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apresentar nocdes sobre Realidade Aumentada e Melhorada, ambientes virtuais colaborativos e
cenarios virtuais. O texto descreve varios dispositivos de visualizacdo e interacdo e, finalmente, é
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1. INTRODUCAO

O custo de implantacdo da tecnologia de Realidade Virtual (RV) permaneceu proibitivo por muitos anos, apesar
datecnologia existir ha mais de duas décadas. O avanco tecnoldgico e o crescimento da indlstria de computadores
fez com que a RV deixasse de ser viavel apenas para as grandes empresas e institui¢des de pesguisa. Atualmente, é
possivel encontrar software e hardware de baixo custo para o desenvolvimento de aplicages baseadas nesta
tecnologia, que permite simular situagfes reais em um computador, podendo levar o usuario a sensagéo de “estar em
outro lugar” [Machado, 1995].

Muitas empresas tém adotado a RV como umaformamais eficaz de vender seus produtos, validar seus protétipos
e treinar/ensinar seus funcionarios ou, no caso de instituicdes de ensino, seus alunos. Pode-se afirmar que a
tecnologia de RV oferece, atualmente, uma opcéo financeiramente acessivel para a solucéo de diversos problemas,
ao alcance das empresas e institui¢goes.

O acelerado desenvolvimento tecnoldgico observado a partir do final da década de 80 provocou uma série de
modificacdes nas relagbes entre as nagles, seja do ponto de vista politico, social ou econdmico. Dentre essas
modificacdes, talvez a mais importante seja a globalizacdo da economia em escala mundial, com a queda das
barreiras comerciais entre as nagfes, que visa permitir o facil acesso das empresas de qualquer parte do globo aos
mercados nacionais. Isso provocou um drastico aumento do nivel de competicdo nesses mercados, que até
recentemente eram cativos das “empresas nacionais’. Assim, as empresas precisam aumentar sua competitividade
para enfrentar 0s novos concorrentes que vém disputar a sua fatia do mercado. Isso implica em uma total
remodelagem dos sistemas produtivos, desde a substituicdo de equipamentos obsol etos e de baixa produtividade por
outros mais modernos e produtivos, passando pela reestruturacéo dos layouts das fabricas e do fluxo de pecas no
chéo de fabrica, para melhorar a qualidade do produto e diminuir seu tempo de fabricacéo e os gastos com matéria
prima. Por outro lado, a sofisticacdo dos atuais equipamentos exige mao de obra melhor qualificada e mais
especializada, o que coloca em cheque os métodos tradicionais de ensino e treinamento, ja que é necessario transferir
uma quantidade maior de conhecimento mais complexo, de forma mais eficiente.

Buscando novas formas de obter essa melhoria organizacional das empresas e propiciar a modernizagdo do
sistema produtivo, alguns pesquisadores estdo propondo a utilizagcdo de software baseado em RV para simulagdo de
equipamentos, treinamento de funcionarios, validagcdo de plangamento de producéo, visualizagdo de layouts de
fabricas e prototipagdo de produtos [McCarty, 1994; Moshell, 1994; Owen, 1995; Ressler, 1997]. Vérios autores
relatam aplicagbes da RV no ensino e treinamento, comprovando a eficiéncia de desta tecnologia para tal fim
[Jacobson, 1993; Loftin, 1995; Rosenblum, 1995]. Um software de desenvolvimento de ambientes de RV permite
modelar maquinarios, veiculos e dispositivos, e simular o comportamento real do equipamento. Isso pode
economizar dinheiro e ciclos de desenvolvimento, e permitir sessdes de treinamento e validagao feitas com o produto
virtual.

Por fim, o avanco das pesquisas na area vem melhorando a qualidade dos dispositivos de hardware, como
capacetes de visualizagdo, luvas e 6culos mais leves e com mais recursos, o que contribui para despertar maior
interesse dos varios segmentos industriais e aumentar a base de usuérios e de aplicagdes no mundo todo. Da mesma
forma, existe uma grande quantidade de software disponivel, com diferentes ferramentas de programacao e voltados
paradiferentes plataformas. Hoje é possivel, com um computador pessoal, construir e explorar ambientes de RV.

2. O QUE E REALIDADE VIRTUAL

Diane Ackerman afirma, em seu livro A Natural History of the Senses, que 70% dos receptores do sentido
humano encontram-se nos olhos, tornando-os os grandes “monopolistas dos sentidos’ [Jacobson, 1994]. A maioria
das informagdes recebidas pelo ser humano tem a forma de imagens visuais, as quais sdo interpretadas por um
computador extremamente eficiente, o cérebro. Os computadores digitais, por sua vez, interpretam informagfes
fornecidas por algum dispositivo de entrada de dados, como um teclado, por exemplo. Atualmente, aRV permite que
computadores e mente humana atuem de forma cada vez mais integrada [Machado, 1995].

O termo Realidade Virtual € creditado a Jaron Lanier, fundador da VPL Research Inc., que o cunhou, no inicio
dos anos 80, para diferenciar as simulagdes tradicionais feitas por computador de simulagdes envolvendo multiplos



usuarios em um ambiente compartilhado [Araljo, 1996]. Pesquisas como ade Myron Krueger, em meados da década
de 70, ja utilizavam o termo Realidade Artificial, e William Gibson utilizou o termo cyberspace' em 1984, no seu
romance de ficgéo cientifica Neuromancer [Gibson, 1984; Machover,1994%. Espaco cibernético (cyberspace) foi o
termo utilizado para designar uma representacdo gréfica de dados abstraidos dos bancos de dados de todos os
computadores do sistema humano. Gibson descreveu uma rede de computadores universal contendo todo tipo de
informagdes, na qual seria possivel “entrar” e explorar os dados de forma multisensorial, e onde pessoas com
implantes em seus corpos podiam transmitir informagfes diretamente para o computador. Na verdade, o Espago
Cibernético € um espaco imaginério, uma simulacdo 4D do espaco-tempo controlada pela interface de RV [Adams,
1994]. Vince [1995] afirma que, desde que os sistemas de RV criem 0 espaco cibernético, € possivel interagir com
tudo e com todos em um nivel virtual.

O termo RV é bastante abrangente, e académicos, desenvolvedores de software e pesquisadores tendem a defini-
lo com base em suas proprias experiéncias, gerando diversas defini¢des na literatura. Pode-se dizer, de uma maneira
simplificada, que RV é a forma mais avangada de interface do usuario com o computador até agora disponivel
[Hancock, 1995]. Trata-se de umainterface que simulaum ambiente real e permite aos participantes interagirem com
0 mesmo [Latta, 1994], permitindo as pessoas visualizarem, manipularem e interagirem com representacdes
extremamente complexas [Aukstakalnis, 1992]. Ela é um paradigma pelo qual usa-se um computador para interagir
com algo que ndo éreal, mas que pode ser considerado real enquanto esta sendo usado [Hand, 1994].

Outra defini¢do € o uso de computadores e interfaces com o usudrio paracriar o efeito de mundos tridimensionais
gue incluem objetos interativos com uma forte sensacdo de presenca tridimensional [Bryson, 1996]. Além disso, a
RV engloba um conjunto de técnicas e ferramentas graficas 3D que permite aos usuarios interagir com um ambiente
gerado por computador, em tempo real, com uma peguena ou henhuma consciéncia de que esta usando uma interface
usuario-computador [Leston, 1996].

Outros autores [Burdea, 1994; Jacobson, 1991; Krueger, 1991] afirmam que RV é uma técnica avancada de
interface que permite ao usuario realizar imersdo, navegacdo e interagdo em um ambiente sintético tridimensional
gerado por computador, utilizando canais multi-sensoriais. Ainda outra definicdo é como a simulacédo do espago-
tempo 4D, isto é, uma animag&o de pontos de observagio apresentada em um contexto interativo e em tempo real. E
uma interface que proporciona controles para o usudrio manipular e interagir com uma base de dados que é o espago-
tempo 4D, incluindo a realidade artificial (espago virtual) e as entidades (objetos virtuais) que ela contém [Adams,
1994]. O termo espaco-tempo 4D geralmente refere-se a imagens computadorizadas 3D animadas as quais foi
acrescentada a quarta dimensao, que é o tempo.

Na prética, a RV permite que o usuario navegue e observe um mundo tridimensional, em tempo real e com seis
graus de liberdade (6DOF). Isso exige a capacidade do software de definir, e a capacidade do hardware de
reconhecer, seis tipos de movimento: para frente/para trés, acima/abaixo, esquerda/direita, inclinacdo para cimal/para
baixo, angulagdo a esquerda/a direita e rotacéo a esquerda/a direita. Na esséncia, a RV € um “espelho” da realidade
fisica, naqual oindividuo existe em trés dimensfes, tem a sensacdo do tempo real e a capacidade de interagir com o
mundo ao seu redor. Os equipamentos de RV simulam essas condic¢des, chegando ao ponto em que o usuério pode
“tocar” os objetos de um mundo virtual e fazer com que eles respondam, ou mudem, de acordo com suas agdes [Von
Schweber, 1995].

A interface em RV envolve um controle tridimensional altamente interativo de processos computacionais. O
usuério entra no espaco virtual das aplicacdes e visualiza, manipula e explora os dados da aplicagdo em tempo real,
usando seus sentidos, particularmente os movimentos naturais tridimensionais do corpo. A grande vantagem € que o
conhecimento intuitivo do usuério sobre o0 mundo fisico pode ser transportado para 0 mundo virtual. Para suportar
esse tipo de interagdo o usuario utiliza dispositivos ndo convencionais, como capacetes de visualizagdo e controle, e
luvas de dados, chamadas datagloves. O uso desses dispositivos da ao usuério a impressao de que a aplicagdo esta
funcionando no ambiente tridimensional real, permitindo a exploragdo do ambiente e a manipulagdo natural dos
objetos com o uso das méos [Kirner, 1996].

O termo Mundo Virtual é usado para denotar 0 mundo digital criado a partir de técnicas de Computacéo Gréfica.
Uma vez que é possivel interagir e explorar esse mundo por meio de dispositivos de entrada e de saida, ele se

! Trata-se de uma metéfora relacionada a um espaco nao fisico onde o usudrio pode realizar agdes (interagdes com o
meio) com este ambiente ndo real [Josefsson, 1998].



transforma em um ambiente virtual, ou ambiente de Realidade Virtual [Vince, 1995]. A RV §, freglientemente,
confundida com animag&o, CAD (Computer Aided Design) ou multimidia. Em comparag&o com essas techologias, a
RV é[Leston, 1996]:

Orientada ao usuario, o observador da cenavirtual;
Maisimersiva, por oferecer uma forte sensacao de presenca dentro do mundo virtual;
Maisinterativa, pois o usuario pode modificar e influenciar o comportamento dos objetos;

Mais intuitiva, pois existe pouca ou nenhuma dificuldade em manipular as interfaces computacionais entre o
usuério e a maguina.

Além disso, RV pressupe rendering (processo de transformacédo dos modelos em imagens) em tempo real, isto
€, as imagens sdo atualizadas assim gue a cena sofre qualquer tipo de modificagdo, e inclui uma descric¢&o funcional
dos objetos, estendendo a descri¢éo puramente geométrica e topoldgica do CAD.

O desenvolvimento de um sistema de RV requer estudos e recursos ligados a percepcéo sensorial, hardware,
software, interface com o usuério, fatores humanos e aplicacdes [Bishop, 1992]. E necessario, também, algum
dominio sobre dispositivos ndo convencionais de Entrada/Saida, computadores de alto desempenho, sistemas
paralelos e distribuidos, modelagem geométrica tridimensional, simulacdo em tempo real, navegacdo, deteccdo de
colisdo, avaliacdo, impacto social e projeto de interfaces [Kirner, 1996].

2.1 Histérico

A RV comegou na industria de simulagdo, com os simuladores de v6o que a forga aérea do Estados Unidos
passou a construir logo apds a Segunda Guerra Mundial [Jacobson, 1994]. A indUstria de entretenimento também
teve um papel importante, ao construir um simulador chamado Sensorama (Figura 2-1). O Sensorama era uma
espécie de cabine que combinava filmes 3D, som estéreo, vibragdes mecanicas, aromas, e ar movimentado por
ventiladores; tudo isso para proporcionar ao espectador uma viagem multisensorial [Pimentel, 1995]. Patenteado em
1962 por Morton Heilig, o equipamento ja utilizava um dispositivo para visao estereoscopica.

Os primeiros trabalhos cientificos na area surgiram em 1958, quando a Philco desenvolveu um par de cameras
remotas e o prot6tipo de um capacete com monitores que permitiam ao usuario um sentimento de presenca quando
dentro de um ambiente [Comeau, 1961]. Posteriormente, esse equipamento passou a se chamar head-mounted
display, ou simplesmente HMD [Ellis, 1994].

Alguns anos depois, por volta de 1965, Ivan Sutherland, conhecido como o precursor da RV [Hand, 1994],
apresentou a comunidade cientifica a idéia de desenhar objetos diretamente na tela do computador por meio de uma
caneta 6tica, marcando o inicio da Computagdo Gréfica. Sutherland tornou-se o precursor da atual industria de CAD
e desenvolveu o primeiro video-capacete totalmente funcional para gréficos de computador no projeto “The Ultimate
Display”. Esse video-capacete permitia ao usuério observar, movimentando a cabeca, os diferentes lados de um cubo
representado em uma estrutura fio-de-arame flutuando no espaco [Fisher, 1990; Machover, 1994*’].

Na mesma época em que Sutherland criava seu video-capacete na Universidade de Utah, Myron Krueger
experimentava combinar computadores e sistemas de video, criando Realidade Artificial na Universidade de
Wisconsin [Pimentel, 1995]. Em 1975, Krueger criou o VIDEOPLACE, no qual uma camera de video capturava a
imagem dos participantes e projetava-a em uma grande tela. Os participantes podiam interagir uns com 0s outros e
com objetos projetados nessa tela, sendo que seus movimentos eram constantemente capturados e processados. Essa
técnicatornou-se conhecida como Realidade Virtual de Projegado [Jacobson, 1994].

Em 1982, Thomas Furness demonstrava para a Forca Aérea Americana o VCASS {isually Coupled Airborne
Systems Simulator), conhecido como “ Super Cockpit”. Trata-se de um simulador que usava computadores e video-
capacetes interligados para representar o espaco 3D da cabine de um avido (Figuras 2-2 e 2-3). Os video-capacetes
integravam as componentes de audio e video. Assim, os pilotos podiam aprender a voar e lutar em tragjetérias com 6
graus de liberdade (6DOF) sem decolar verdadeiramente. O VCASS possuia alta qualidade de resolucéo nas imagens
e era bastante répido na atualizac&o de imagens complexas. No entanto, 0 custo representava um problema: milhdes
de dolares eram necessarios apenas para o capacete [Pimentel, 1995].



Com a nova tecnologia de visores de cristal liquido (LCD), Michael McGreevy comecou a trabalhar no projeto
VIVED Wirtual Visual Environment Display) em 1984 na NASA, no qua seriam geradas imagens
estereoscopicas. A resolucdo das imagens era limitada em comparacdo ao VCASS, mas o custo era bastante atrativo
[Rheingold, 1991]. As componentes de audio e video foram montadas sobre uma méscara de mergulho utilizando
dois visores de cristal liquido com peguenos auto-falantes acoplados. Scott Fisher juntou-se a esse projeto em 1985,
com o objetivo de incluir nele luvas de dados, reconhecimento de voz, sintese de som 3D, além de dispositivos de
feedback (resposta) tatil.

Figura2-2: Piloto usando o capacete do projeto “ Super Cockpit” de Tom Furness [Pimentel, 1995].



Figura 2-3: Visdo do usuario do “ Super Cockpit” [Pimentel, 1995].

Em 1985, Thomas Zimmerman e Jaron Lanier fundam a VPL Research, tendo como primeiro produto uma luva
de dados, chamada DataGlove, desenvolvida por Zimmerman e capaz de captar a movimentacg&o e inclinagdo dos
dedos da m&o. No mesmo ano uma dessas luvas foi comprada para o projeto VIVED.

No final de 1986 a equipe da NASA ja possuia um ambiente virtual que permitia aos usuarios ordenar comandos
pela voz, escutar fala sintetizada e som 3D, e manipular objetos virtuais diretamente por meio do movimento das
ma&os. O mais importante é que esse trabalho permitiu verificar a possibilidade de comercializacdo de um conjunto de
novas tecnologias, tornando mais acessivel o prego de aquisicéo e desenvolvimento. A conscientizacdo de que os
empreendimentos da NASA poderiam gerar equipamentos comercializaveis deu inicio a inmeros programas de
pesquisa em RV no mundo inteiro. Desde firmas de software até grandes corporagdes de informatica comecaram a
desenvolver e avender produtos e servicos voltados para RV. Em 1989 a AutoDesk apresentou o primeiro sistema de
RV para computadores pessoais (PC) [Jacobson, 1994].

2.2 Tipos de sistemas de RV

Diversos artigos e livros que abordam os conceitos e defini¢des sobre RV ou ambiente virtual [Kalawsky, 1993;
Latta, 1994; Earnshaw, 1995; Vince 1995; Exhibitors, 1997; Brunetti et al., 2000; Vaerio Netto 2000]. Como
mencionado, ha varias defini¢cdes aceitas, 0 que é devido, em parte, a natureza interdisciplinar da area e também a
sua evolugdo, pois de uma maneira ou de outra, os sistemas de RV acabaram vindo de sistemas computacionais de
mesa, simuladores e sistemas de tel e-operacao, entre outros [Kirner, 1996].

Os sistemas de RV diferem entre si de acordo com os niveis de imersdo e de interatividade proporcionado ao
participante. Esses niveis sdo determinados pelos tipos de dispositivos de entrada e saida de dados do sistema, além
da velocidade e poténcia do computador que o hospeda. Ainda ndo existe um critério claro de classificacdo dos
sistemas de RV. Shepherd, em [Shepherd, 1993], identifica duas grandes classes: tele-presenga, em que um ambiente
sintético comum é compartilhado entre vérias pessoas como uma extensdo ao conceito de trabalho cooperativo
suportado por computador, e tele-operagdo, onde robds agem sobre um elemento, seja ele um corpo humano ou um
produto sendo manufaturado. Entretanto, esses termos sofreram varios desdobramentos e mesmo inversdes.

Segundo Araljo [1996], as aplicacbes de RV, em geral, sdo classificadas da seguinte forma: tele-colaboragéo,
tele-presenca, visualizagéo cientifica, visualizagcdo de dados 3D e outros. Na tele-colaboragdo, usudrios remotos
compartilham um ambiente virtual pararealizar umatarefa em comum. Estes sistemas sao, na verdade, extensfes do
conceito de trabalho cooperativo apoiado por computador Computer Supported Cooperative Work — CSCW).
Prot6tipos de sistemas de tele-colaboragéo implementados permitem aos usuérios compartilhar um mesmo espago e
manipul ar objetos, sentindo o0 peso dos mesmos por meio de dispositivos de feedback de forca[Araljo, 1996].



Um sistema de tele-presenca, ou tele-existéncia, estende as capacidades motoras e sensoriais de um operador
humano, bem como a suas habilidades de solugdo de problemas, para um ambiente remoto. Na tele-presenca,
também referenciada como tele-operacéo ou tele-robdtica, o robd que executa as tarefas esta fisicamente separado de
seu operador humano. As acdes executadas pelo operador sdo traduzidas em agdes executadas pelo robd em seu
ambiente remoto, ao mesmo tempo em que é emitido feedback sensorial ao operador humano, que se sente como se
estivesse realmente presente no ambiente remoto [Araljo, 1996]. A tele-presenca pode ser mais claramente vista
como umatécnicade visdo que realca afungdo intermediéria entre o participante e o ambiente [Latta, 1994].

A Visualizagdo Cientifica permite que enormes quantidades de dados gerados por simulagdes computacionais
sgjam mapeados em representagdes visuais 3D. Dados podem ser representados como pontos, linhas, curvas,
superficies, volumes, cores, e mesmo como sons. Também podem ser manipulados e observados de varios angulos e
posicdes, secionados, etc., permitindo uma ampla exploragdo das propriedades globais de solugdes numéricas. Uma
aplicacdo relacionada que também envolve sistemas complexos e grandes volumes de dados é denominada
visualizac&o de informag&o, ou visualizacdo de dados 3D. E o caso da visualizagdo de software, cujo objetivo é o
facilitar o desenvolvimento de sistemas altamente complexos e de grande porte, por exemplo, para gerenciamento de
redes de telecomunicacGes, controle de tréfego aéreo, gerenciamento de linhas metrovidrias e ferrovidrias.

Pimentel em [Pimentel, 1995] considera que sistemas ou estilos de RV podem ser classificados como RV de
Simulagdo, RV de Projecdo, Augmented Reality (Realidade Realcada ou Aumentada), Tele-presenca, Visually
Coupled Displays (“ Displays Visualmente Acoplados’) e RV de Mesa.

A RV de Simulagdo corresponde ao tipo mais antigo, originado com os simuladores de véo desenvolvidos pelos
militares americanos apés a Segunda Guerra Mundial [Jacobson, 1994]. Um sistema desse tipo basicamente imita o
interior de um carro, avido ou jato, colocando o participante dentro de uma cabine com controles. Na cabine, telas de
video e monitores apresentam um mundo virtual que reage aos comandos do usudrio. Uma vez que o sistema de RV
de Simulagdo ndo processa imagens em estéreo, as imagens sdo geradas de forma bastante rapida. Em alguns
sistemas as cabines sdo montadas sobre plataf ormas moveis, e os controles oferecem feedback tétil e auditivo.

A RV de Projecdo também é conhecida como Realidade Artificial, e foi criada nos anos 70 por Myron Krueger.
Na RV de Projecéo o usuario esta fora do mundo virtual, mas pode se comunicar com personagens ou objetos nele
contidos. O sistema VIDEOPLACE, criado por Krueger naquela época, capturava a imagem do(s) usuario(s) e
projetava-a em uma grande tela que representava um mundo virtual no qual os usuarios podiam interagir uns com 0s
outros ou com objetos. Krueger usou o termo Realidade Artificial para descrever o tipo de ambiente criado pelo seu
sistema, que nao exigia que o participante vestisse ou usasse dispositivos de entrada de dados [ Jacobson, 1994].

A Realidade Realgada ou Aumentada (Augmented Reality) utiliza dispositivos visuais transparentes presos a
cabeca do usuério. Pelo fato dessesdisplays serem transparentes, o usuario pode ver dados, diagramas, animagoes e
graficos 3D sem deixar de enxergar o mundo real, tendo informac6es geradas por computador sobrepostas ao mundo
real. Esses displays transparentes sdo chamados heads-up-displays (HUDs). O usuério pode, por exemplo, estar
consertando algo e visualizando nos 6cul os os dados necessarios a esta operagéo.

A Telepresenga, como ja mencionado, utiliza cAmeras de video e microfones remotos para envolver e projetar o
usuério profundamente no mundo virtual. Controle de robds e exploragéo planetaria sdo exemplos de pesquisas em
desenvolvimento. No entanto, existe um grande campo de pesquisa no uso de tele-presenca em aplicagcdes médicas.
Médicos ja utilizam cameras de video e cabos de fibra dptica em intervencgdes cirdrgicas para visualizar os corpos de
seus pacientes. Através da RV eles podem, literalmente, “entrar” no paciente, indo direto ao ponto de interesse e/ou
vistoriar a operagao feita por outros.

Os Displays Visualmente Acoplados (Visually Coupled Displays) correspondem a uma classe de sistemas ha qual
as imagens sao exibidas diretamente ao usuario, que esta olhando em um dispositivo que deve acompanhar os
movimentos de sua cabeca. Esse dispositivo geralmente permite imagens e sons em estéreo, além de conter sensores
especiais que detectam a movimentacdo da cabega do usudrio e usam essa informagdo para realimentacéo daimagem
exibida

A RV de Mesa (Desktop VR) é um subconjunto dos sistemas tradicionais de RV em que, ao invés de head-
mounted displays (HMD) sdo utilizados grandes monitores ou algum sistema de projecdo para apresentacdo do
mundo virtual. Alguns sistemas permitem ao usuario ver imagens 3D no monitor com 6éculos obturadores,
polarizadores ou filtros coloridos.
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O conceito de CAVE (CAVE Automatic Virtual Environment) surgiu como uma nova proposta de interface para
sistemas de RV [Cruz-Neira, 1992]. Um CAVE (ou uma Caverna, em portugués) consiste de uma sala em que
paredes, teto e chdo sdo telas semi-transparentes aonde as imagens sdo projetadas, permitindo que uma ou mais
pessoas fiquem imersas no ambiente virtual. A projecdo das imagens é feita por projetores posicionados atras das
telas e pode ser estereoscopica, exigindo dos usuarios o uso de éculos obturadores. A grande vantagem de sistemas
dessetipo é atotal imersdo do usuario no ambiente virtual.

Sistemas do tipo CAVE também incorporam projecéo acUstica tridimensional, dispositivos de rastreamento de
posicdo e de interagdo. A estrutura computacional envolvida no acionamento de CAVEs é bastante avancada e deve
processar 0s pares estereoscopicos das imagens (em um total de 12 imagens, supondo um CAVE de 6 lados) além de
gerenciar os dispositivos de interacdo, auditivos e projetores. A Figura 2-4 mostra o esquema de um CAVE com o
posicionamento dos projetores.

Figura 2-4: Esquemade um CAV E com o posicionamento dos projetores atras das telas.

2.3 Imersao, interacdo e envolvimento

A RV também pode ser caracterizada pela coexisténcia integrada de trés idéias béasicas: imersdo, interagdo e
envolvimento [Morie, 1994]. A idéia de imerso esta ligada ao sentimento de fazer parte do ambiente. Normalmente,
um sistema imersivo é obtido com o uso de capacete de visualizag8o, ou cavernas; sistemas imersivos baseados em
salas com projecdes das visdes nas paredes, teto, e piso [Cruz-Neira, 1992]. Além do fator visual, dispositivos
ligados aos demais sentidos também s3o importantes para o sentimento de imersdo, como o som [Begault, 1994;
Gradecki, 1994], o posicionamento automatico da pessoa e dos movimentos da cabeca, controles reativos, etc. A
visualizag&o de uma cena 3D em um monitor é considerada ndo imersiva. Dessa forma, tem-se a conceituagéo de RV
imersivae ndo imersiva[Leston, 1996].

De modo geral, do ponto de vistada visualizagdo a RV imersiva utiliza capacete ou cavernas, enquanto a RV ndo
imersiva utiliza monitores. Entretanto, dispositivos baseados nos demais sentidos podem introduzir algum grau de
imersdo a RV que usa monitores [Robertson, 1993]. Os monitores ainda apresentam alguns pontos positivos, como o
baixo custo e afacilidade de uso, evitando as limitacdes técnicas e problemas decorrentes do uso do capacete. Porém,
atendéncia deve ser a utilizagdo da RV imersiva na grande maioria das aplicagdes futuras.

A interac8o esta ligada a capacidade do computador detectar as entradas do usuario e modificar instantaneamente
o mundo virtual em fungdo das agdes efetuadas sobre ele (capacidade reativa). As pessoas sdo cativadas por uma boa
simulagdo em que as cenas mudam em resposta aos seus comandos, que é caracteristica mais marcante dos video
games. Para que um sistema de RV pareca mais realista, 0 ambiente virtual inclui objetos simulados. Outros
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artificios para aumentar o realismo sdo empregados, por exemplo, a texturizacdo dos objetos do ambiente e a
insercdo de sons tanto ambientais quanto sons associados a objetos especificos [Araljo, 1996].

A idéia de envolvimento, por sua vez, esta ligada ao grau de motivacdo para o engajamento de uma pessoa em
determinada atividade. O envolvimento pode ser passivo, como ler um livro ou assistir televisdo, ou ativo, ao
participar de um jogo com algum parceiro. A RV tem potencial para os dois tipos de envolvimento ao permitir a
exploracdo de um ambiente virtual e propiciar ainteragdo do usuario com o mundo virtual dinamico.

Embora a percepc¢do visual seja nosso sentido primério, outros sentidos também devem ser estimulados para
proporcionar uma completaimersdo; entre os quais o retorno auditivo, o tato e aforca de reagéo.

2.4 RV passiva, exploratdria ou interativa

Um aplicativo de RV pode proporcionar uma sessdo sob trés formas diferentes. Passiva, Exploratéria ou
Interativa [Adams, 1994]. Uma sessdo de RV passiva proporciona a0 usuario uma exploracdo do ambiente
automética e sem interferéncia. A rota e os pontos de observacdo sao explicitos e controlados exclusivamente pelo
software. O usuério ndo tem controle algum, exceto talvez, parasair da sessao.

Uma sessdo de RV exploratéria proporciona uma exploracdo do ambiente dirigida pelo usuario. O participante
pode escolher a rota e os pontos de observagdo, mas ndo pode interagir de outra forma com entidades contidas na
cena.

Uma sessdo de RV interativa proporciona uma exploracdo do ambiente dirigida pelo usuario e, além disso, as
entidades virtuais do ambiente respondem e reagem as agdes do participante. Por exemplo, se 0 usuario move o
ponto de observacao em direcéo a porta, esta pode parecer abrir-se, permitindo ao participante passar por ela.

A navegacdo em ambientes virtuais € controlada pelo posicionamento do observador no mundo virtual, o
chamado ponto de observagdo {iewpoint). A navegagdo €, provavelmente, a forma mais simples de interagéo
encontrada em muitas aplicages de RV. Virtualmente, toda técnica de navegacdo pode ser deduzida a partir de um
unico modelo, que assume uma camera montada em um “carro” virtual que, as vezes, é referenciado como Flying
Carpet model. Algumas das técnicas de navegagdo mais usuais sao:

Point-and-fly: o usuério move o carro virtual apontando em uma determinada direcdo com os dispositivos de
navegacao (por exemplo, uma luva), e faz um certo gesto ou aperta determinado botdo. Se a luva estiver sendo
usada, a velocidade de movimentacdo pode ser controlada. Se o rastreador de cabeca estiver ativo, 0 mesmo
controlard a cBmera virtual. Essa técnica € uma das mais usadas e sugere um modo mais sofisticado: o usuario
aponta para um objeto desejado e 0 sistema computa 0 desvio que posicionara o usudrio em frente ao objeto;
agui também a velocidade pode ser controlada. Algumas vezes, é desejavel restringir o carro a uma certa altura,
por exemplo, ao nivel dos olhos, e 0 usuério pode entédo se mover ao redor da cena, nessa alturafixa;

Eyeball-in-hand: esse paradigma é implementado pela realimentagéo do sistema de rastreamento (por exemplo,
a posicao de de um sensor eletro-magnético, ou um BOOM — dispositivo de saida a ser explicado no Capitulo 3),
diretamente para o ponto e a direcdo de observagdo, enquanto o ponto de observacdo permanece fixo. Essa
técnica é muito apropriada para a analise de um Unico objeto a partir de diferentes pontos de observagéo, por
exemplo, no projeto de interiores. Em resumo, todas as agdes sdo carregadas/atualizadas a partir do ponto de
observagdo do usuario (Turunem, 2002).

Scene-in-hand: este paradigma é oposto ao anterior (Turunem, 2002). A técnica mapeia os movimentos dos
dispositivos de entrada 3D dentro de um mundo virtual, mantendo o ponto de observagéo do usuério e movendo
0 mundo em volta. Um mecanismo de “acdo das maos” (clutch) (pegar, soltar, etc.) € normalmente, incluido
paraampliar o alcance dos movimentos (Hand, 1997).

Algumas vezes é necessario controlar o ponto de observagdo sem o uso das méos. Nesse caso, 0 reconhecimento
de voz pode ser empregado para mover o carro virtual, proferindo comandos simples como: a esquerda, pare,
etc.

Para aumentar a flexibilidade é altamente desejavel que diferentes modos de navegagdo sgjam mapeados para
diferentes configuragdes de dispositivos de entrada, ja que certas combinagdes de modos de navegacdo e
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configuracdes de dispositivos de entrada tendem a ser usadas com mais frequéncia do que outras. Existem muitos
parémetros que afetam a representacdo do usuério e a navegacdo, como velocidade de navegagdo, tamanho da mao,
escala dos movimentos da cabeca (head motion) e separagéo dos olhos.

2.5 Requisitos necessarios para um sistema de RV

E necessario ter bem claro quais s30 as condicdes necessérias para que um sistema seja considerado como de RV.
Na nossa visdo, caracteristicas que devem estar presentes sdo descritas a seguir. Um sistema ndo precisa
necessariamente explorar a0 maximo todas estas caracteristicas, mas a auséncia total de um desses itens pode
comprometer aclassificagdo do sistemacomo sendo de RV.

a) Interface de alta qualidade: a RV é utilizada como a interface de mais alto nivel entre o ser humano e a maquina,
pois permite que ambos interajam de uma maneira intuitiva para a pessoa, por imitar o que acontece nainteracdo
desta com o mundo real.

b) Altainteratividade: O ambiente deve reagir de maneira adequada as ac6es do usuario e permitir o maior nimero
possivel de aces.

c) Imersdo: o conceito de imersdo aqui ndo esta inteiramente ligado a RV imersiva. O que se quer dizer com
imersdo é que um sistema de RV deve permitir que o usuério sinta-se “dentro” do mundo virtual, seja com o seu
corpo fisico ou com uma representacdo qual quer (avatar?, video, simulacéo de cabine, etc.). E importante que, de
algumaforma, o usuario seja“envolvido” pelo ambiente.

d) Uso da Intuicdo/Envolvimento: o sistema deve explorar a intuicdo do usuario “envolvido” pelo ambiente e,
assim, proporcionar novas formas de interagdo. Por exemplo, o projetista de um sistema de simulagdo de veiculo
gue inclua um volante, marcha e pedais tem muito mais liberdade de projetar agdes do que projetista de um
sistema equivalente em que o usuario tem que ficar em pé e utilizar um joystick. No primeiro caso, o projetista
sabe que o0 usudrio ja esta habituado a certas ac8es, por sua experiénciano mundo real.

e) Analogia/Ampliacéo do Mundo Real: O fato de criar envolvimento e utilizar aintuicéo faz com que o sistema de
RV atue como umatransferéncia do mundo real, capturando tudo de proveitoso que pode vir do fato de o usuério
jater uma“nocéo” do que deve fazer e como fazer, mas acrescentando aspectos que ndo existem no mundo real.
Por exemplo, um sistema de busca bibliogréfica pode utilizar, de alguma forma, a habilidade do usuério se
locomover em uma biblioteca e olhar as estantes, mas a biblioteca “virtual” pode destacar visualmente volumes
gue possam ser do interesse do usuério.

3. DISPOSITIVOS DE SAIDA

A maioria das aplicacbes de RV ¢é baseada no isolamento dos sentidos. O hardware de RV estimula
principalmente avisdo e aaudi¢ao, e o sentido do tato estd comecando a ser explorado.

3.1 Dispositivos visuais

Os dispositivos visuais e a qualidade de imagem gerada influenciam fortemente a percep¢do do nivel de imersao
de um sistema de RV. Alguns autores chegam a dividir ou classificar as pesquisas sobre RV de acordo com 0s
dispositivos de visualizagdo empregados [Cruz-Neira, 1992]. Os sistemas de RV podem ser monoscopicos ou
estereoscopicos: no primeiro caso, uma Unicaimagem é “renderizada’ e exibida para os dois olhos; no segundo cada
olho observa umaimagem ligeiramente diferente, cada qual “renderizada” separadamente [ Pimentel, 1995].

Um fator importante no resultado visual € o nimero de quadros por segundo que podem ser exibidos, ou seja, a
velocidade da simulagdo. Filmes projetados para o cinema apresentam aproximadamente 24 quadros por segundo,

2 S50 representacdes visuais de Usuarios ou agentes auténomos dentro do mundo virtual que sdo controlados; podem
ser imagens tridimensionai s ou videos que servem como entrada padrdo para o usuario que o controla.
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enquanto que os projetados para TV apresentam aproximadamente 30 quadros por segundo [Foley, 1990]. Em RV,
busca-se entre 15 e 22 quadros por segundo [Jacobson, 1994].

Existem duas classes de dispositivos visuais, a primeira composta pel os video-capacetes (HMDs) e head-coupled
displays (dispositivos que utilizam bragos mecanicos para permanecer posicionados diante do usuario); a segunda
composta pelos monitores de computador e sistemas de projecdo. O que diferencia essas duas classes € que, na
primeira, o dispositivo possui sensores para detectar os movimentos do usuario, enquanto que na segunda isso nao
ocorre, e o rastreamento depende dos comandos do usuario via outro dispositivo de entrada.

3.1.1HMD eBOOM

O video-capacete (Head-Mounted Display, HMD) é um dos dispositivos de interface para RV mais populares
(Figuras 3-1 e 3-2), por tratar-se do dispositivo de saida de dados que mais isola o0 usuario do mundo real. Ele é
constituido basicamente de duas minuUsculas telas de TV e um conjunto de lentes especiais. As lentes gjudam a
focalizar imagens que estdo a alguns milimetros dos olhos do usuério, ajudando também a ampliar o campo de visdo
do video. O video-capacete funciona também como um dispositivo de entrada de dados, porque contém sensores de
rastreamento que medem a posicdo e orientacdo da cabega, transmitindo esses dados para o computador.
Conseguentemente, o computador gera uma seqliéncia de imagens por quadro correspondente as agdes e perspectivas
do usuério [Gradescki, 1994; Delaney, 1996].

Figura 3-2: No HMD existem sensores (parte de tras do equipamento) que captam os movimentos da cabega do
usuario permitindo que o computador gere aimagem apropriada.
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O Head-Coupled Display, conhecido como BOOM Binocular Omni-Oriented Monitor), consiste de um display
montado sobre um bragco mecénico com um contra-peso, fazendo com que o display possua “peso zero”. Sensores
ligados ao braco mecénico e controles préximos ao display permitem movimentos em até 6 graus de liberdade
[Bolas, 1994; Araljo, 1996].

O formato do head-coupled display permite uma transicdo facil entre a visualizagdo do mundo virtual e a
interagdo com teclados, monitores e outros dispositivos gue possam estar controlando a simulagdo. Devido a essa e
outras caracteristicas, inclusive o prego inferior ao dos HMDs, os head-coupled displays sdo bastante populares na
comunidade cientifica (Figura 3-3). A Figura 3-4 mostra os componentes basicos de um head-coupled display.

Figura 3-3: O sistemade display estereoscépico BOOM utilizado com umaworkstation de alta resolucéo. Montado
sobre um brago articulado com contra-peso, o display permite movimentos com 6DOF [Bolas, 1994].

sensores de
posicio e orlentagio

botdes

contra-peso

Figura 3-4. Esquemacom os elementos basicos de um sistema de head-coupled display suspenso [Pimentel, 1995].



3.1.2 Monitores e sistemas de projecdo

Nos sistemas de RV baseados em monitores ou sistemas de projecdo o usuério precisa estar constantemente
olhando para o monitor ou tela, e utilizar algum dispositivo de entrada para controlar sua movimentacdo pelo mundo
virtual. Isso néo significa, entretanto, que as imagens ndo possam ser vistas em estéreo. Uma técnica basica utiliza
6culos obturadores (shutter glasses) (figuras 3-5) parafiltrar as duplas de imagens geradas pelo computador. Ou seja,
0 computador exibe alternadamente as imagens direita e esquerda sincronizadas com 6culos que blogueiam cada um
dos olhos, permitindo que o usuério visualize umaimagem que “sai” datela

Figura 3-5: Exemplo de um shutter glasses.

Outra técnica utiliza filtros coloridos, em que as imagens de cada olho sdo exibidas em cores complementares,
como vermelho e azul (ou vermelho e verde). As imagens sdo observadas com 6culos que tem a mesma
correspondéncia de cores (sdo os filtros), permitindo a cada olho ver a sua respectiva imagem. No entanto, esses
Oculos cansam os olhos apés algum tempo de uso, e s6 podem ser usados com monitores coloridos [Vince, 1995].
Uma vantagem dos 6cul os € que eles permitem que varias pessoas participem da experiéncia de RV, além do custo
ser inferior ao de um HMD.

Um dispositivo antigamente utilizado foi o chamado “capuz” de visualizagdo: uma pega plastica anexada a
superficie frontal do monitor. Nesse sistema o computador exibe as imagens esguerda e direita simultaneamente
(lado a lado) no monitor, sendo que o “capuz” separa e reflete a dupla de imagens de forma que o usuério perceba
um Unico objeto flutuando a sua frente (Figura 3-6) [Jacobson, 1994].

Figura 3-6: Capuz de visualizagdo Cyberhood preso a um monitor convencional [King, 1993].
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3.2 Dispositivos auditivos

Os dois ouvidos captam ondas sonoras provenientes de todas as dire¢des. O formato de concha do ouvido externo
capacita-o para o trabalho de coletar ondas sonoras e direciona-las aos véarios caminhos do canal auditivo. O cérebro
recebe e processa as caracteristicas desse som para localizar o local da fonte sonora. Os sistemas de som 3D
duplicam artificialmente os ativadores naturais que auxiliam o cérebro a localizar o som, além de recriarem
eletronicamente esses efeitos em tempo real [Jacobson, 1994].

Existem diversas placas de som projetadas para trabalhar com conjuntos de ferramentas que constroem mundos
virtuais. Algumas delas permitem trabalhar com diversas fontes de som simultaneas [ Schweber, 1995]. Um método
bastante popular paracriar e controlar sonséo MIDI (Musical Instrument Digital Interface).

3.3 Dispositivos héapticos

Os dispositivos hpticos ou para muitos especialistas da rea, dispositivos de reagdo tatil (umavez que a palavra
haptico ndo existe no Portugués e, mesmo, no Inglés trata-se de um jargédo), procuram estimular sensagées como o
tato, tensdo muscular e temperatura [Gradecki, 1995]. Diferentemente dos dispositivos de saida de visdo e audicéo,
os dispositivos hapticos requerem uma sofisticada interagdo el etromecénica com o corpo do usuério. A utilizagdo de
dispositivos hapticos em sistemas de RV envolve a utilizagdo de sistemas computacionais potentes e dispositivos de
entrada e saida especificos. Estes dispositivos sdo especialmente Uteis em simulagdes em que ndo existe informagdo
visual, como por exemplo, um leitor de codigos em braille. Destacamos, aqui, duas diferentes classes de dispositivos
hapticos: reacdo tatil e reacdo deforca.

Os sistemas de reagdo tétil transmitem sensacfes que atuam sobre a pele. Sistemas de reacdo tatil podem incluir
ndo apenas a sensacdo do toque, mas também a percepcdo de geometria, rugosidade, temperatura e caracteristicas de
atrito de superficie associadas ao objeto tocado [Burdea, 1996]. Geralmente, estes dispositivos também englobam
reacdo deforca.

Sistemas que transmitem as sensagdes de pressdo ou peso oferecem feedback de for¢ca. Uma maneira de construir
um sistema desse tipo seria por uma espécie de exoesquel eto mecanico que se encaixa no corpo do usudrio, fazendo
com que determinados movimentos permitam-l1he sentir o peso ou aresisténcia do material de um objeto no mundo
virtual. Alguns sistemas transmitem reagéo de forga apenas para as maos e bragos (Figura 3-7). Pelo uso de pistdes,
por exemplo, é possivel controlar aquantidade de resisténcia do brago e/ou da méo do usuério [Gradecki, 1995].

Figura 3-7: O usuario pode “sentir” o peso e o cabo do martelo, enquanto um brago mecanico executa a mesma agéo
com o martelo real [Pimentel, 1995].
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Ja estdo disponiveis comercialmente diversos dispositivos hapticos, como o Phantomda Sensable (Figura 3-8),
concebido para permitir movimentos e reacdo tatil e de forca paraaméo do usuario.

Figura 3-8: Dispositivo haptico Phantom da Sensable [ Sensable, 2002].

As plataformas moveis também sdo consideradas dispositivos hapticos, pois distribuem as reagdes de forca pelo
corpo do usuario [Burdea, 1996]. Normalmente, sdo utilizadas em video games, simuladores de véo e simuladores de
movimento.

4. DISPOSITIVOS DE ENTRADA

O participante da experiéncia de RV pode “entrar” no mundo virtual por intermédio dos dispositivos de saida de
dados. Os dispositivos de entrada, por outro lado, permitem a movimentagcdo do usuério e sua interagdo com o
mundo virtual. Sem um dispositivo de entrada de dados adequado o usuério participa da experiéncia de RV de forma
passiva.

Pimentel, em [Pimentel,1995], divide os dispositivos de entrada em duas categorias: dispositivos de interagdo e
dispositivos de tragjetoria. Os dispositivos de interagdo permitem ao usuario a movimentagdo e manipulagdo de
objetos no mundo virtual. Os dispositivos de tragjetdria, por sua vez, monitoram partes do corpo do usuério,
detectando seus movimentos e criando a sensagéo de presencano mundo virtual.

4.1 Dispositivos de interacado

Existem diferentes dispositivos de interagdo com diferentes finalidades: é importante escolher o mais adeguado
para a aplicacdo de RV em questdo. Essa escolha deve considerar a finalidade do sistema e também o software
utilizado, pois a eficiéncia do sistema vai depender da sua capacidade de aproveitar as caracteristicas do dispositivo.
Muitos dispositivos de interac8o estdo disponiveis atualmente, variando desde luvas de dados até os chamados
sensores biol 6gicos.

4.1.1 Dataglove

A dataglove (luva de dados) permite ao sistemade RV reconhecer os movimentos da mao do usuario que veste a
luva [Sturman e Zeltzer, 1994]. Para determinar os movimentos dos dedos sdo utilizados, na maioria dos projetos,
sensores mecéani cos ou de fibra 6tica. Os sensores de fibra 6tica sdo utilizados atual mente nas versdes mais popul ares
de luvas de dados, e consistem em um fio de fibra 6tica com junc¢Ges. Quando a junta € movida o cabo dobra-se,
reduzindo a passagem de luz por ele. Essas variagdes de luz sdo resumidas e transmitidas para o computador. O
esguema basico desse tipo de luva é apresentado na Figura4-1.
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ADOF - sensor de
posigacforentasio

Figura4-1: Esquemade uma luva de dados baseada em fibra 6tica[Pimentel, 1995].

4.1.2 Dispositivos com graus de liberdade

Os dispositivos de interagdo com 6DOF permitem uma movimentagdo bastante ampla. Os dispositivos
isométricos, ou bolas isométricas, sdo bastante faceis de manipular. Em geral, consistem de uma bola sobre uma
plataf orma com botdes que sdo configurados via software.

A Figura5-2ilustraeste tipo de dispositivo. Algumas empresas modificaram o projeto do mouse padréo para que
ele funcione com sensores de trajetdria de 6DOF ou 3DOF. Essesmouses (o plural correto seriamice) passam, entao,
autilizar dispositivos de rastreamento, e sua eficiéncia fica dependente da qualidade do sistema de rastreamento dos
movimentos.

rotagio sobre
03 8105

Figura4-2: Esquemade umahbolaisométrica[Pimentel, 1995].

Interagir com um mundo virtual nem sempre requer o uso de um dispositivo complicado e/ou caro. Muitas tarefas
podem ser executadas com dispositivos simples com 2DOF, como um mouse ou um joystick. Apesar de limitar as
possibilidades de movimento, tais dispositivos reduzem o tempo de laténcia e séo de facil utilizagao.

4.1.3 Sensor es de entrada biol6gicos

Sensores de entrada biol6gicos processam atividades denominadas indiretas, como comando de voz e sinais
elétricos musculares. Estudos sobre reconhecimento de voz existem ha mais de vinte anos. Em sistemas de RV o
reconhecimento de comandos de voz pode facilitar a execucdo de tarefas no mundo virtual, principal mente quando as
ma&os estiverem ocupadas em outra tarefa e impossibilitaadas de acessar o teclado. Ja os dispositivos que utilizam
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sinais elétricos musculares detectam a atividade muscular por meio de eletrodos colocados sobre a pele, permitindo
ao usuario movimentar-se no mundo virtual pelo simples movimento dos olhos, por exemplo.

4.2 Dispositivos de trajetoria

Muitos dos dispositivos de interagdo mencionados acima contam com um dispositivo responsavel pela deteccdo
ou rastreamento da trajetdria, conhecido como dispositivo de trajetéria, ou tracking. Os dispositivos de trajetéria
operam baseados na diferenca de posi¢ao ou orientacdo em relacdo a um ponto ou estado de referéncia. Basicamente,
existe uma fonte que emite o sinal, um sensor que recebe este sinal, e uma caixa controladora que processa o sinal e
faz a comunicacdo com o computador [Pimentel, 1995]. A Figura4-3 ilustraum sistemade tracking.

sensor Z fonte

conexio

caixa controladora f
processador de sinais

w

w

computador

Figura4-3: Diagramade bloco de um sistema de deteccéo de trajetoriatipico.

A maioria das aplicagdes que utilizam deteccéo de trajetéria faz uso de pequenos sensores colocados sobre as
partes do corpo ou sobre o objeto (se for o caso), técnica conhecida como tracking ativo. Dispositivos de trgjetéria
associados a dispositivos de interagdo com 6DOF utilizam técnicas eletromagnéticas, ultra-sdnicas, mecanicas ou
Gticas para medir os movimentos. Como alternativa, o tracking passivo utiliza cBmeras ou sensores 6ticos para
“observar” 0 objeto e determinar sua posicdo e orientagdo. Diferentemente dos dispositivos que utilizam tracking
ativo, os dispositivos de tracking passivo utilizam apenas um sensor pararastrear o objeto [Pimentel, 1995].

5. AREAS AFINS A REALIDADE VIRTUAL

As areas aqui apresentadas tém como objetivo comum integrar os mundos real e virtual dispondo de diferentes
técnicas e visando as mais diversas aplicagdes.

5.1 Realidade aumentada e melhorada

Realidade Virtual Aumentada (RA, Augmented Reality) e Realidade Virtual Melhorada (RM, Enhanced Reality)
sd0 duas areas da RV que utilizam tecnologias especificas para aumentar o desempenho humano na realizagéo de
tarefas. A RA permite combinar imagens geradas no mundo virtual com imagens do mundo real por meio de um
capacete parcialmente transparente provido de sensores. O objetivo é suplementar um cenario real com informagées
geradas pelo computador (Figuras 5-1 e 5-2). Segundo Bajura [1995] os sistemas de RA devem registrar asimagens
com precisao de formaalevar o usudrio acrer que os mundosreal e virtual ocupam 0 mesmo espaco.

“Acreditamos que um dos pontos mais importantes do usos de mundos virtuais ndo é para substituir o mundo
real, mas sim completar a visdo do usuério no mundo real” [Albuquerque, 1999]. Estaidéia, introduzida no trabalho
pioneiro de Ivan Sutherland [Sutherland, 1968] sobre head-mounted displays, € hoje referenciada como Realidade
Aumentada. Um sistema de RA gera uma imagem resultante de uma combinacdo de uma cena real com uma cena
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virtual, gerada por computador, para enriquecer a cena final com informac&o adicional. Nas diferentes aplicacdes
possivels, a RA apresentada ao usuério pode melhorar seu desempenho na execucdo de tarefas por estender sua
percepcdo do mundo que observa[Albuquerque, 1999].

Assim como a RV, a RA requer o uso de dispositivos opticos pelo usuario, mas com o objetivo principal de
sobrepor as imagens sintéticas a imagens do mundo real. Com transparéncia parcial dos displays o usuario pode
simultaneamente ver o mundo real e as imagens geradas por computador. E de extrema importancia que a
composi¢ao de imagens sejafeita com preciséo.

Figura5-2: Aplicagdo em realidade aumentada para &rea médica[Microvision, 2002].

A RM explora a convergéncia das tecnologias de visao de maguina e computacdo gréfica para gerar uma forma
intermediaria entre 0 mundo real e 0 mundo da ficgdo. Segundo Bowskill [1995] a RM € uma alternativa de curto
prazo, em termos tecnol 6gicos, de oferecer aos usuérios um ambiente virtual préximo do real, gerado por meio de
técnicas de processamento de imagens e de visdo de maquina. A chave para esta tecnologia, segundo os autores, € a
idéia da anotagdo visual, em que a imagem em video do ambiente que envolve o usuario € melhorada por gréficos
gerados pelo computador. Neste caso, imagens ao vivo sao sobrepostas a imagens anotadas produzidas por técnicas
de processamento de imagens e apresentadas visualmente ao usuério em tempo real (Figuras 5-3 e 5-4).

Basicamente, a diferenca entre RA e RM é que, na primeira, a realidade é suplementada por ambientes

sintetizados pelo computador, enquanto que na segunda a realidade é suplementada por ambientes gerados por meio
de uma combinagdo de video e computacdo grafica [Araljo, 1996]. Existem muitas semelhancas entre sistemas de
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RV e de RA ou RM, particularmente nas necessidades de processamento em tempo real e de controle da posi¢do do
usuério.

Entretanto, uma visivel diferenca esta na forma de imersdo. Na RV tenta-se gerar um ambiente totalmente
imersivel. Os sentidos visual, tétil e, em alguns sistemas, auditivo, ficam sob o controle do sistema. Ao contrario, em
um sistema de RA ou RM desgja-se enriquecer a cena do mundo real, 0 que requer que o0 usuario mantenha o
sentimento de presenca no mundo real e, portanto, ele ndo pode ficar totalmente imerso.

As imagens reais e virtuais sdo misturadas para gerar uma imagem mais completa [Albuquerque, 1999], o que
demanda caracteristicas inexistentes em um sistema de RV. Desenvolver tecnologia para fazer esta combinagéo
constitui umanova érea de pesguisa.

Figura5-3: Aplicacdo em Realidade Melhorada para auxiliar remogdo de tumores cerebrais [Bras, 2001].

Figura5-4: Modelo 3D obtido apartir daRM € projetado no cérebro do paciente deitado na sala de operagdes
[Bras, 2001].

5.2 Ambientes virtuais colaborativos

O que caracteriza a area de ambientes Virtuais Colaborativos (do inglés Collaborative Virtual Environments -
CVE) é ainteragcdo de uma pessoa com um mundo virtual 3D, o que coincide até aqui com a RV, diferindo no
contexto de coletividade. Neste caso, pretende-se integrar varias pessoas distantes fisicamente a0 mesmo mundo
artificial, querendo torné-lo o mais natural possivel e vencendo a barreira da disténcia por meio da comunicagdo em
rede.

O CVE é uma area de pesquisa e desenvolvimento em que existem grandes expectativas para 0 suporte de
comunidades virtuais, conforme descrito por Gouveia [2000]. Um Ambiente Virtual Colaborativo usa a tecnologia
de RV distribuida para suportar o trabalho em grupo. Um CVE deve oferecer acesso simulténeo multi-usuario a um
sistema de RV que permita realizar trabalho cooperativo. Igualmente, o sistema deve suportar as necessidades dos
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usuérios que pretendam trabalhar em conjunto dentro do espaco virtual partilhado onde interagem entre si e com o0s
recursos de informagao disponiveis[Benford, 1997].

Alguns dos proj etos desenvolvidos nesta area sao [ Albuquerque, 1999]:

The GreenSpace Project, University of Washington. O projeto GreenSpace teve inicio em Abril de 1993, sendo
desenvolvido no Human Interface Technology Laboratory em colaboracdo com o Fujitsu Research Institute
(FRI) de Tokyo. Os objetivos do projeto sdo desenvolver e demonstrar uma midia de comunicacdo imersiva
onde participantes distantes usufruam de um sentimento de presenca num ambiente virtual compartilhado. O
projeto pretende promover a colaboracéo a distancia entre 100 ou mais participantes em redes de banda larga
tais como SONET/ATM, imersos num ambiente rico em acuidades visual, auditiva e tatil [Mandeville, 1995].

I-WAY Project, Electronic Visualization Laboratory (EVL). Desde 1993 EVL vem trabalhando em resultados
envolvendo o desenvolvimento de redes de banda larga e baixa laténcia, capazes de suportar dados suficientes
para integrar super-computadores e dispositivos de RV espalhados pelo pais. Estes links entre
supercomputadores, CAVEs e I-DESK s criam laborat6rios virtuais, que maximizam o uso eficiente de recursos
e permitem cientistas, designers, engenheiros, artistas e educadores trabalharem de maneira integrada em
projetos alonga distancia [ DeFanti, 1996].

The Virtual Society Project, Sony Computer Science Laboratory Inc. O objetivo do projeto é investigar como a
comunidade futura online ird evoluir. A equipe do projeto acredita que futuros sistemas online serdo
caracterizados por um alto grau de interacdo, hébeis para suportar multimidia e, principalmente, habeis para
suportar espagos 3D compartilhados. Usuérios ndo terdo foruns de conversas baseados apenas em texto, mas
irdo adentrar ambientes 3D, aonde poderéo interagir com esse mundo e com outros usuarios dentro deste mundo.
O conceito do Virtual Society é simples e intuitivo: prover um ambiente 3D compartilhado no qual
“modeladores de mundo” possam construir mundos 3D e popular esses mundos com servigos. Mais do que
construir modelos 3D sem vida, eles querem construir mundos nos quais pessoas possam participar. Por
exemplo, fazer compras ou ver um filme juntas, mesmo estando em paises distantes [Albuquerque, 1999].

5.3 Cenarios virtuais

A producdo de efeitos especiais por computador contribui muito com a evolugdo da industria cinematogréfica e
de televisdo, mas o reconhecimento de Cenérios Virtuais como uma é&rea da Computacdo Gréfica € um conceito
novo [Albuquerque, 1999]. Existem alguns softwares comerciais para este fim e poucos trabalhos na &rea académica,
consequentemente, poucainformacéo técnicadisponivel.

O consumidor direto destes sistemas sdo as empresas de televisdo. A Rede Globo de Televisdo tem usado
constantemente esta tecnologia em suas transmissdes, com um sistema adquirido da Orad’'s Virtual Sets. Um
exemplo foi atransmisséo da Copa 98 direto da Franga usando um estidio improvisado em uma sala e apresentando
um cenério sofisticado e virtual.

No processo de cenérios virtuais tem-se, de forma genérica, uma imagem filmada por uma cadmera em um
cenario real composta com uma imagem gerada por computacdo gréfica, para criar a imagem final.
Tradicionalmente, os termosforeground e background eram usados para referenciar aimagem de frente e aimagem
de fundo, respectivamente. Em cenérios virtuais este conceito muda um pouco, porque pretende-se “inserir” o ator
em um ambiente virtual 3D; portanto, o ator pode ficar atrés de elementos virtuais do cenario. Os termos passam a
ter, entéo, o seguinte significado: foreground - para aimagem real, filmada no estudio e background - para o cenario
sintético, admitindo-se sobreposi¢des das duas imagens em qual quer ordem.

Existem, de uma maneira genérica, duas principais abordagens:

Produzir esta interacdo como uma pés-producéo, podendo-se paraisso aplicar diversas técnicas de composicao
para obter os efeitos desejados;

Produzir estainteragcéo em tempo real, utilizando-se estes recursos para transmissoes ao vivo.
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O objetivo principal étornar ainteracdo foreground-background cada vez mais realista para o telespectador. Em
ambas as abordagens citadas a captura dos parametros da camerareal constitui um sério problema e na maioria dos
sistemas desenvolvidos, utilizou-se sensores ou cameras robotizadas. Estes equipamentos sdo de alto custo limitando,
sob este aspecto, 0 uso destas técnicas.

Para produgtes em tempo real, o principal desafio € permitir que o ator possa mover-se livremente no cenario
dando a certeza de que ele esta imerso no ambiente virtual. Para resultados mais realistas é preciso controlar trés
tipos de movimentos de maneira sincronizada: movimento da cdmera, movimento dos atores e movimento de
elementos do cendrio virtual. Conciliar estes trés movimentos acarreta uma grande complexidade de estudos de caso
para a geracdo de um sistema. Como as imagens sdo geradas de modo separado e depois combinadas, esses
movimentos relativos causam sérios problemas de registro (alinhamento) para composi¢do. Conciliar ampla
liberdade para cada elemento acima ja ndo é trivial e envolve vérios problemas ainda em aberto. Para os trés
elementos simultaneamente é muito dificil e, no entanto as solucdes sdo indispensaveis de modo a ndo limitar a
criatividade na direcdo de uma cena. Relacionados a este novo dominio surgem, portanto, problemas especificos a
serem tratados.

6. APLICACOES EM REALIDADE VIRTUAL

Para Jean Leston [1996] empresas tém utilizado a RV em campos como automacdo de projetos, venda e
marketing, planejamento e manutencéo, treinamento e simulagao, e concepgdo e visualizagdo de dados. Entretanto, a
todo momento surgem novas aplicacdes nas mais variadas areas do conhecimento e de maneira bastante
diversificada, em funcdo da demanda e da capacidade criativa das pessoas. Em muitos casos, a RV vem
revolucionando a forma de interacdo das pessoas com sistemas complexos, propiciando melhor desempenho e
economizando custos.

Um exemplo de aplicacdo é na elaboragéo e visualizagdo de projetos arquitetdnicos [Informética Exame, 1995].
Um arquiteto ja pode montar seus préprios ambientes virtuais utilizando apenas micros de mesa e programas simples
de desenvolvimento. Na elaboragdo do projeto de um escritério é possivel visualizar o0 ambiente sob diversos pontos
de vista, permitindo que projetistas e possiveis clientes passeiem por entre méveis e detalhes da construgéo antes
mesmo que a primeira parede sgja levantada [Penteado, 1995]. Outro exemplo é o software desenvolvido pela
Matsushita no Japdo, que auxilia as pessoas a trocarem utensilios e mobilia das cozinhas relativamente pequenas
existentes naquele pais [Kahaner, 1994; Ellis, 1994; Ressler, 1997].

Estas “maquetes eletrénicas’ sdo, hoje, um instrumento incontestavel de venda, tanto para os arquitetos quanto
para as incorporacdes de iméveis. E por esse motivo que, além dos arquitetos que desenvolvem model os 3D para uso
proprio, visando facilitar a criacdo dos projetos e, posteriormente, para apresentacéo aos clientes, multiplicam-se
pelo mundo os escritdrios especializados no servico de desenvolvimento de “ maquetes eletrénicas’.

A arquitetura ndo é, no entanto, a Unica beneficidria dos novos recursos virtuais. Na area militar, uma aplicagéo
tipica é asimulagdo de uma cabine de avido de combate, desenvolvidapela British Aerospace Real para treinamento
dos cadetes britanicos [Kalawsky, 1993]. Outro trabalho na area de simulagéo e treinamento em avides de combate é
citado por McCarty [1994]. A RV também é usada para treinar operadores de radares que rastreiam trajetérias de
aeronaves [Sense8, 1996], no treinamento de marinheiros para a prética de navegacdo em submarinos [VRAIS 96,
1996] e nasimulagéo de um tanque de guerra para treinamento. Este Gltimo trabalho é vinculado ao projeto SIMNET
desenvolvido pelo DARPA ([Defense Advanced Research Projects Agency, USA) que viabiliza um ambiente virtual
distribuido em que véarios simuladores virtuais remotos sdo interligados, trocando informag@es e mantendo atualizada
a descricao deste mundo [Moshell, 1994; Ellis, 1994].

A RV também vem sendo empregada em projetos relacionados ao programa espacial de varios paises; por
exemplo, a European Space Agency (ESA) a utiliza para projetar e desenvolver sistemas de simulagcdo para
treinamento dos astronautas [Bagiana, 1993; Encarnacdo, 1994]. A NASA criou ambientes virtuais para treinamento
do grupo encarregado de fazer a manutencao e os reparos hecessarios no telescopio espacial Hubble [Loftin, 1995], e
para o desenvolvimento de técnicas de programacao de robds por meio da simulacéo de ambientes de tarefa remotos
[Ellis, 1994]. Mais recentemente, aRV foi utilizada no projeto de exploracéo ao planeta Marte [ Sense8, 1997].
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Exemplos de ambientes virtuais na Visualizac@o Cientifica sdo apresentados com frequéncia [Ribarsky, 1994;
Taubes, 1994; Encarnagdo, 1994; Earnshaw, 1995; Bryson, 1996; VRAIS 96, 1996]. A Visualizag@o Cientifica é o
uso da Computacdo Gréfica na investigacdo de fendmenos cientificos, permitindo aos pesquisadores entender a
estrutura qualitativa de um fendmeno por meio de model os gréficos detalhados e interativos. A Computacéo Gréfica
interativa permite um controle em tempo real sobre o processo de geracéo dos gréficos, aumentando a habilidade dos
pesquisadores explorarem o fenbmeno por meio de sua representacdo computacional [Bryson, 1993]. Os ambientes
virtuais viabilizam uma total interacdo com interfaces 3D para exibicdo e controle interativo dos modelos
visualizag&o [Bryson, 1991].

A aplicacdo pioneira nesta area foi o projeto WINDTUNNEL (Figura 6-1), desenvolvido pela NASA Ames
Research Center [Ressler, 1997; Machover, 1994]. Trata-se de um tinel de vento criado num ambiente virtual com
todas as caracteristicas técnicas de um modelo similar real. O mesmo foi projetado para permitir a visualizagéo e a

simulagdo 3D de fluxos de fluidos instaveis, a partir valores calculados de velocidade, energia e pressdo [Bryson,
1993].

Figura6-1: WINDTUNNEL desenvolvido pelaNASA [Ressler, 1997].

Na &rea da educacdo, o Departamento de Computacdo da UFSCar (Universidade Federal de S&o Carlos, SP) vem
desenvolvendo um trabalho que enfoca o uso conjugado de RV e visualizagdo cientifica, visando a criacdo de
ferramentas e programas computacionais aplicados ao ensino fundamental do primeiro grau [Visioli, 1997].

O Ministério da Educagéo do Egito também possui um projeto de criagdo de quatro diferentes mundos virtuais
(corpo humano, modelagem de moléculas, geografia mundial e civilizagdes antigas) a serem utilizados na orientagcdo
e ensino de estudantes [Sense8, 1996]. Bayarri [1996] propde um simulador em ambiente virtual para a
aprendizagem e aperfeicoamento de dire¢&o urbana (dirigir um carro na cidade) em tempo real, para uso comercial.
A Haywood Community College (Waynesville, NC) utiliza RV para que seus estudantes tenham uma melhor
visualizagdo e interacdo com model os geométricos criados no software AutoCAD [Sense8, 1996].

O uso de RV étotalmente justificado em aplicagdes cientificas e educacionais faz muitos anos [Trowbridge, 1980
Rosenquist, 1987; Yam, 1993; Trindade, 1999].

Nas éareas de tele-presenca e roboética, o laboratério de pesquisas da Nippon Electric Company (NEC)
desenvolveu um sistema de RV para que os operadores usem 0s movimentos de suas méaos (por meio de datagloves)
para manipular modelos de CAD [Kahaner, 1994]. A empresa Fujita (Tsukuba, Jap&o) aplica a tecnologia na
construcdo e controle de robds. A meta € desenvolver sistemas de controle remotos que permitam a manipulagéo dos
robds por cursores ou ponteiros exibidos em interfaces gréficas. A Tokyu Construction desenvolve sistemas para
possibilitar o controle remoto de deep-foundation work robots. Quando a abertura é muito pequena para permitir a
entrada de eguipamentos pesados de construcdo, os operarios trabalham arduamente para escavar os buracos e
colocar as fundagdes no lugar, o que é chamado deep-foundation. Robds tém sido desenvolvidos para substituir os
humanos neste tipo de trabalho. Os pesquisadores da Tokyu buscam controlar a construcdo desses robds e,
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posteriormente comandéa-los por meio de imagens 3D e movimentos das méos. Esta técnica é denominada tele-
existéncia [Kahaner, 1993].

A medicina tem sido um dos principais focos de atencdo dos desenvolvedores de RV, sendo que estudantes de
medicina ja estdo treinando suas primeiras cirurgias em ambientes virtuais [Penteado, 1995]. No National
Rehabilitation Hospital em Washington, EUA, a RV é utilizada como ferramenta de terapia para reabilitacdo e
avaliagdo neuro-psiquica de pacientes [ Sense8, 1996].

Ainda no campo daterapia, a RV é utilizada no tratamento de pessoas que possuem algum tipo de fobia [Vince,
1995], por exemplo, 0 medo de voar em avibes [VRAIS 96, 1996] e o medo de altura. Aplicagdes desse tipo buscam
inserir o usudrio, por meio de HMDs e um dispositivo de entrada de dados, em um mundo virtual que simula as
situacdes de fobia. No caso do medo de altura, a situagdo simulada pode ser um elevador sem paredes, chdo e teto
visiveis. O elevador sobe gradativamente a cada sessdo de terapia [Hodges, 1995] e, durante a sesséo, o médico
monitora os batimentos cardiacos e a presséo arterial do paciente. As aplicacdes de terapia virtual mostram elevadas
taxas de recuperacdo dos pacientes, sendo que o desconforto (medo) sentido pelos pacientes nas sessdes iniciais
prati camente desaparece nas Ultimas sessdes [Mahoney, 1995].

Outras aplicacdes sdo no treinamento de cirurgia laparoscopica, que requer uma habilidade dificil de adquirir,
sendo que vérias empresas estdo desenvolvendo simuladores virtuais laparoscopicos [ Chinnock, 1995; Vince, 1995];
e aconsulta médica remota. Nesse caso, um médico localizado remotamente recomenda a outro médico que esta ao
lado do paciente como proceder com o diagnostico [Aradjo, 1996].

A RV também é empregada em neurocirurgias para guiar com precisdo as ferramentas cirlrgicas através do
tecido cerebral até o local de um tumor [Chinnock, 1995]; no desenvolvimento rapido de novas drogas medicinais
[Dupont, 1994]; e na visualizagdo e manipulagcdo de imagens médicas detalhadas com énfase em técnicas de
interacdo [Poston, 1996]. Também foi desenvolvido um equipamento de ultra-som que permite visualizar imagens de
6rgaos internos em trés dimensbes, e compde imagens sintéticas virtuais com imagens reais obtidas com o ultra-som
convencional [Bajura, 1992; Hand, 1994].

Véarios artigos [Intelligent Manufacturing, 1995; Kreitler,1995; Simulation, 1997; Brunetti, 2000; Vilela, 2000]
citam as vantagens e facilidades da utilizagdo da RV na indUstria, principalmente na area da manufatura. Por
exemplo, a RV pode ser utilizada para [ Exhibitors, 1997]:

Projetar méaguinas que podem ter suas propriedades estruturais e funcionais avaliadas e testadas;

Desenvolver umaergonomiafuncional e confiavel sem a necessidade de construir um modelo em escalareal;
Projetar produtos que possuam design estético segundo as preferéncias de cada cliente;

Garantir que os equipamentos fabricados estejam dentro das normas estabel ecidas por 6rgéos governamentais;
Facilitar operac6es remotas e control e de equi pamentos (tele-manufatura e tele-robética);

Desenvolver e avaliar processos que assegurem a manufaturabilidade, sem produzir de fato o produto em escala
comercial;

Desenvolver planos de produco e itinerarios e simular se esses estéo corretos;

Educar empregados em técnicas avancadas de manufatura, com énfase, principaimente, em seguranca no
trabal ho.

Diversas instituicdes de pesquisa trabalham para validar novas aplicacfes da RV em manufatura, producéo e
engenharia mecanica, como é o caso, por exemplo, do Fraunhofer Institute for Manufacturing Engineering and
Automation (IPA), que aplica a RV para a automagdo da producdo flexivel e para o planejamento de células
industriais robotizadas (simulagéo) [Encarnacéo, 1994), e do Industrial Virtual Reality Institute (IVRI) da University
of Illinois at Chicago, que pesquisa ambientes virtuais para modelamento de layout de fabrica, plangjamento de
processos e eventos discretos, tele-colaboracdo e etc. [Banerjee, 1997; Exhibitors, 1997].

Outra &rea a se beneficiar com a aplicacdo da RV é a simulagdo. O objetivo principal do estudo da simulagdo é
melhorar a qualidade das decisdes administrativas [Shannon, 1975], sendo que uma caracteristica desejavel da
simulagdo, especialmente para modelagem de processos de manufatura, € a animacdo gréfica, [Law, 1989]. A
animacgdo oferece um excelente meio de estabelecer a credibilidade do modelo simulado [Seevers, 1988]. Segundo
Van Norman [1992], a RV é uma das principais ferramentas visuais a serem utilizadas no futuro para simulacéo de
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manufatura. Outro autor [Jones, 1993] expde como a RV pode ser agregada a software comerciais de simulagdo de
manufatura e conclui que a implementacdo de uma interface em RV é comercialmente viavel, fornecendo um maior
suporte para 0 apoio a decisédo e aprofundando o entendimento do modelo de simulagdo. Na area de simulagéo de
chdo de fabrica existe um esforgo por empresas de simulacdo e universidades voltado para o desenvolvimento de
ambientes para estudo dos varios aspectos de um modelo imersivo baseado em técnicas de modelagem em RV. Os
participantes deste empreendimento ja desenvolveram um modelo de fabrica de engrenagens utilizando um software
avancado de RV e uma plataforma CAVE [Banerjee, 1995; Banerjee, 1997]. No ramo de alimentos, a Nabisco, por
exemplo, utiliza solugdes em RV paratreinar seu pessoal em manutencao e servigo paraas linhas de producéo.

Ambientes virtuais também sdo aplicados para prototipacgdo, auxiliando assim o ciclo de desenvolvimento do
produto. A partir de informacfes sobre a geometria e topologia do projeto, os resultados da simulagéo obtidos por
ferramentas de modelagem combinadas com célculos de cinemética, 0 material, a tolerdncia e outros dados
disponiveis sobre o produto, é possivel gerar prototipos realistas no computador, diminuindo os custos com
prototipos reais e os tempos de disponibilizagdo para testes [Rix, 1995]. Um protétipo virtual permite, ainda,
interacGes com o produto mesmo nos estagios iniciais de desenvolvimento.

Para Leston [1996], a prototipac&o virtual é uma das areas mais importantes da automacdo de projetos utilizando
recursos de RV. Alguns artigos [ Teresko, 1995; Dupont, 1996; Dvorak, 1997; Kent, 1997; Brunetti, 2000] expdem as
justificativas do uso da prototipagdo virtual, principalmente na &rea automobilistica [Mahoney, 1995]. Com o0s
ambientes virtuais para prototipacdo, os pesquisadores podem realizar uma avaliagdo muito mais rapida dos novos
projetos, pois podem operar 0 equipamento e avaliar a montagem e as obstrugdes sem construir um prot6tipo fisico.
Isto reduz os custos, ja que ndo h& gastos com pegas e horas de montagem dos protétipos mecénicos. O sistema
também permite diminuir o tempo de analise da concepcdo do novo projeto e incorpord-lo mais rapidamente ao
processo de producdo [Ressler, 1997].

A Volvo reconstruiu em laboratério um trecho de sete quilémetros de uma estrada local no qual um test-driver
recol he informages sobre o comportamento do novo automdvel em situacGes reais antes do langamento de qual quer
veiculo no mercado [Penteado, 1995]. A Volvo também possui um ambiente virtual para simular colisdes dos seus
veiculos com diversas barreiras e obstacul os, e posteriormente fazer uma analise dos sistemas de protecdo contra este
tipo de situacéo [Dupont, 1994; Vince, 1995].

Seguindo a mesma idéia de testar o produto antes da sua fabricagdo, a Renault simulou o desempenho do
protétipo de um de seus carros, o Racoon, utilizando uma técnica de filmagem que combina ambientes reais e
objetos virtuais [ Thalmann, 1993; Augusto, 1995].

Os engenheiros da Chrysler-Jeep utilizam a RV para desenvolver modelos dindmicos de seus veiculos. Tais
modelos passam por uma rigorosa anadlise dos possiveis potenciais problemas que sd poderiam ser gerados e
duplicados em grandes terrenos ao ar livre, utilizando véarios protétipos dos veiculos a serem testados [Dvorak,
1997].

A fabrica da Ford Motors em Dearborn, Michigan, criou um dos mais sofisticados ambientes tecnol 6gicos
virtuais para projeto e engenharia de automéveis, adivisdo CAV SE (Core & Advanced Vehicle System Engineering).
Essa divisdo utiliza a RV para simulagdo e prototipacdo virtual, tendo como principais pontos de pesguisa a
aerodinamica, a ergonomia e o modelo da superficie do protétipo do veiculo a ser construido [Blanchard, 1995]. A
Ford também tem utilizado simuladores em RV para avaliar novos arranjos do painel de instrumentos de seus
automéveis [Chinnock, 1996] e para analisar o fluxo de ar existente sobre o para-choque do veiculo e dentro do
compartimento do motor. Isto auxilia os engenheiros na andlise dos efeitos do resfriamento dos componentes do
motor [Mahoney, 1995]. Outro projeto que utiliza ambientes virtuais estad na montagem automotiva. As pecas do
veiculo sdo representadas em um sistema CAD e, posteriormente, transferidas para o sistema de RV. O usuério
manipula as pegas na tentativa de montagem do veiculo virtual, enquanto o sistema monitora a interferéncia e a
colisdo entre as pegas que estdo sendo inseridas e o veiculo. O sistematambém faz uma avaliagdo ergonométrica das
vérias operacdes de montagem [Ressler, 1997].

A General Motors possui um projeto que utiliza um sistema CAVE, denominado VirtualEye, para facilitar o
desenvolvimento de novos modelos de veiculos [Mahoney, 1995; Exhibitors, 1997]. Sua unidade de montagem de
caminhdes (Detroit, Michigan) utiliza software da empresa Delmia [Delmia Systems, 2000] para prototipacéo e
avaliacdo da montagem de seus veiculos. Acredita-se que a prototipacéo virtual e as técnicas de manufatura virtual
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reduzem os custos de desenvolvimento do ferramental empregado, otimizam as operagdes de manufatura envolvidas
e diminuem o time-to-market [Intelligent Manufacturing, 1995].

A fabrica de automéveis da Land Rover utiliza RV para projetar e validar prototipagens répidas dos seus novos
modelos de veiculos e para auxiliar na ampliacdo de sua fabrica. O supervisor do projeto enfatiza que o sistema
permite evitar erros de custos na criagéo dos processos de fabricagdo, bem como comunicar mais facilmente todos os
estagios de desenvolvimento do projeto, seulayout e o seu funcionamento, para todos os funciondrios, fornecedores
e administradores envolvidos [ Templeman, 1996].

A Caterpillar, fabricante de tratores, juntamente com a Universidade de Illinois, desenvolveram um ambiente
virtual para testes de novos projetos e melhoria dos processos de montagem de equipamentos pesados [Mahoney,
1995; Folks, 1997]. Esses testes sao para avaliar o design do veiculo e determinar a visibilidade proveniente da
cabine de comando do trator [Blanchard, 1995]. Neste projeto, o operador senta-se em uma plataforma equipada com
0s mesmos controles de uma cabine real de um trator. Esta plataforma esta localizada em um CAVE (Figura 6-2).

Figura 6-2: Test-drive dos novos projetos de tratores [Ressler, 1997].

A BMW, em cooperagdo com a universidade de Erlangen, criou em Munigue um centro de simulagdo em RV
para testes de colisdo, desempenho do equipamento, adequacdo do design e analise dos processos de engenharia de
construcdo de seus veiculos [Beardsley, 1997].

No campo da industria de avides, a RV tem sido utilizada na pré-producéo de uma linha de montagem digital de
aeronaves. Este trabalho de pré-producédo foi realizado pela empresa Northrop (Hawthorne, CA) com o intuito de
reduzir os custos de producéo e melhorar os prazos de entrega dos projetos aos clientes [Blanchard, 1995].

A companhia de aviagdo McDonnell Douglas utiliza um sistema de simulago virtual para determinar o tamanho
da cabine de passageiros de vbos comerciais para que elas comportem passageiros de diversos tamanhos com maior
conforto, facilitem seus movimentos dentro da mesma [Deitz, 1995]. A companhia também projetou uma célula de
polimento de painéis de cobertura de avido usando um simulador em RV desenvolvido pela empresa Silma Inc.
[Silma Inc.,2000]. Esta simulac&o permitiu & empresa descobrir que seu antigo sistema de polimento n&o alcancava
toda a érea dos 777 painéis na cobertura do avido. A simulacdo também possibilitou gerar uma nova programagéo
off-line para o controle dos robds existentes na célula em menos de oito horas, um trabalho que necessitava
anteriormente de dois programadores por um periodo de um més [Owen, 1995].

A companhia de aviagdo Boeing utiliza o conceito de realidade aumentada, que combina uma visao do ambiente
real com o ambiente virtual. Este sistema usa luzes para guiar o trabalhador que monta painéis manualmente,
indicando as conexdes a serem efetuadas entre as pegas, e a ordem em que elas devem ser feitas [Ressler, 1997]. A
Boeing também tem utilizado interfaces de RV para sistemas CAD 3D para avaliar as facilidades de acesso dos
funcionarios que fazem manutengdo nas cabines das aeronaves.

A Motorola, fabricante de componentes e aparel hos el etrénicos, tem utilizado a RV desde 1994 para treinar seus
funcionarios no proprio local de trabalho. Isto permitiu a companhia economizar milhdes de délares com custos de
treinamento e viagens. A Motorola também desenvolveu, em conjunto com a Superscape [ Superscape Inc., 1999],
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um sistema com recursos de RV para treinamento de funcionarios que atuam na linha de montagem de pagers. Eles
concluiram que o treinamento utilizando o sistema virtual tem custos menores, é flexivel, isto &, o sistema simulador
pode ser facilmente transportado e/ou modificado, e os operadores treinados por este sistema desempenham suas
funcbes melhores do que aqueles treinados no sistema convencional [Kent, 1997].

Na Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar) foi desenvolvido um ambiente para simulagéo virtual chamado
Virtual Reality Smulation (VR-Sim) cujo objetivo € modelar e validar sistemas de tempo real. O software é uma
ferramenta de simulagdo que incorpora uma biblioteca de RV e tem o propésito de suportar a validacéo de sistemas
de tempo real (Real-Time Systems - RTS), incluindo a detec¢do de falhas no comportamento do sistema [Gimenez,
1997].

Na Universidade de Sao Paulo (USP) um projeto na &rea de prototipacdo virtual envolveu o desenvolvimento de
um procedimento para a implementacdo de um protétipo de um torno CNC. Para isso, foi utilizado um software
especifico para o desenvolvimento de ambientes virtuais, sendo que o ambiente enfatizou o sistema de
intertravamento (funcionalidade) e o modelo geométrico (design fisico) do torno (Figura 6-3). Este trabalho permitiu
verificar as potencialidades e as limitag6es desta tecnologia diante da complexidade dos dados necessérios para a
prototipacdo de um produto de manufatura ou montagem, como discutido por Valerio Netto [2000].
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Figura 6-3: Torno CNC Virtual com a porta de seguranca aberta [V alerio Netto, 2000].

7. CONSIDERAGCOES FINAIS

As aplicacbes de RV evoluiram bastante em relagdo as primeiras aplicagdes surgidas nos anos 50. A evolugdo dos
dispositivos de entrada e saida de dados, aliada & grande evolucdo dos computadores digitais, colaborou para a
criacdo de aplicacdes de RV mais robustas e dirigidas para diversas &reas. Apesar da evoluc&o do hardware, sistemas
de RV que fazem uso de dispositivos de visualizagdo estereoscopios e mundos virtuais complexos ainda exibem um
intervalo de tempo significativo entre a acdo do usuério e a resposta do sistema. Ja existem sistemas que utilizam
processadores separados para o rendering das imagens referentes a cada olho, paradiminuir este intervalo de tempo.

Ainda é altamente improvavel que a interagdo com um modelo virtual consiga reproduzir exatamente as
sensacOes geradas pelo cérebro e o sistema visual no contato com um objeto real, a ponto de tornar impossivel
distinguir uma projegdo de um mundo virtual e umaimagem do mundo real. Existe uma grande lacuna entre a visdo
gerada no ambiente virtual e a realidade, e a implementagdo ambientes virtuais eficazes é dificultada por vérios
fatores, incluindo limitagdes tecnol 6gicas, a auséncia de um melhor entendimento de aspectos humanos envolvidos
na percepcdo sensorial dos ambientes reais e virtuais, e a caréncia de experiéncias de criagéo e utilizagdo dos novos
conceitos tridimensionais possibilitados pela RV. Ainda assim, os investimentos realizados tém permitido uma
modificacdo gradual deste quadro, e 0 avanco das pesqguisas na area vem proporcionando ferramentas de hardware e
software mais sofisticados e com mais recursos, a um menor custo.
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Nesse cendrio, apesar da RV estar despertando um crescente interesse do setor industrial no Brasil, aindistria, de
modo geral, ainda vé& com restri¢des a utilizagdo dessa nova ferramenta. 1sso se deve a vérios fatores, sendo que um
dos principais é o alto custo inicial. A implantac&o dessa tecnologia requer a aquisicdo de equipamentos e software
adequados para o desenvolvimento de ambientes virtuais, bem como o treinamento e contratacdo de méo de obra
especializada. A falta de literatura especifica sobre o tema e a pouca divulgacdo de aplicagdes préticas, associadas a
inexisténcia de uma pesqui sa aprofundada que compare objetivamente o desempenho de sistemas virtuais em relagdo
aos sistemas convencionais, sdo fatores que contribuem para inibir maiores investimentos da indlstria
Caracteristicas como estereoscopia, interatividade, uso de dispositivos de resposta tatil, HMD, etc., influenciam no
nivel de imersdo do usuério. Tais caracteristicas encarecem o sistema e, portanto, exigem uma analise de custo-
beneficio.

Por fim, é importante salientar que a busca por vantagens competitivas acarreta uma modernizacdo do sistema
produtivo das empresas, e 0 emprego cada vez mais amplo de equipamentos mais modernos e sofisticados. Tais
equipamentos exigem mao-de-obra mais especializada, especializacdo que questiona os métodos tradicionais de
ensino e treinamento, ja que demanda a transferéncia de uma quantidade maior e mais complexa de conhecimento,
de uma forma mais eficiente e em um intervalo de tempo menor. Vérios autores [McCarty, 1994; Moshell, 1994;
Rosenblum, 1995] relatam o uso da RV para ensino e treinamento nesse contexto. Kozak e Wittenberg [Kosak, 1993;
Wittenberg, 1995] apresentam estudos nos quais os resultados obtidos do treinamento com o uso de RV sdo
claramente superiores aquel es obtidos utilizando-se sistemas reais.

Para visualizar a forma, a cor, ou até mesmo o tamanho de um objeto, existem softwares CAD ou de animag&o
3D que proporcionam praticamente os mesmos resultados que um ambiente virtual. Porém, eles ndo permitem que o
proj etista manipule este protétipo. Muitas vezes, olhar ndo é o suficiente, faz-se necessario interagir com o protétipo
para obter informac6es necessarias paraa melhoria e avaliagdo do produto ou do ambiente em questéo.

O software e hardwar e para ambientes virtuais de baixo custo existentes hoje no mercado ainda ndo permitem ao
usuario, obter sensages como o peso de um objeto ou tratar as propriedades e a resisténcia dos materiais de que sao
feito os protétipos, isto &, verificar se o protétipo pode resistir a ambientes com baixa ou alta temperatura ou mesmo
suportar uma queda ou batida em seu casco. E impossivel, por exemplo, simular a funcionalidade de uma lente de
um microscépio (embora seja possivel exibir imagens pré-computadas do que poderia vir a ser observado no
microscopio), ou simular propriedades fisicas ou quimicas de objetos [Valerio Netto, 1998]. Dessaforma, ainda ndo
é possivel definir um modelo que fornega toda a flexibilidade e generalizagcdo que exige um ambiente real. No
momento, s6 é possivel modelar partes dessa realidade com restricGes e particularidades. Assim, 0 uso daRV ainda é
restrito aalgunstipos de projetos funcionais.
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