemplo, o usuério devera ocludir o marcador “n® 13” da captura pelo dispositivo de video,
2 vezes consecutivas para entrar na opcdo de configurar forma. Em seguida, manipulando
da mesma forma o marcador “n® 14”, devera escolher um novo atributo que ira ser
configurar o item forma aos objetos.

Uma caracteristica importante do prototipo € a possibilidade de fixar em cena
qualquer uma vis&o da técnica de dispersdo 3D construida. O procedimento é simples, basta
obstruir o cartdo marcador, referente a visualizacdo que se pretende fixar, da captura pelo
dispositivo de video (Figura 5.13). Quando esta acdo é executada o sistema guarda o Gltimo
registro da matriz de transformacdo para fixar o objeto virtual em cena. Este tipo de

artificio se tornou importante na interacdo com a interface aumentada, porgue evita que o
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usuario interaja com os marcadores de forma ndo intencional, uma vez que 0s mesmos nao

estdo mais em cena, além de proporcionar mais espaco e liberdade no ambiente.

Marcador

retirado
—

7
Objeto virtual
fixado

s

Figura 5.13 - Objeto virtual fixado em cena

5.5.1. VISOES COORDENADAS

5.5.1.1. CARACTERISTICAS

Em relacdo as caracteristicas de coordenagdo que o MVVC-RA possui, destacam-se:
Dados: Utiliza um unico conjunto de dados para todas as visdes;
Flexibilidade de layout: usuario pode analisar ou consultar dados com visdes
individuais ou simultaneas (Figura 5.13);
Coordenagdo: é classificada como estatica, ou seja, a coordenacao entre 0s pares
de visOes ja esta pré-definido. Podendo ser:
8 Fortemente coordenada - como a cor (Figura 5.13), uma vez definida é

codificada em todas as visoes.
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§ Fracamente coordenada - como 0 zoom semantico, que pode ser utilizado
em qualquer uma das visdes de dados, mas precisa ser configurado

manualmente na interface aumentada para cada vis&o.

5.5.1.2. GRUPOS DE ACOES

Todas as acdes disponiveis ao usuario do protétipo estdo incluidas dentro de uma
politica de coordenacdo interna para a realizacdo de qualquer interacdo com alguma das
visdes. Esta politica de coordenacéo interna define dois grupos de a¢des:

Acbes Fortemente Coordenadas: as que afetam diretamente todas as visoes
mesmo que ndo estejam presentes em cena (sem alcance do dispositivo de
video).

§ Filtros.

8 Configuracdo do ambiente para atributos de cor, forma e tamanho.

§ Selecdo de objetos.

Acdes Fracamente Coordenadas: Afeta apenas a visdo presente em cena.

§ Configuracéo de eixos.

§ Zoom semantico.

8 Navegacdo (translagdo e rotacdo).

5.5.2. FILTROS

Nesta etapa de implementacdo do MVC-RA foram aplicados o0s conceitos de
consultas dindmicas (SHNEIDERMAN, 1994). Estes conceitos foram trabalhados tanto
para atributos da base de dados com valores discretos, como para atributos com valores
continuos.

Este tipo de acdo permite aos usudrios realizarem consultas em base de dados sem
precisar utilizar linhas de comando, manipulando apenas componentes graficos de
interface. No protdtipo, qualquer tipo de filtro pode executar as seguintes agdes:

Ocultar: retirar de cena determinado item ou itens de dados que possuirem a
caracteristica selecionada,

Isolar: deixar em cena somente os itens com a caracteristica selecionada;
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Restaurar: desfazer os filtros realizados anteriormente sobre os itens de dados.

5.5.21. FILTRO DISCRETO

Os filtros para atributos discretos trabalham as caracteristicas configuraveis da visdo
de dados, tais como: cor, forma e tamanho. A Figura 5.14 ilustra o controle de filtro para

atributos discretos.

Busca
dinamica 4

- ot = ' el Filtro para
2 B 3 : _~ atributo

discreto

S

Figura 5.14 - Representacdo aumentada do filtro para atributos discretos

Neste exemplo o usuério esta interagindo com o agrupamento de marcadores
responsavel por realizarem filtros para atributos discretos. Para chegar a cena ilustrada na
Figura 5.14 as seguintes etapas foram realizadas:

Selecionar Formas, no controle de filtros discretos, como tipo de filtro.
Selecionar Cubo como a forma (entre 0os objetos3D primitivos) que sera
filtrada nas visoes.

Selecionar a tarefa (ou agdo) Ocultar para determinar o tipo de acdo que o
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filtro executara.

No resultado final, evidenciado na cena da Figura 5.14, a tarefa executada ocultou
de todas as visualizacBes os objetos cujos valores estavam configurados para serem
representados com a forma de um cubo.

Em um segundo exemplo de filtro para atributos discretos (Figura 5.15), na cena
ilustrada, os objetos que apresentam valores representados pela cor verde foram filtrados e

retirados de cena para uma melhor andlise dos elementos da base.

Figura 5.15 - Filtrando objetos pela cor

5.5.2.2. FILTRO CONTINUO

Para os filtros de atributos continuos o usuario especifica intervalos de valores
pertencentes ao determinado atributo que pretende analisar.
No controle de filtros para atributos continuos o usuario deve inicialmente

selecionar um atributo que deseja analisar em sua base, em seguida deve configurar um
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intervalo pertinente ao valor do atributo analisado e por fim escolher o tipo de filtro que

devera ser executado.

Busca
dinamica «

Filtro para
, atributos
continuos

Figura 5.16 - Representacdo aumentada do filtro para atributos continuos

O exemplo da Figura 5.16 foi construido a partir da analise de uma base de dados de
dominio pablico contendo informacdes de automdveis. No exemplo em questdo o usuario
seleciona o atributo “Weight” (traducéo: Peso) e em seguida determina que todos os objetos
dentro de um intervalo de 3.533kg a 4.710kg sejam isolados nas visualizacdes, ou seja, 0S

objetos fora do intervalo foram removidos de cena.

5.5.3. CONFIGURACAO DO AMBIENTE

Quando uma nova visdo da técnica de dispersdo de dados é criada no ambiente
aumentado, o procedimento padrdo de criacdo realiza uma varredura na base de dados e
utiliza os primeiros atributos que encontra que possam ser configurados para representar
Cor, Forma, Tamanho e os Eixos X, Y e Z. Uma vez criada uma nova visdo dos dados, o

usuario podera re-configurar os atributos que estdo sendo utilizados para uma melhor
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representacdo visual e analise dos dados.
Neste sentido, o prototipo permite ao usuario, através de um controle de

configuragdo do ambiente, trocar livremente os atributos que configuram os eixos X, Y e Z

-

Eiws ¥, 7, I

LY

Figura 5.17 - Alterando o atributo configurado para Cor nas visdes

No exemplo da Figura 5.17 (a) o usuério esta interagindo com uma viséo dos dados
através do controle de alteracbes do ambiente. Utilizando a interface aumentada, ele
determina que outro atributo passe a configurar as cores dos objetos na sua visualizagao.
Observa-se entdo, que em seguida o usuario cria uma nova visao dos dados (Figura 5.17(b))

que ja apresenta suas configuracOes atualizadas para a o item de cor, destacando o carater
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fortemente coordenado da acdo de configuragdo do ambiente, contrastando, ainda no

mesmo exemplo, com zoom semantico que possui fraca coordenagdo entre as visoes.

5.5.4. ZOOM SEMANTICO

O zoom semantico permite ao usuario visualizar areas da visdo de dados com mais
precisdo e mais detalhes conforme a visdo do usuério se aproxima dos objetos virtuais
(Figura 5.18).

Na interface aumentada do prot6tipo, o marcador utilizado para 0 zoom possui duas

faces: uma executa 0 zoom crescente e a outra o decrescente.

Zoom

semantico
N

v
Informagoes
extras
disponiveis

Figura 5.18 - Exemplo de Zoom Semantico

5.5.5. GRAFICOS AUXILIARES

O prototipo conta com gréaficos estatisticos bidimensionais auxiliares de Pizza
(Figura 5.19) e Histograma (Figura 5.20) com o objetivo de auxiliar o usuario com novas
informacdes sobre os dados que estéo sendo visualizados.

Na manipulacdo dos gréaficos auxiliares, o usuario pode configurar o atributo que

quiser analisar. As tarefas de filtro as Unicas coordenadas aos graficos auxiliares.
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Figura 5.19 - Gréfico de Pizza auxiliando analise

Figura 5.20 - Exemplo do gréafico Histograma

Grafico

~Tauxiliar
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5.5.6. DETALHES SOB DEMANDA

Uma outra forma de interacdo com a interface aumentada presente no MVVC-RA se
da por meio de uma interface tangivel, um objeto virtual denominado “Apontador Virtual”.
O apontador ¢ um objeto virtual semelhante a uma “haste de madeira virtual fina e
alongada” manipulado através de um cartdo marcador, funcionando como uma extenséo do
préprio dedo do usuario. O objetivo do apontador virtual é de possibilitar a selecdo de
qualquer objeto presente nas visualizagdes. A selecdo se da de forma bastante dindmica
com a coliséo da extremidade do apontador com algum objeto virtual.

O objeto selecionado é imediatamente identificado, e suas informacdes, ainda
implicitas, sdo disponibilizadas no ambiente aumentado para a visualizagdo e andlise do

usuario, como mostra o exemplo da Figura 5.21.

]
Informagbes
extras sobre

0s itens
selecionados

™\ ltens
selecionados

|_Apontador
virtual

X S
Figura 5.21 - Detalhes sob demanda no ambiente aumentado

Ainda no exemplo da Figura 5.21, pode-se observar que os elementos selecionados

sdo destacados em todas as visualizagbes por um wireframe enfatizando o aspecto
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fortemente coordenado desta tarefa. As informacdes extras referentes aos itens selecionados

séo disponibilizadas no ambiente aumentado por meio de texto 2D.

5.5.7. AJUDA

O item ajuda permite detalhar o funcionamento de cada marcador, caso haja ddvida
em seu funcionamento. O seu uso € simples, enquanto o marcador de ajuda estiver visivel,
todos os grupos de marcadores presentes em cena disponibilizardo informacdes referentes

a0 seu modo uso e como estdo configurados naquele momento.

5.6. ENSAIOS DE USABILIDADE E EXEMPLOS DE USO

Estes primeiros ensaios de usabilidade tém objetivo de explorar a questao referente
a viabilidade do uso de mdltiplas visualizagdes de informacao coordenadas em ambientes
aumentados. As tarefas escolhidas para os testes com usuarios e suas respectivas respostas
foram propostas por Pillat (2005), e demandam diferentes acBes do usuario, tais como:
configuragéo das visdes, correlagdes entre os dados, delimitacdo de intervalos, entre outras,
necessarias em qualquer ferramenta de visualizacdo de informacao para completar a tarefa

com sucesso. As tarefas utilizadas foram:

Tarefa 1: Os Carros com 4 cilindros Japoneses sdo geralmente mais baratos que
os de 6 cilindros Americanos?

Resposta 1: Ndo.

Tarefa 2: Analise as informacGes e descreva as principais caracteristicas dos
carros Americanos;

Resposta 2: possuem aceleracéo entre 8 e 22.2, principalmente entre 11 e 19. A
maioria dos carros tem 8 cilindros. O peso esta distribuido uniformemente. Os
valores de MPG também sdo distribuidos uniformemente. O Cavalo de forca se
encontra concentrado entre 88 e 155.

Questdo 3: Qual a tendéncia dos carros europeus com o passar dos anos?
Resposta 3: Aceleracdo entre 12.2 e 24.8, e peso leve. Os cavalos de forca
mantiveram-se estaveis até 1977 quando se observa um acréscimo e no ano

seguinte diminui novamente. H& poucos carros de 5 ou 6 cilindros, mas a

72


http://www.pdfdesk.com

maioria é de 4 cilindros. MPG se manteve entre 18 e 31 de 1970 a 1976
elevando-se consideravelmente posteriormente.

A base de dados utilizada nos ensaios é de dominio publico contendo informacdes
sobre carros americanos, japoneses e europeus entre os anos de 1970 e 1982. Possui 8
atributos, sendo 5 continuos e 3 categoricos.

Os usuarios que participaram dos testes receberam uma breve explanacdo, de
aproximadamente 20 minutos, a respeito do funcionamento do ambiente aumentado e da
interagcdo com os cartdes marcadores.

A tarefa 1 foi utilizada como exemplo pratico para aumentar a experiéncia e
confianga dos usuarios na realizacdo dos testes posteriores. Assim, 0s testes comparativos
ficaram restritos as tarefas 2 e tarefa 3, que sdo similares e possuem grau de dificuldade
crescente. Foram realizados testes com 5 usuarios homens, com idades entre 21 e 32 anos,
com boas habilidades no manuseio do computador, nenhum havia interagido com
ambientes de realidade aumentada ou tinham alguma experiéncia de uso dos cartdes
marcadores. Todos os usuarios envolvidos nos testes detém conhecimento introdutério
sobre técnicas de visualizagdo de informacéo.

Apesar de familiarizados com computadores, 0s usuérios dos testes detinham pouca
ou nenhuma experiéncia com ferramentas de visualizagdo de informacéo.

Foi analisado cada item das respostas dos usuarios, por exemplo, na tarefa 2 qual foi
a resposta para o atributo 1, para o atributo 2, para o atributo 3 e assim por diante, cada uma
foi considerada certa ou errada, e depois quantificada a quantidade de acerto. Os resultados
da realizacdo das tarefas em relacdo as respostas dadas e o tempo gasto pelos usuarios

podem ser vistos respectivamente na Figura 5.22 e Figura 5.23.
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Accuracy Rate in User Answers
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Figure 5.21 - Taxa de exatidao nas respostas dos Usuarios
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Figure 5.22 - Tempo de execucdo das tarefas

Em relacdo a precisdo de acerto, 80% dos usuarios acertam com maior ou igual
precisdo a tarefa 3 em comparacdo a tarefa 2, considerada por Pillat (2005) como uma
tarefa mais complexa. Em considera¢do ao tempo gasto 100% dos usuarios gastaram menos
tempo na tarefa 3 quando comparado com a tarefa 2. Assim, apesar dos poucos testes
realizados, pode-se inferir que conforme os usuarios ganham mais experiéncia e confianga
no uso do ambiente e conhecimento dos dados existe uma tendéncia de resposta mais
precisas e mais rapidas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertacdo tem o objetivo mais amplo de expor e discutir a potencialidade da
Realidade Aumentada para aplicagdes de Visualizacdo de Informacgéo, que requerem uma
boa e intuitiva interface de interacdo e capacidade de apresentacdo para muitos dados. Em
termos mais especificos, o trabalho teve como objetivo o projeto, implementacdo e
utilizagdo de um protétipo, denominado de MVC-RA, que implementa a técnica de
dispersdo de dados 3D em ambiente de realidade aumentada, para auxilio no conhecimento
dos dados e os relacionamentos entre eles. Devido as caracteristicas de RA, o0 MVC-RA
possibilita ainda uma maior colaboragdo entre os usuarios, pois usuario, dados e objetos
reais e virtuais se encontram em um mesmo ambiente.

Consequientemente, outros objetivos periféricos foram atingidos, tais como:

) MVC-RA implementa as recomendagdes de uma boa ferramenta de

visualizacdo: visdo geral, filtro, detalhes-sob-demanda e zoom semantico;

i) MVC-RA segue as diretrizes para uma boa ferramenta de maltiplas visdes
coordenadas, implementa de forma coordenada sele¢céo, configuracdo de

atributos visuais e filtro;

iii) Contribui¢des no desenvolvimento de novas funcionalidades para
ARToolKit;
iv) Desenvolvimento de uma arquitetura para a implementacao mais facilitada

de novas técnicas ou funcionalidade.

O MVC-RA foi desenvolvido com ferramentas gratuitas: OpenGL, para construcao
dos objetos virtuais, ARToolKit para misturar cenas reais e objetos virtuais criados através
de marcadores na cena, e a linguagem C/C++ para integrar todos esses modulos e realizar
as mudancas necessarias.

Outras opgdes de tecnologias para a implementacio do MVC-RA foram
consideradas ao longo do projeto, como o JARToolKit e Java3D. Porém, esta alternativa se
mostrou com baixa performance, instdvel em funcao da sua susceptibilidade a luz ambiente.
Ainda assim, deve-se destacar que um projeto totalmente em Java ganha forga em

orientagdo a objeto, portabilidade, reusabilidade, etc.
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A etapa de construcdo dos mecanismos de coordenacdo entre os mddulos que
implementam as técnicas de visualizacdo de informacdo se mostrou um desafio deste
trabalho. Os conceitos de mecanismos fortemente e fracamente coordenados foram
utilizados na concepcdo das politicas de coordenacdo do MVC-RA, facilitando a
identificacdo da interagdo com o prototipo e se essa interacdo modificard uma Unica viséo
de dados ou todas as visOes de dados da cena. A interface aumentada contou com controles
de acBes coordenadas entre as visdes, como filtros dindmicos para atributos discretos e
continuos, detalhes sob demanda (selecéo de objetos) e configuracdes de ambiente, além de
graficos estatisticos auxiliares (pizza e histograma), zoom semantico e navegacao livre.

Outras técnicas de visualizagdo de informacdo sdo passiveis de serem
desenvolvidas, seguindo as mesmas premissas do MVC-RA para a técnica de dispersao de
dados 3D.

As principais dificuldades encontradas ao logo do desenvolvimento deste projeto
foram:

Instabilidade do ARToolKit em manter os objetos virtuais em cena, em fungéo

da iluminacdo do ambiente para identificacdo dos marcadores;

Aprendizado da APl OpenGL, mais especificamente para criagdo em tempo de
execucdo das seqliéncia de transformacdes geométricas necessarias oriundas da

interacdo do usuario;

Necessidade de um bom hardware grafico para renderizacdo dos objetos virtuais

e das cenas aumentadas.

Foram realizados os primeiros ensaios com usuarios com o objetivo de avaliar as
idéias propostas. Durante a execucdo dos testes foi possivel verificar o uso eficiente dos
controles implementados bem como do recurso das multiplas visdes coordenadas para a
resolucgéo das questoes.

Os ensaios também revelaram, em média, a alta adaptabilidade dos usuérios ao
ambiente aumentado, onde apenas um usudrio teve maiores problemas levando cerca de 11
minutos para se adaptar ao ambiente e ao modelo de interacdo por marcadores, verificado
com a tarefa 1. Outras dificuldades registradas durante a execucdo dos testes foram em

relagdo ao uso excessivo de marcadores e problemas de captacdo de identificacdo dos
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marcad

ores pelo dispositivo de captura de video o que, em alguns momentos, deixavam a

interface instavel. Em entrevista posterior aos testes, 0s usuarios puderam dar suas opinides

e sugestdes a respeito de:

6.1.

Uma primeira experiéncia em ambientes de RA: os usuérios destacaram, entre as
principais vantagens, a facilidade de se adaptar ao ambiente aumentado, de facil
aprendizagem, em alguns momentos se torna divertido, imersivo, possui maior
liberdade de movimentos e de manipular objetos virtuais e reais ao mesmo tempo
num espago muito maior de trabalho. Como desvantagens apontaram a falta de
precisdo de movimentos em alguns momentos, devido algumas falhas na detecgéo
dos marcadores, além de demasiadas repeticGes de acbes de interacdo e 0 uso
excessivo de marcadores.

Uso de técnicas de visualizagdo de informagdes em ambientes de RA: na opinido
dos usuarios as principais vantagens estdo na liberdade de manipulacdo das
visualizagOes de dados e no espaco livre para se trabalhar os dados representados
visualmente e objetos reais, além do proprio aspecto colaborativo que o ambiente
proporciona. As desvantagens ficam por conta dos investimentos em equipamentos
mais adequados, como Oculos de realidade aumentada, que de acordo com as
expectativas dos usuarios, traria ganhos significativos a execucdo das tarefas
propostas.

O uso do recurso de maultiplas visbes coordenadas em RA: a possibilidade de
configuracdo dos eixos dos graficos nas visbes principais, e diferentes perspectivas
das informagGes contidas na base de dados, permitiu aos usuarios realizarem

comparagdes mais precisas e mais rapida em uma analise dos dados.

TRABALHOS FUTURQOS

Como extensdes deste trabalho, podem-se citar 0s seguintes pontos:

Implementar novas técnicas de visualizacdo de informacdo para o protétipo

existente;
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Utilizar novo conjunto de tecnologias, tais como JARToolKit e Java3D, que
precisam ser melhorados em fungdo da sua falta estabilidade na sincronizagéo

de objetos virtuais e a cena real;

Utilizagdo de periféricos ndo convencionais pelas aplicagfes implementadas na

arquitetura proposta, e seus impactos na mesma;
Utilizar comandos de voz como alternativa para interacdo do Usuario;
Estender os ensaios de usabilidade para novas tarefas e nimero de participantes;

Desenvolver um mecanismo de controle de coordenacdo entre as visdes mais

flexivel.
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