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APRESENTAÇÃO 

 

Em 2004, por ocasião do VII SVR, que ocorreu em São Paulo no Centro Universitário Senac, 
foi realizada a primeira edição do Pré-Simpósio (PS). Como naquele momento a Comissão 
Especial de Realidade Virtual (CE-RV) da SBC tinha como metas a internacionalização, a 
ampliação da comunidade, uma maior difusão do conhecimento e uma melhor formação de 
profissionais, a ideia do PS foi atrair, motivar e preparar novos participantes para o evento. 
Naquele ano o SVR foi realizado em conjunto com um evento sobre Mídias, a exemplo da 
parceria com o SBGames, a partir de 2017. Muitos participantes desse evento paralelo 
aproveitaram para conhecer melhor a área de Realidade Virtual (RV) e Realidade Aumentada 
(RA) participando do PS e do SVR.  Como resultado do material que foi preparado para o PS 
foi gerado um livro, que no VIII SVR (2006) foi atualizado e  seu PDF disponibilizado 
gratuitamente na Internet, sendo até hoje muito referenciado (https://bit.ly/2w47YS9). Dez 
anos depois a Profa Fátima Nunes, coordenadora geral do XIX SVR, entendeu que era o 
momento de resgatar o formato original do Pré-Simpósio e nos convocou para essa missão.  O 
desafio foi grande mas conseguimos a colaboração de grandes profissionais e pesquisadores, 
que doaram parte de seu tempo para esse projeto coletivo, muitos deles participantes das 
edições de 2004 e de 2006. A exemplo dessas edições estamos publicando um livro que, 
esperamos,  possa ser referência para pesquisas e formação em RV e RA. Parte do conteúdo 
da edição de 2006 continua válida e atual, tendo sido incorporada à esta nova edição.  Esta 
obra será atualizada periodicamente. Por isso contamos com a comunidade de pesquisadores 
de RV e RA e com você, leitor, para nos enviar críticas e sugestões. 
 
Bem-vindo(a) à realidade, seja ela virtual ou aumentada. 
Boa leitura! 

 
Romero Tori  tori@usp.br 

Marcelo da Silva Hounsell  marcelo.hounsell@udesc.br 
Editores 

 
Junho de 2018 
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produzidos para o Pré-simpósio do SVR 2020. Os organizadores do pré-simpósio de 2020 e 

editores desses 3 capítulos adicionais foram: 
 

 Eunice Pereira dos Santos Nunes, da UFMT e 
Cléber Gimenez Corrêa, da UFTPR. 
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Tipicamente as variáveis que definem a imersão são (Cummings et al., 2012): 
 
Qualidade da imagem: realismo e fidelidade da síntese de imagem, envolvendo 
resolução, frequência, qualidade do mapeamento de texturas, níveis de 
detalhamento. 
 
Campo de visão: campo de visão que o usuário consegue ter ao interagir com o 
ambiente virtual. 
 
Estereoscopia: possibilidade ou não de o sistema prover visão estereoscópica. 
 
Rastreamento: graus de liberdade, precisão, tempo de resposta e outros atributos 
de qualidade do sistema de rastreamento. 
 
Os parâmetros de imersão listados são fortemente focados no sentido da visão, o 
mais importante em sistemas de RV, mas a imersão pode também ser aprimorada 
com os demais sentidos, como audição e tato. Jerald (2015) faz uma caracterização 
mais abrangente das variáveis que definem o nível de imersão de um sistema: 
 
Abrangência: quantidade de diferentes modalidades sensórias propiciadas ao 
usuário, tais como visual, auditiva e tátil.  
 
Combinação: congruência entre as diferentes modalidades sensórias (exemplo: a 
imagem exibida corresponde ao movimento de cabeça, o som é sincronizado com a 
imagem etc.) 
 
Envolvimento: extensão em que os sentidos são envolvidos panoramicamente 
(campo de visão, áudio espacial, rastreamento de movimentos da cabeça, etc.). 
 
Vivacidade: qualidade da simulação (resolução, taxa de quadros, iluminação, 
fidelidade do áudio  etc.) 
 
Interatividade: capacidade de o usuário interferir no ambiente, resposta dos 
elementos do ambiente às ações do usuário e possibilidades de interferência em 
acontecimentos futuros. 
 
Enredo: fluência, consistência e qualidade da narrativa e do comportamento do 
ambiente e dos elementos nele presentes. 
 
É possível, portanto, se definir, e comparar, de forma objetiva o grau de imersão 
propiciado por determinados sistemas. Mas nem com o mais imersivo dos ambientes 
é possível garantir que o usuário irá de fato se sentir presente ao utilizá-lo.  
 
Presença é um estado de consciência: a percepção psicológica que o usuário tem de 
estar no ambiente virtual (Slater; Wilbur 1997). Por ser uma percepção subjetiva é 
muito difícil fazer uma avaliação objetiva de quão presente um usuário está se 
sentindo em determinado ambiente. Por esse motivo a técnica mais difundida de se 
medir a percepção de presença é por meio de questionários. Há questionários 
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tal que consiga coordenar a visualização e os sinais de entrada e saída em tempo 
real com uma degradação aceitável . 
 
O sistema deverá possuir canais de entrada e saída para interagir com o usuário. Os 
canais de entrada são basicamente usados para coletar a posição e orientação da 
cabeça e das mãos do usuário e, eventualmente, a situação de dispositivos de tato e 
força. Os canais de saída são usados para a visualização, emissão do som e emissão 
de reação de tato e força.  A descrição do ambiente virtual constitui-se de um banco 
de dados que deve ser carregado na memória sempre que for necessário. Quando a 
quantidade de informação for muito grande, ela deverá ser carregada por partes de 
acordo com a navegação do usuário, pois somente a vizinhança será visível. 
Dependendo do tipo de sistema de computação e do número de usuários, o banco de 
dados poderá ser único, replicado ou particionado. 
 
Em qualquer sistema de RV, os serviços de tempo real são fundamentais, pois têm a 
função de coordenar os outros componentes e de fazê-los se comportar 
coerentemente. As tarefas típicas RV, o controle dos canais de E/S, o tratamento da 
detecção de colisão, o gerenciamento dos recursos de rede e do processador, entre 
outros. De alguma maneira, todas essas tarefas deverão funcionar com a velocidade 
suficiente para assegurar o comportamento em tempo real. Uma maneira natural de 
organizar o software do sistema de RV é dividir os serviços em processos que possam 
ser executados em paralelo num sistema de multiprocessamento. Esses processos 
autônomos incluem as tarefas de rastreamento da cabeça e mãos, detecção de 
colisão, tratamento de áudio, controle do comportamento reativo, geração de 
imagens, simulação física, gerenciamento do banco de dados, tratamento dos gestos, 
controle de outros periféricos e da rede, tratamento da interface do usuário, etc. Isto 
reduz a latência, assegurando o desempenho necessário do sistema. 
 
Assim, um sistema de RV apresenta dois componentes básicos: hardware e software. 
O hardware engloba os dispositivos de entrada, displays multisensoriais, 
processadores e redes. O software inclui controladores de simulação/animação, 
ferramentas de autoria, banco de dados de objetos virtuais, funções de interação e 
interface de entrada e saída. 
 
1.1.4.1 Hardware 
 
O hardware de RV envolve uma grande variedade de dispositivos de entrada, que 
servem para ajudar o usuário a se comunicar com o sistema de RV. Entre esses 
dispositivos, podem-se citar: rastreadores, luvas eletrônicas, mouses 3D, teclado, 
joystick, reconhecedores de voz, etc. 
 
Os displays são tratados como elementos sensoriais de saída, envolvendo mais do 
que a visão. Entre os elementos de saída, estão os displays visuais, os displays de 
áudio e os displays hápticos. Os processadores são elementos importantes do 
sistema de RV, que têm se beneficiado dos avanços tecnológicos e das tendências 
de mercado de videogames, dirigindo-se para aplicações tridimensionais complexas. 
Eles envolvem tanto os processadores principais, quanto os processadores de apoio 
existentes em placas gráficas, sonoras e outras placas de processamento 
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especializado. Além disso, o hardware pode envolver ambientes de processamento 
paralelo e de supercomputadores. 
 
O capítulo 5 aprofunda a discussão sobre hardware para RV e RA. 
 
1.1.4.2 Software 
 
Sistemas de RV são complexos e envolvem interações em tempo real entre muitos 
componentes de hardware e software. O software de RV atua na fase de preparação 
do sistema, como software de autoria de ambientes 3D, e na fase de execução, como 
run-time support.  O software de autoria pode envolver: linguagens, como C++, C#, 
Java ou Python; bibliotecas gráficas, como OpenGL,  WebGL ou X3D; ou mesmo 
game engines, como OGRE, UNREAL, Unity 3D e outros. Game engines têm sido a 
opção preferida dos desenvolvedores, principalmente Unreal e Unity 3D, dada a 
facilidade propiciada por seus ambientes de desenvolvimento, por oferecerem 
suporte para a maioria dos dispositivos e HMDs do mercado, e por gerarem 
aplicativos e executáveis para diferentes plataformas e sistemas operacionais. Esse 
dois citados engines são comerciais mas oferecem licenciamento gratuito para uso 
pessoal e/ou sem fins lucrativos. A preparação dos ambientes virtuais envolve 
modelagem 3D, preparação e manipulação de texturas, manipulação de som, 
elaboração de animações, etc. 
 
Como run-time support, o software de RV deve: interagir com os dispositivos 
especiais; cuidar da interface com o usuário; tratar de visualização e interação; 
controlar a simulação/animação do ambiente virtual; e implementar a comunicação 
em rede para aplicações colaborativas remotas.  Em alguns casos, o software de 
realidade virtual precisa ser complementado com outros recursos, como ocorre com 
a linguagem WebGL, que deve ser integrada com a linguagem Javascript, para 
permitir o desenvolvimento de ambientes executados por browsers. Em outros casos, 
o software de realidade virtual já possui esses recursos, ou módulos opcionais, que 
permitem seu uso de forma completa, como os ambientes Unity 3D e Unreal.  
 
O capítulo 6 aprofunda a discussão sobre software para RV e RA. 
 
 
1.1.4.3 Redes de Computadores 
 
As redes de computadores, embora sejam elementos opcionais, estão cada vez mais 
sendo incorporadas em aplicações de realidade virtual, principalmente com o 
crescimento dos recursos da Internet e da tendência de aumento no uso de trabalhos 
colaborativos em diversas áreas. Entretanto, pelo fato da RV não demandar tráfego 
de imagens na rede, embora use downloads esporádicos de textura, a vazão 
necessária é muito baixa. Isto faz com que uma rede de computadores tenha 
condições de acomodar centenas ou milhares de usuários em aplicações 
colaborativas. A rede deverá fazer o download das  aplicações, no início da execução, 
e a comunicação de poucos dados de informação e de posicionamento dos objetos 
virtuais do cenário, ao longo da execução.  Além disso, para diminuir ainda mais o 
tráfego dos dados na rede, durante a execução, são usadas técnicas que 
economizam tráfego, como dead-reckoning, e nível de detalhes (level of details - 
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equipamento denominado SENSORAMA (Figura 1.6).  No Sensorama, o usuário era 
submetido a diversas sensações, movimentos, sons, odores, vento e visão 
estereoscópica (veja Capítulo 4), que causavam uma experiência de imersão até 
então inimaginável. Heilig não conseguiu transformar sua invenção em sucesso 
comercial, mas certamente semeou as idéias que levaram ao desenvolvimento do 
que hoje conhecemos como Realidade Virtual. 

 
Figura 1.5. Experimento de telepresença realizado por Ivan Sutherland em 1966.  

Fonte: http://www.sun.com/960710/feature3/ivan.html 
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Fig. 1.7 Exemplo de HMD (Oculus) 

 
Uma luva, por sua vez, permite monitorar o estado dos dedos da mão do usuário, 
através de sensores como fibra ótica, por exemplo. As características de uma fibra 
ótica colocada ao longo do dedo são alteradas com a flexão, permitindo a captura dos 
movimentos e sua transferência para uma mão virtual ou para controle direto do 
mundo virtual. Um rastreador acoplado no dorso da luva permite monitorar sua 
posição e orientação.  Um fone de ouvido conjugado permite explorar as diferenças 
de intensidade e de atrasos na propagação do som entre dois ouvidos, gerando a 
sensação de sonorização tridimensional. Isto permite que o usuário seja induzido a 
movimentar-se na direção de uma fonte sonora virtual, fornecendo um elemento 
complementar importante para a obtenção de realismo dentro do mundo virtual. 
 
A tecnologia dos dispositivos de reação envolve a área de atuação do tato e força, 
tanto nos sensores quanto nos atuadores. Isto inclui a habilidade de distinguir 
diferentes texturas de superfícies até forças variáveis, atuando sobre a mão, por 
exemplo. Como as mãos do usuário exercem um papel importante na interação com 
os objetos de um mundo virtual, espera-se que a colisão da mão com um objeto virtual 
gere um som e uma sensação de toque na mão. O Capítulo 5 apresenta em maiores 
detalhes os dispositivos de RV.  
 

1.4 Técnicas de Interação 
 
Os computadores são elementos interativos por natureza e para isso utilizam uma 
série de dispositivos, incluindo aqueles que utilizam a tecnologia de Realidade Virtual. 
A interação no mundo virtual busca interfaces intuitivas e transparentes para o 
usuário, envolvendo, por exemplo, ações como voar, ser teletransportado, pegar 
objetos, utilizar gestos para comandar o sistema, etc. 
 
As interações podem ocorrer em ambientes imersivos, quando realizadas em 
sistemas baseados em HMDs ou com múltiplas projeções, como CAVEs, e em 
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ambientes não imersivos, quando realizadas em sistemas baseados em monitores ou 
em projeções simples. Usando dispositivos de interação como luvas eletrônicas e 
navegadores 3D, o usuário pode interagir com o mundo virtual, vivenciando a mesma 
experiência de interação, descontando as sensações de imersão ou não imersão. 
Além das interações individuais, os sistemas multiusuários vêm propiciando a 
oportunidade de interação entre várias pessoas dentro do mundo virtual, competindo 
ou cooperando em determinadas tarefas. 
 
As interações no ambiente virtual estão dentro do contexto da interface do sistema, 
envolvendo a interface com os dispositivos e a interface com o usuário. A interface 
com os dispositivos engloba os recursos de hardware, como os dispositivos e suas 
ligações, além do software de controle, chamado device driver. As interações 
ocorrem, através do uso dos dispositivos.  A interface do usuário envolve as ações 
executadas na sua relação com o ambiente 3D. O usuário pode simplesmente 
observar o funcionamento do ambiente virtual simulado animado, tendo uma 
experiência passiva, ou ser um agente do sistema, interferindo em seu 
funcionamento. 
 
As interações do usuário abrangem: navegação, seleção, manipulação e controle do 
sistema (Laviola et al., 2017).  A navegação refere-se à movimentação do usuário 
dentro do ambiente virtual. Ela envolve a viagem (travel), que consiste na 
movimentação mecânica no ambiente, e a definição do trajeto (wayfinding), que é a 
componente cognitiva da navegação. A viagem é usada para explorar, buscar e 
manobrar, envolvendo seleção de direção, objetivo, velocidade, aceleração e ações 
como: iniciar o movimento, indicação de posição e orientação e parar o movimento. 
Definição do trajeto é um processo de tomada de decisão, que permite o 
estabelecimento do caminho a ser seguido. Ele depende do conhecimento e do 
comportamento espacial do usuário e de elementos de ajuda artificiais como mapas, 
bússolas, placas de sinalização, objetos de referência cenários artificiais trilhas, além 
de elementos de áudio e de olfato, etc. 
 
A seleção consiste na escolha de um objeto virtual para ser manipulado. Ela envolve 
três passos: indicação do objeto, confirmação e realimentação. A indicação 
normalmente é feita com os dedos ou com as mãos, dirigindo algum dispositivo de 
entrada. Ela pode ocorrer por oclusão, toque no objeto, apontamento ou de maneira 
indireta. O sistema deve mostrar a seleção, usando elementos visuais, auditivos ou 
hápticos, como mudar cor, piscar, emitir som, emitir reação, etc. Para que a seleção 
tenha efeito, ela deve ser confirmada, o que pode ser feito, através de eventos tais 
como: clique do mouse, aperto de tecla, gesto, comando de voz ou outra ação. 
Novamente, deverá haver uma realimentação, indicando que a ação ocorreu. 
 
A manipulação de um objeto selecionado consiste na alteração de sua posição, 
através de translação ou rotação, ou de suas características, envolvendo escala, cor, 
transparência, textura. O objeto selecionado pode ser também: apagado, copiado, 
duplicado, deformado ou alterado por outras ações.  O controle do sistema consiste 
na emissão de comandos do usuário para serem executados pelo sistema. Os 
comandos podem ser emitidos, através de menus gráficos, comandos de voz, 
comandos gestuais, ou através de dispositivos de comando específicos. O Capítulo 
12 apresenta o processo de interação em maiores detalhes. 
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1.5 Desafios  
 
Ainda que já se encontre em um patamar bastante evoluído, a ponto de poder ser 
utilizada em treinamentos de cirurgia, tratamentos médicos, projetos de engenharia e 
em parques de diversão, há ainda alguns desafios a serem vencidos pelos 
pesquisadores da área de Realidade Virtual. Listamos alguns dos principais, tendo 
como base Jerald (2015). 
 
1.5.1 Uncanny Valley 
 
O conceito de Uncanny Valley foi proposto por Mori (1970) a partir de estudos com 
robótica. Ele observou que à medida que os robôs vão ficando mais parecidos com 
humanos, seja na aparência ou no comportamento, as pessoas vão se sentindo mais 
confortáveis. Surpreendentemente, contudo, quando o realismo se aproxima muito de 
seres reais as pessoas passam a sentir forte aversão. É preciso ultrapassar esse 
ponto, tornando os robôs quase que indistinguíveis de seres humanos para que essa 
aversão, o chamado uncanny valley, cesse. A consequência relevante para designers 
de personagens virtuais é que muitas vezes é possível obter melhores resultados 
utilizando-se um estilo cartoon do que buscando-se criar personagens quase 
realistas. 
 
1.5.2 Fidelidade 
 
Assim como simular personagens que se aproximam da aparência e comportamento 
humanos pode levar a resultados piores que simulações menos realistas, a fidelidade 
à realidade nem sempre é necessária ou a melhor solução na criação de ambientes 
virtuais. É possível induzir sensação de presença em ambientes estilo cartoon, desde 
esses que respondam adequadamente aos estímulos, os movimentos sejam 
realistas, a percepção de profundidade adequada, entre outras pistas que nossa 
mente identifica. O fotorrealismo demanda altos custos e nem sempre dá os melhores 
resultados. 
 
Os aspectos de fidelidade que podem ser observados durante o design de um 
ambiente virtual, conforme Jerald (2015), são: 
 
Representação 
Nível de qualidade da simulação de um ambiente, podendo chegar ao fotorrealismo. 
 
Interação 
Grau de similaridade entre as reações físicas no ambiente virtual e suas 
correspondentes no mundo real. 
 
Experiência 
Grau de similaridade entre a experiência do usuário no ambiente virtual e que teria no 
correspondente ambiente real.  
 

1.5.3 Ergonomia 
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Os dispositivos de entrada e saída evoluíram bastante, mas ainda são 
desconfortáveis e pouco práticos. O uso contínuo de HMDs, por exemplo, pode 
provocar fadiga e desconforto.  Além disso algumas pessoas mais sensíveis podem 
sentir enjôos ou tonturas ao usar dispositivos imersivos. Isso porque a mente monitora 
vários sinais do corpo que podem contradizer os estímulos visuais gerados pelo 
dispositivo imersivo. O corpo pode estar em repouso enquanto que na RV se move, 
o equilíbrio do corpo informado pelo sistema vestibular pode ser incompatível com o 
que ocorre no ambiente virtual, a convergência ocular pode indicar uma profundidade 
enquanto que o visor imersivo apresenta outra. Quando a mente percebe que sua 
percepção visual difere da proprioceptiva interpreta como sinal de mal estar ou 
alucinação,  que pode causar reação de enjôo, num ato reflexo natural visando expelir 
eventuais substâncias maléficas presentes no organismo.  
 

1.6 Aplicações  
Embora seja imenso o potencial de aplicações da RV, serão aqui relacionadas 
algumas das principais (Vince, 1995) (Vince, 2004) (Sherman, 2003). A parte 3 deste 
livro (capítulos 13 a 19) apresenta algumas destas e também  outras aplicações em 
maiores detalhes. 
 
1.6.1. Aplicações Industriais 
 
O uso de CAD em aplicações industriais tem sido bastante difundido, sendo 
desnecessário frisar a importância da visualização 3D de um objeto, antes de ser 
produzido. A RV, entretanto, vai além, permitindo sua inspeção em tempo real e, 
eventualmente, um alto grau de interação com o objeto sob análise. Algumas 
aplicações industriais de RV são: visualização de protótipos; treinamento; avaliação 
de fatores ergonométricos; simulação de montagens; simulação da dinâmica de 
estruturas articuladas; análise de tensões; simulação do processo produtivo; estudo 
de técnicas de engenharia; planejamento; túnel de vento virtual; etc. 
 
1.6.2. Aplicações Médicas e em Saúde 
 
Os computadores tiveram um grande impacto na medicina, desde a monitoração de 
pacientes até processamento de imagens tomográficas tridimensionais. No entanto, 
as aplicações de RV na medicina foram muito além, possibilitando, por exemplo, o 
treinamento cirúrgico em cadáveres virtuais.  Algumas aplicações de realidade virtual 
na medicina e saúde são: ensino de anatomia; visualização com RA; planejamento 
cirúrgico; simulação cirúrgica; terapia virtual; tratamento de deficientes; fisioterapia 
virtual; cirurgias pouco invasivas; etc. 
 
1.6.3. Aplicações em Arquitetura e Projeto 
 
Esta área utiliza-se intensamente de CAD e pode ser complementada com RV para: 
projeto de artefatos; planejamento da obra; inspeção tridimensional em tempo real; 
interação em tempo real; decoração de ambientes; avaliação acústica; etc. 
 
1.6.4. Aplicações Científicas 
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Esta é uma vasta área que pode servir-se da RV para mostrar conceitos abstratos, 
comportamento de elementos muito grandes, como galáxias, ou muito pequenos, 
como estruturas atômicas, e outras características científicas. Dentre as diversas 
aplicações tem-se: visualização de superfície planetárias; síntese molecular; 
visualização de elementos matemáticos; análise de comportamento de estruturas 
atômicas e moleculares; análise de fenômenos físico-químicos; etc. 
 
1.6.5. Aplicação em Artes 
 
A área de artes também pode receber um grande diferencial com RV. Pinturas em 
relevo, esculturas, museus virtuais com detalhes nas paredes e teto, além das 
próprias obras de arte, música com instrumentos virtuais, etc são algumas das 
aplicações possíveis. Isto pode dar aos artistas e ao público em geral dimensões 
jamais vistas ou sentidas, através da eliminação ou alterações das restrições do 
mundo real ou da ampliação da imaginação. 
 
1.6.6. Aplicações em Educação 
 
A área de educação tem muito a ganhar com RV, tanto no ensino convencional quanto 
no ensino à distância.  Algumas aplicações incluem: laboratórios virtuais; encontros 
remotos de alunos e professores para terem uma aula ou alguma atividade coletiva; 
participação em eventos virtuais; consulta a bibliotecas virtuais; educação de 
excepcionais, etc. 
 
1.6.7. Aplicações em Visualização e Controle da Informação 
 
Cada vez mais é necessário o acesso rápido e adequado a conjuntos complexos de 
informações para as mais variadas aplicações de tomada de decisão.  O espaço 
bidimensional é muito limitado para isto, de forma que a representação e o 
posicionamento de informações no mundo virtual tridimensional vem agregar um 
grande potencial para aplicações como: visualização financeira; visualização de 
informações em geral; informação virtual; visualização de simulação de sistemas 
complexos; etc. 
 
1.6.8. Aplicações em Entretenimento 
 
Aplicações em entretenimento têm a vantagem de atingir escalas de consumo 
bastante altas, viabilizando o lançamento de uma série de produtos. É o caso dos 
videojogos que viabilizaram os chips de microprocessadores e alguns periféricos de 
RV de baixo custo.  Dentre as diversas aplicações, além dos videojogos 
tridimensionais com interação em tempo real, tem-se: turismo virtual; passeio 
ciclístico virtual; esportes virtuais; cinema virtual; etc. 
 
1.6.9. Outras Aplicações 
 
Há muitas outras aplicações, envolvendo: treinamento; cidades virtuais; comércio 
eletrônico; modelagem; simuladores; estúdios virtuais; etc. Além disso, novas 
aplicações surgem a cada dia, dependendo da necessidade e da imaginação de cada 
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2  
2 Realidade Aumentada 
Marcelo da Silva Hounsell 
Romero Tori 
Claudio Kirner 
 
Neste capítulo vamos nos aprofundar na Realidade Aumentada (RA) que é uma 
tecnologia que vem recebendo muita atenção recentemente e já está madura e 
robusta para uso em várias áreas do conhecimento humano. Vamos apresentar 
definições, técnicas e tecnologias envolvidas, comparações com a Realidade Virtual 
(RV), terminando com um panorama de aplicações. Ao final deste capítulo, 
abordaremos também outras denominações e visões de realidade mediada por 
computador.  
 
O capítulo está estruturado de forma a apresentar a área inicialmente de uma forma 
ampla, apresentando classificações para que o leitor possa ter uma visão geral da 
área. Mais ao final, procurou-se distinguir os aspectos relacionados aos dispositivos 
de entrada, dispositivos de saída e de processamento de um sistema de RA. 
 
Quando terminar de ler este capítulo você vai ter uma visão mais ampla e crítica sobre 
estas tecnologias, o que ela oferece e até onde pode chegar. Saber identificar qual 
tipo de solução se adequa melhor ao seu problema é uma arte mas, requer sólidos 
conhecimentos dos fundamentos das diversas alternativas, como as que serão 
apresentadas aqui. 
 

2.1 Introdução 
A evolução das Tecnologias de Informação e Comunicação (TICs), incluindo o poder 
de processamento dos computadores, o barateamento dos dispositivos, a velocidade 
da comunicação e a disponibilidade de aplicativos gratuitos - tudo isto ocorrendo tanto 
nos computadores quanto nos dispositivos móveis - vem promovendo a consolidação 
de várias tecnologias, dentre elas a RA.  
 
A RA, se beneficiou dessa evolução, tornando viáveis, acessíveis e populares, 
aplicações que antes só existiam em ambientes acadêmico, de pesquisa ou 
industriais, baseados em plataformas sofisticadas. Ao mesmo tempo, pesquisas têm 
feito evoluir o potencial dessa tecnologia, trazendo-a para aplicações cotidianas, a 
ponto de chamar a atenção de grandes empresas como Microsoft, Apple, IBM, HP, 
Sony, Google, Facebook, dentre outras (Ling, 2017). 
 
A RA, tanto quanto a RV, vêm apresentando um crescimento significativo em termos 
mundiais quando se considera o número de artigos publicados nas principais revistas 
científicas da área tecnológica, como as publicadas pelo IEEE e pela ACM, como 
mostra o gráfico do levantamento feito até 2012, Figura 2.1. Esse crescimento vem 
ocorrendo recentemente também, como complementa o gráfico da Figura 2.2. Tais 
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constatações reforçam a importância da área, bem como a utilidade da tecnologia e 
sua perspectiva de futuro. Pode-se concluir então que a RA é uma área de estudo e 
aplicação tecnológica em franca expansão, tanto do ponto de vista acadêmico quanto 
comercial. 
 

 
Figura 2.1: Evolução das publicações envolvendo RV e RA (Buchinger, Juraszek, Hounsell 2012). 

 
 

 
Figura 2.2: Crescimento da RA nos principais Mecanismos de Busca Acadêmica. 

 
A RA, enriquece o ambiente físico com objetos sintetizados computacionalmente, 
permitindo a coexistência de objetos reais e virtuais, podendo ser considerada uma 
vertente da RV, ainda que, inicialmente tenham sido desenvolvidas indistintamente. 
Também, a RA já foi considerada uma ramificação da Realidade Misturada (RM, já 
mencionada no Capítulo 1 e que será detalhada na seção 2.7.1). De fato, RA e RM 
têm muito em comum em termos práticos e têm sido usadas como sinônimo. Neste 
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estamos manipulando objetos, fazendo a manutenção ou montagem de uma peça 
manualmente, é preciso um sistema de visualização que deixe as mãos livres e que 
seja leve de usar - para tal existem óculos de RA que sobrepõem imagens às que são 
visualizadas diretamente pelo usuário (optical see-through). Mas, estas são apenas 
algumas das possibilidades de sistemas de visualização para RA (hardware e 
software para RA serão detalhados mais adiante neste capítulo). 
 
2.1.1 Definições e Caracterização 
 
A RA já foi definida de várias maneiras: 
 
a) é o enriquecimento do ambiente real com objetos virtuais, usando algum dispositivo 
tecnológico, funcionando em tempo real (Augment,2017); 
 
b) é uma melhoria do mundo real com textos, imagens e objetos virtuais, gerados por 
computador (Insley 2003 apud Kirner e Tori, 2006); 
 
c) é a mistura de mundos reais e virtuais em algum ponto do espectro que conecta 
ambientes completamente reais a ambientes completamente virtuais (Milgram 1994); 
 
d) é um sistema que suplementa o mundo real com objetos virtuais gerados por 
computador, parecendo coexistir no mesmo espaço e apresentando as seguintes 
propriedades (Azuma et al., 2001): 
- combina objetos reais e virtuais no ambiente real; 
- executa interativamente em tempo real; 
- alinha objetos reais e virtuais entre si; 
- aplica-se a todos os sentidos, incluindo audição, tato e força e cheiro. 
 
A última acima, é a que apresenta o maior detalhamento, se remetendo aos 
componentes do sistema bem como às suas funcionalidades e portanto, é a definição 
que norteará a discussão neste livro. 
 
Comparando RA e RV, já foi dito (Billinghurst et al. 2015, pag. 79) que o principal 
objetivo da RV é usar a tecnologia para substituir a realidade ao passo que o principal 
objetivo da RA é melhorar a realidade. 
 
Desta forma, um ambiente em RA pode ser representado por uma mesa real e um 
vaso virtual, como mostrado na Figura 2.3. A imaginação é o limite para fazer as 
representações. 
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Figura 2.3. Realidade Aumentada com vaso e carro virtuais sobre a mesa. 

 
2.1.2 Arquitetura Típica de um Sistema de RA 
 
Um sistema gráfico é composto tipicamente por módulos de entrada, processamento 
e saída de informações que, podem se dividir em várias tarefas, como mostra o 
esquema abaixo. 
 

MÓDULO DE ENTRADA 
Captura de vídeo: responsável por capturar a cena real onde serão inseridos 
os objetos virtuais; 
Sensoriamento: quaisquer dispositivos que sejam usados para identificar 
objetos, observador e/ou o posicionamento e ações destes; 

 
MÓDULO DE PROCESSAMENTO 

Monitoramento dos objetos: responsável por identificar de forma única e 
precisa uma indicação a um objeto virtual em uma configuração (posição e 
orientação) específica (o que se chama de registro - registering) e também, 
por identificar como este objeto virtual se desloca no ambiente (o que se 
chama de rastreamento - tracking);  
Gerenciamento da interação: responsável por identificar e determinar a 
resposta às ações de seleção ou manipulação dos objetos virtuais;  
Processamento da aplicação: responsável por dar sentido às interações e 
promover mudanças na cena, conforme os objetivos da aplicação (jogo, 
ambiente industrial, aplicação de turismo, etc.), e; 

 
MÓDULO DE SAÍDA 

Visualização: responsável por renderizar visualmente o objeto virtual na 
condição especial requerida pela aplicação e então mostrar ao usuário por 
um dispositivo de visualização apropriado; 
Atuação: responsável por renderizar parâmetros para dispositivos hápticos. 

 
Os módulos de entrada e saída são fortemente dependentes do hardware utilizados. 
O módulo de processamento têm suas características dependentes das técnicas de 
software utilizadas. Ambos os elementos, software e hardware, serão detalhados 
adiante. 
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Um ciclo de processamento pode ser resumido em: captura de vídeo e execução do 
rastreamento de objetos; processamento do sistema de RA, incluindo leitura de 
dispositivos e simulação/animação; calibração, misturando o real com o virtual; e 
renderização sensorial, envolvendo os aspectos visuais, auditivos e hápticos. Como 
o sistema funciona em tempo real e deve apresentar tempo de latência igual ou menor 
que 100 ms, o processamento envolvido é muito maior que aquele considerado 
durante a discussão do processamento de sistemas de RV. Agora, o processamento 
do sistema de RA é uma das partes de um conjunto maior e mais complexo, 
envolvendo também técnicas de multimídia. 
 
2.1.3 Comparação de RA com RV 
 
A RA e a RV pode ter suas diferenças estudadas quando vistas num diagrama que 
considera a dimensão da artificialidade e a dimensão do espaço [Benford 1998], 
conforme a Figura 2.4. 

 
Figura 2.4 Diagrama das artificialidades e espaços 

 
Ambos os casos tratam de objetos gerados por computador, mas, no mundo físico, a 
RA está ligada com a realidade física, enquanto a RV refere-se ao sentido de 
telepresença. Assim, pode-se comparar RA com RV (Bimber e Raskar, 2005), 
levando-se em conta que: 
 
- a RA enriquece a cena do mundo real com objetos virtuais, enquanto a RV é 
totalmente gerada por computador; 
 
- no ambiente de RA , o usuário mantém o sentido de presença no mundo real, 
enquanto que, na RV, a sensação visual é controlada pelo sistema; 
 
- a RA precisa de um mecanismo para combinar o real e o virtual, enquanto que a RV 
precisa de um mecanismo para integrar o usuário ao mundo virtual. 
 
2.1.4 Tipos de RA 
 
Dependendo de decisões de projeto ou dispositivos, podemos classificar as 
abordagens em RA sob vários critérios para cada uma das tarefas do sistema típico. 
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2.4 Técnicas de Interação 
Inicialmente, os sistemas de RA enfatizaram a visualização, sem se preocupar em 
como os usuários iriam interagir com os elementos virtuais. Mas, logo se percebeu a 
necessidade e importância de interagir com os elementos virtuais, aumentados na 
cena. As técnicas de interação em ambientes tridimensionais se dividem em seleção, 
manipulação, navegação e controle do sistema (Laviola et al., 2017). Portanto, deve-
se observar nos sistemas de RA como essas técnicas estão disponibilizadas para 
uso. As técnicas de controle do sistema, por não estarem diretamente relacionadas à 
interação  com conteúdos e ambientes tridimensionais, não serão aqui abordadas. 
 
Como o usuário pode potencialmente interagir tanto complementos físicos quanto 
virtuais do ambiente, sem nem precisar diferenciar real de virtual, a forma de interação 
promovida pelo sistema de RA requer que o usuário também não perceba diferença 
durante a interação com estes elementos, fazendo com que a busca pela naturalidade 
das ações seja um forte requisito de interação para os sistemas de RA. Essa é, ao 
mesmo tempo, uma vantagem  e uma dificuldade técnica a ser superada nos sistemas 
de RA. 
 
2.4.1 Seleção 
 
Para conseguir esta interação alguns sistemas limitaram-se a reproduzir, no ambiente 
de RA, as interfaces gráficas já conhecidas em sistemas 2D (GUI - Graphical User 
Interface), como menus de tela. 
 
Para atender à interação mais natural, formas de uso com o próprio elemento virtual 
3D passaram a ser buscadas. Para tal, algumas estratégias começaram a ser 
desenvolvidas. Uma delas, exemplificada na Figura 2.6, é o uso de um elemento 
virtual (como uma Lupa) para interagir com a GUI2D. Desta forma, funcionando como 
um apontador conduzido pela própria mão do usuário para efetuar a operação de 
seleção.  
 
A presença de um cartão marcador em frente à câmera faz com que o objeto virtual 
associado seja colocado sobre ele. A manipulação do cartão com as mãos movimenta 
também o objeto virtual. Além do objeto virtual, sons podem ser iniciados, quando o 
cartão entra no campo de visão da câmera. Na Figura 2.6 pode-se ver a usuária 
segurando uma pazinha (nada mais do que um palito de picolé com um cartão de 
papel colado) e olhando um objeto na parede dentro do jogo Sherlock Dengue 
(Corsani et al., 2009); passado pelo sistema de RA a visão da pazinha passa a se 
assemelhar a de uma lupa (artefato usado para associar o ambiente com o 
personagem Sherlock Holmes). 
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contato com as siglas que os representam, respectivamente, RV, RA, RM, RD, VA, 
HR, RP e RC, e seus equivalentes em inglês: VR, AR, MR, DR, AV, HR, PR e XR.  
 
Sim, é uma sopa de letrinhas! Mas você vai se acostumar à medida que tomará 
contato com tecnologias, técnicas e aplicações que serão apresentadas neste livro. 
O intuito principal até agora foi mostrar a você a amplitude da área e suas 
possibilidades - que são muitas. 
  
2.8.1 Tendências e Pesquisas em Aberto 
 
Acompanhando a tendência do desenvolvimento de jogos para dispositivos móveis, 
em especial para celulares, aliado ao aumento da capacidade de processamento 
desses dispositivos, os smartphones, a RA tende a acompanhar tal evolução ficando 
cada vez mais popular nesses dispositivos. Mas, não será somente para 
entretenimento, aplicações mais sérias, nas áreas da saúde, educação e comercial 
por exemplo, certamente surgirão em ritmo crescente. 
  
Como a RA é fortemente dependente das funcionalidades do rastreamento (tracking), 
pesquisas nesta área continuarão a aparecer em busca de eficiência, robustez e 
flexibilidade. Uma das tarefas mais desafiadoras nas pesquisas em RA é o 
monitoramento do ponto de vista do observador (Billinghurst, 2015 p91). O objetivo é 
que o sistema de RA seja capaz de entender a composição da cena para que o objeto 
virtual sendo inserido seja coerente com ela e possa interagir com ela (percebendo 
superfícies sobre as quais será inserida, por exemplo). Isto se apresenta 
particularmente intrincado quando se consideram aplicações na área da manutenção 
e montagem de produtos pois o tamanho e quantidade das peças, o seu status de 
montagem (possivelmente já encaixado em algo, ocultando parte de sua forma) aliado 
a constante presença da mão do operador ocultando partes da cena tornam este tipo 
de aplicação um grande desafio (Wang et al., 2016). 
 
As câmeras de profundidade (ou câmeras RBGD, Depth Cameras), podem trazer 
grandes benefícios e facilidades para o processo de rastreamento em ambientes 
internos - a variedade de dispositivos nesta área e a drástica diminuição do custo 
delas, as tornam candidatas potenciais para complementar, ou até substituir, 
funcionalidades tipicamente feitas por Visão Computacional atualmente. Não 
obstante, para ambientes industriais onde as peças podem ser muito pequenas, com 
grande variação de luz, pouca texturização (peças cruas), rastrear objetos continua 
um grande desafio. 
 
Para ambientes externos, a RA tem se valido muito do GPS como dispositivo de 
rastreamento mas, a precisão deste dispositivo é limitada para algumas aplicações 
então, pesquisas envolvendo técnicas complementares para suprir esta limitação se 
fazem necessárias. 
 
Quanto ao realismo gráfico, ao se inserir um elemento virtual em uma cena real há 
uma dificuldade de renderizar o objeto 3D virtual de forma a reconhecer as 
características da cena onde será inserido para que essa inserção seja imperceptível. 
Assim, além de perceber a sua posição e orientação (como já mencionado, para o 
registro e rastreamento), é preciso também perceber como a cena está sendo 
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3   

3 Holografia 
Luciano Silva                                
   
Computação Holográfica corresponde ao uso de hologramas como elementos virtuais 
que podem ser incorporados a cenas reais, oferecendo novas oportunidades de 
pesquisa e desenvolvimento para Realidade Aumentada (RA). O termo Computação 
Holográfica foi introduzido pela Microsoft com o advento do dispositivo Microsoft 
Hololens, que trabalha sob o suporte deste paradigma. Neste contexto, este capítulo 
apresenta as bases do Computação Holográfica, tanto do ponto de vista físico quanto 
computacional, e apresenta os princípios de desenvolvimento de aplicações para o 
Hololens, apresentando-o como uma alternativa viável para a produção de aplicações 
avançadas em RA. Além dos fundamentos teóricos, uma seção prática também é 
apresentada para se iniciar pesquisas com este dispositivo.  
 

3.1 Introdução 
O avanço em novas mídias, técnicas, ambientes, bibliotecas, frameworks e 
dispositivos para Realidade Aumentada tem sido alvo de intensa pesquisa e 
necessidade nos últimos anos (Chan, 2015; Jerald, 2015; Mihelj et al., 2014). Na área 
de dispositivos, observa-se uma proliferação de possibilidades principalmente no 
contexto de Computação Vestível (Wearable Computing), visando aumentar a 
experiência do usuário em relação ao ambiente que o cerca. 
 
Neste contexto, a emergência da área de Computação Holográfica oferece novas 
oportunidades para pesquisa e desenvolvimento de novos produtos em Realidade 
Aumentada. Essencialmente, a Computação Holográfica refere-se ao uso de 
hologramas como elementos virtuais que podem ser fundidos com cenas reais. Este 
termo foi cunhado pela Microsoft (Microsoft, 2016) com o advento do dispositivo 
Hololens, que permite explorar novas possibilidades de uso de aplicações como 
elementos virtuais de interação em RA. 
 
O dispositivo Hololens pertence à classe dos dispositivos HMD (Head-Mounted 
Displays), capaz de suportar a execução de aplicações holográficas como aplicações 
universais para o Sistema Operacional Windows 10. Este dispositivo chegou ao 
mercado recentemente (2016) e já possui um SDK para desenvolvimento, além de 
integração com ambientes bem conhecidos como, por exemplo, o game engine 
Unity3D. 
 
Assim, o objetivo deste texto introdutório é estabelecer as bases fundamentais da 
Computação Holográfica, tendo como suporte prático a plataforma Windows 
Holographic, sob Windows 10,  e o dispositivo Microsoft Hololens, visando a 
apresentar novas possibilidades de pesquisa e desenvolvimento em Realidade 
Aumentada. 
        O texto está organizado da seguinte forma: 
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Figura 3.1: Interferência holográfica produzida a partir de quatro imagens. 

         
Os hologramas possuem uma característica bastante particular: cada parte deles 
possui a informação do todo (distributividade). Assim, um pequeno pedaço de um 
holograma tem informações da imagem do mesmo holograma completo. Ela poderá 
ser vista na íntegra, mas a partir de um ângulo restrito. Desta forma, a holografia não 
deve ser considerada simplesmente como mais uma forma de visualização de 
imagens em três dimensões, mas sim como um processo de se codificar uma 
informação visual e depois (através do laser) decodificá-la, recriando integralmente 
esta mesma informação. 
 
 
3.2.2  Imageamento 3D com Holografia 

 
O método mais elementar de imageamento 3D com Holografia é devido a Danis 
Gabor (Poon e Liu, 2014). Este método, que gera o chamado Holograma de Gabor, 
usa lentes para abrir os raios e assim iluminar propriamente o objeto, conforme 
mostrado na Figura 3.2: 
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Figura 3.2: Esquema básico de geração de hologramas pela técnica de Gabor. 

Fonte: Poon e Liu (2014) 
 
Divide-se o laser em dois feixes por meio de um espelho que reflete apenas 
parcialmente a luz. O primeiro raio ilumina o objeto e faz sua imagem chegar ao filme 
fotográfico; o outro é direcionado por um segundo espelho e incide diretamente sobre 
o filme. Há, então, um cruzamento dos dois raios sobre a superfície do filme (aquele 
com a imagem do objeto e o que atingiu diretamente) fazendo com que as ondas de 
luz interfiram umas nas outras. Onde as cristas das ondas se encontram, forma-se 
luz mais intensa; onde uma crista de um feixe encontra o intervalo de onda de outro, 
forma-se uma região escura. Esta sobreposição é possível porque o laser se propaga 
através de ondas paralelas e igualmente espaçadas. O resultado é a codificação da 
luz que atingia o objeto, resultando em uma imagem tridimensional que reproduz o 
objeto fielmente. 
 
Porém, esta imagem só é vista quando se ilumina este filme com um laser. Para que 
esta imagem seja vista com a luz branca normal é preciso fazer todo processo 
novamente, só que desta vez substituindo o objeto pelo filme que já contém a imagem 
holográfica. Assim, coloca-se o filme exposto e revelado no lugar do objeto a ser 
holografado e um outro filme virgem que receberá a imagem através dos dois feixes. 
 
3.2.3  Tipos de Hologramas 
 
Além do Holograma de Gabor, descrito na seção anterior, existem diversos outros 
tipos de hologramas. O Holograma de Fourier (Picart, 2012), as amplitudes 
complexas das ondas que interferem no mesmo são alteradas por meio da 
transformação de Fourier. Com isto, tem-se uma mudança tanto nas amplitudes 
complexas dos objetos quanto nas ondas referenciais. Para que isso aconteça, são 
usados objetos com espessura limitada quase como uma transparência. A Figura 3.3 
ilustra o esquema utilizado para gravar um Holograma de Fourier: 
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Figura 3.6: Exemplo de um ambiente holográfico na plataforma Windows Holographic. 

Fonte: Microsoft (2016) 
         
Aplicações desenvolvidas para a plataforma Windows Holographic pertencem à 
classe de aplicações universais para Windows 10 (UWP- Universal Windows 
Platform). A UWP é uma plataforma unificada para o desenvolvimento de aplicações 
que possam ser implantadas em dispositivos que executam o Windows 10, como 
tablets, smartphones, computadores, Xbox e Hololens. 
 
O objetivo básico da UWP é permitir que desenvolvedores possam implementar 
aplicações para Windows 10 e Windows 10 Mobile sem ter que reescrever todo o 
código para cada uma das plataformas. Porém, alguns detalhes específicos dos 
dispositivos ainda precisarão ser escritos. 
 
3.4.2 Hardware do Hololens 
 
De forma geral, o dispositivo Hololens possui a forma de um dispositivo HMD (Head-
Mounted Display), conforme mostrado na Figura 3.7: 
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Figura 4.7: Aspecto geral do dispositivo Hololens. 

Fonte: Microsoft (2016) 
 
O componente (1) é uma câmera de visão em profundidade, com campo de visão de 
120ox120o e capacidade de obter imagens estáticas em 2MP e vídeos em HD. O 
componente (2) é o sistema de processamento formado de uma CPU (Central 
Processing Unit), uma GPU (Graphical Processing Unit) e uma HPU (Holographic 
Processing Unit), responsáveis pelo processamento dos 18 sensores do dispositivo. 
O componente (3) é um sistema de lentes see-through, formado por duas lentes HD 
com aspecto 16:9, com calibração automática da distância pupilar e resolução 
holográfica de 2.3 M. Finalmente, o componente (4) compreende um sistema de 
dissipação de calor e áudio. 
 
A Figura 3.8 ilustra a organização do sistema de câmeras de visão em profundidade: 
 

 
Figura 3.8: Componente de câmeras de visão em profundidade do Hololens. 

Fonte: Microsoft (2016) 
 
A Figura 3.9 ilustra a organização do sistema de processamento do Hololens. A CPU 
e a GPU são, cada uma, é um processador Intel Atom Cherry Trail (2.7 GHz). Já a 
HPU, é uma arquitetura Intel de 32 bits. 
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Figura 3.9: Sistema de processamento (CPU, GPU e HPU) do Hololens. 

Fonte: MICROSOFT (2016) 
 
Além disto, o Hololens possui uma Unidade de Medida Inercial (IMU), que inclui um 
acelerômetro, um giroscópio e magnetômetro.  Há um array de captação de áudio e 
som espacializado através de dois microfones embutidos na parte traseira do 
disposto, conforme mostrado na Figura 3.10: 
 

 
Figura 3.10: Sistema de áudio espacializado através de dois alto-falantes no Hololens. 

Fonte: Microsoft (2016) 
 
Para comunicação, o Hololens suporta os padrões IEEE 802.11ac (Wi-Fi) e Bluetooth 
4.1 LE (Low Energy). O sistema Clicker, juntamente com a IMU, permite realizar 
operações de clique e scrolling para interfaces.  
 

 

3.5 Desenvolvimento de Aplicações para Microsoft Hololens 

 
3.5.1 Ambientes de Desenvolvimento para Hololens 
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Figura 3.12: Aspecto geral do emulador do Hololens, que pode ser executado sob Windows 10. 

 
A seguir, será desenvolvida uma aplicação no estilo Hello World para mostrar o 
processo de desenvolvimento usando a Unity3D. 
 
3.5.2 Aplicação Hello World com Hololens  
 
Uma vez instalado o framework de desenvolvimento para Unity3D, o primeiro passo 
é criar uma câmera Hololens dentro do cenário, conforme mostrado na Figura 4.13. 
 

 
Figura 4.13: Criação de uma câmera Hololens na Unity3D. 

 
O próximo passo é a criação dos hologramas (artefatos) que irão compor a cena 
virtual. O SDK do Hololens já possui diversos hologramas disponíveis para uso e 
pode-se estender o ambiente para o desenvolvimento de hologramas próprios. A 
Figura 3.14 mostra o ambiente com os hologramas já inseridos. 
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Figura 3.14: Hologramas inseridos no ambiente Unity3D. 

     
O próximo passo é exportar o projeto como uma aplicação UWP (Aplicação 
Universal), conforme mostrado na Figura 3.15. 

 

 
Figura 3.15: Exportação do ambiente Hololens na Unity3D como uma aplicação Windows Universal 

10. 
 
O projeto exportado é então, aberto no Microsoft Visual Studio 2015 e pode-se utilizar 
o emulador ou o próprio dispositivo para executá-lo, conforme mostrado na Figura 
3.16. 
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Figura 3.16: Execução da aplicação exportada pela Unity3D para o Visual Studio 2015. 

Fonte: Microsoft (2016) 
 
O resultado exibido, tanto no emulador quanto no próprio dispositivo, é conforme 
mostrado na Figura 3.17. 
 

 
Figura 3.17: Aspecto do projeto executado no simulador e no dispositivo Hololens. 

Fonte: Microsoft (2016) 

3.6 Considerações Finais 
O conceito de Computação Holográfica, introduzido pela Microsoft com o dispositivo 
Hololens, permite explorar novas possibilidades em Realidade Aumentada, através 
do uso de hologramas em cenas reais. 
 
Este texto introdutório estabeleceu os fundamentos da Holografia, da Holografia 
Digital e Computacional, assim como a arquitetura do dispositivo Hololens, seus 
ambientes de desenvolvimento e o processo de criação de aplicações universais. 
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4 
 

4 Estereoscopia  

Robson A. Siscoutto 
Luciano P. Soares   
 
Este capítulo apresenta de forma didática e introdutória os conceitos e técnicas 
fundamentais relacionados à visão estereoscópica e seu uso em sistemas de 
Realidade Virtual (RV) e Aumentada (RA). Além disso, discute as principais técnicas 
utilizadas para a produção do efeito estereoscópico, fornecendo uma breve noção 
dos aspectos matemáticos e geométricos envolvidos. Algumas aplicações e 
tendências do uso da estereoscopia também são apresentadas. 

4.1 Introdução  
A visão binocular ou estereoscópica ("visão sólida" em grego) permite ao ser humano 
a visualização de imagens com a sensação de profundidade e a percepção da 
distância do objeto alvo. Diante disso, atividades cotidianas, como alcançar um objeto 
sobre uma mesa, são realizadas de maneira fácil. Já se tivéssemos uma visão 
monocular (somente um olho), teríamos muito mais dificuldade de realizar tais ações 
(Siscoutto e Tori, 2003a). A visão monocular tem elementos para uma percepção 
rudimentar da profundidade, pois as leis da perspectiva continuam valendo, ou seja, 
o tamanho aparente dos objetos diminui à medida que esses se afastam do 
observador. Assim, os objetos mais próximos acabam escondendo, atrás de si, os 
objetos mais distantes que se encontram sobre o mesmo eixo de perspectiva. 
 
A visão tridimensional que temos do mundo é resultado da interpretação, pelo 
cérebro, das duas imagens bidimensionais que cada olho capta a partir de seu ponto 
de vista e das informações de acomodação visual sobre o grau de convergência e 
divergência visual. Os olhos humanos estão em média a uma distância interocular de 
65 milímetros e a distância horizontal entre os pontos de sobreposição 
correspondentes às imagens esquerda e direita na retina dos olhos é conhecida como 
disparidade binocular na retina. Ao olhar para um objeto, os olhos podem convergir, 
de modo a cruzarem seus eixos em qualquer ponto a poucos centímetros à frente do 
nariz, ficando estrábicos. Podem também divergir ou ficar em paralelo quando se foca 
algo no infinito. Os eixos visuais dos animais que têm olhos laterais e opostos, muitas 
vezes, nunca se cruzam. Além de imagens, o cérebro recebe, da musculatura 
responsável pelos movimentos dos globos oculares, informações sobre o grau de 
convergência ou divergência dos eixos visuais, o que lhe permite auferir a distância 
em que os olhos se cruzam em um determinado momento (Siscoutto e Tori, 2003b).  
 
Além do processo natural para obtenção da estereoscopia, outros processos artificiais 
gerados por computador podem dar ao observador essa sensação de profundidade. 
Um dos meios de obter-se estereoscopia é a utilização de um sistema de câmeras 
para captura de vídeo estereoscópico, o qual adquire as imagens esquerda e direita, 
com perspectivas diferentes, e que são apresentadas ao olho esquerdo e ao olho 
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direito do observador respectivamente, possibilitando a visualização tridimensional. A 
distância horizontal entre a imagem esquerda e direita nas imagens estereoscópicas 
geradas por computador é conhecida como paralaxe. A seção 4.2 apresenta detalhes 
sobre esses fenômenos da estereoscopia (disparidade da retina e paralaxe). 
 
Em um ambiente computacional, imagens estereoscópicas podem ser visualizadas 
por meio de diversas técnicas e dispositivos de saída de dados, como por exemplo, 
o uso de um monitor de vídeo em conjunto com óculos especiais que possibilitam a 
visualização estereoscópica. O processo de criação e visualização de imagens 
estereoscópicas depende de alguns fundamentos básicos matemáticos detalhados 
na seção 4.2.1. Além disso, a seção 4.2.2 descreve maiores detalhes sobre essas 
técnicas e dispositivos para estereoscopia.  
 
Alguns problemas que envolvem imagens estereoscópicas são bem conhecidos, 
algumas vezes relacionados à falha tecnológica e outras vezes relacionados às 
características do sistema visual humano. Esses problemas são sempre 
manifestados quando se força a visão para obter-se uma visão estereoscópica, 
causando desconforto para o observador. A seção 4.2.3 apresenta os principais 
problemas. 
 
Apesar das dificuldades encontradas para a obtenção da estereoscopia, cada vez 
mais se deseja gerar imagens mais realistas com profundidade. Diante disso, muitas 
aplicações dentro do escopo da RV estão surgindo e fazendo uso da estereoscopia 
visando simular, da melhor forma possível, a realidade. A seção 4.3 apresenta 
algumas aplicações. 
 
Atualmente, diversos dispositivos usam a estereoscopia como solução para a imersão 
do usuário, propondo uma experiência cada vez mais realista. Diante disso, esta 
tecnologia se apresenta como uma tendência cada vez mais próxima e disponível 
para o usuário em diversas mídias. A seção 4.4 destaca tendências do uso da 
estereoscopia.  
 

4.2 Estereoscopia    
A visão humana é essencialmente um processo binocular que transforma duas 
imagens, vistas de pontos de vistas ligeiramente diferentes, em uma perfeita 
percepção de um espaço sólido tridimensional. Essa percepção da profundidade, ou 
estereopsia, é obtida pela diferença de ângulos com que os olhos captam duas 
imagens de um mesmo objeto (com pontos de vista ligeiramentes diferentes - Figura 
4.1a). O cérebro, recebendo as duas imagens distintas, as interpreta e as funde em 
uma única imagem tridimensional, conforme a Figura 4.1b. Essa é a base da 
estereoscopia. 
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Figura 4.10 -  Óculos Obturadores Sincronizados. 

 
Uma das dificuldades desta técnica é fazer a comutação rápida o suficiente para que 
o usuário não perceba a mudança das imagens. As pessoas começam a não perceber 
alterações em frequências a partir de 60 Hz. Como temos de fazer isso para cada 
olho, a atualização final tem de ser, no mínimo, 120 Hz para não se tornar 
desagradável. 
 
4.2.2.5  Par Estéreo 
 
O objetivo das técnicas para visão estereoscópica é exibir uma imagem 
correspondente para cada olho. Assim podemos pensar que a forma mais simples de 
fazer isso, é de fato gerar diretamente uma imagem para cada olho, conforme figura 
4.11. Muitos usuários apresentam o problema de diplopia, pois não conseguem 
visualizar uma imagem estereoscópica em par estéreo, mas alguns mecanismos 
simples podem ser utilizados produzindo uma impressão das respectivas imagens e 
colocando-a em algum conjunto óptico que faça o usuário ver as imagens de forma 
correta. Lentes e espelhos podem ser usadas para isso. O dispositivo mais famoso 
de RV conhecido, os HMDs (Head Mounted Displays) usam exatamente essa técnica, 
só que ao invés de imagens, são usados pequenos displays, como os encontrados 
em smartphones e lentes especialmente calculadas para isso. Daí temos um sistema 
estereoscópico que usa um par estéreo. 
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Figura 4.11 -  Par Estéreo (Moon3D, 2010). 
 

4.2.2.6  Efeito Pulfrich 
O efeito Pulfrich se baseia no comportamento do olho humano que faz imagens mais 
escuras chegarem com um certo atraso no nosso sistema cerebral. Então se 
colocarmos uma lente mais escura sobre um olho, as imagens demorarão mais para 
serem processadas pelo nosso cérebro e se fizermos alguma animação de uma cena 
se deslocando lateralmente, teremos a percepção 3D, semelhante ao que ocorre com 
a estereoscopia. Embora o efeito seja interessante, não é muito usado devido à 
particularidade do possível uso da técnica. 
 
4.2.2.7 Estereogramas de Pontos Aleatórios 
Os estereogramas fizeram muito sucesso nos anos 90, onde um par estéreo é 
impresso um sobre o outro usando algum padrão, e quando convergimos nossos 
olhos em um ponto específico, podemos ver as imagens em 3D. Novamente esse é 
um sistema curioso e divertido, mas de difícil uso e torna inviável o uso de imagens 
mais complexas, pois uma anularia a outra na impressão. A figura 4.12 apresenta um 
exemplo de estereograma onde é possível visualizar uma imagem de 3D de um 
pacman.  

 
Figura 4.12 -  Estereogramas de Pontos Aleatórios (González, 2012). 

 
4.2.3 Problemas  
 
Existem problemas que envolvem imagens estereoscópicas, algumas vezes 
relacionados à falha tecnológica e outras vezes relacionados às características do 
sistema visual humano. Esses problemas são sempre manifestados quando se força 
a vista para obter-se uma visão estereoscópica, causando desconforto para o 
observador. 
 
Um dos problemas é o de Convergência e Acomodação, pois quando se olha para 
um objeto no mundo real, os olhos focalizam-no (acomodação pela alteração da forma 
dos cristalinos nos olhos) e convergem (giro de um olho em direção ao outro) sobre 
o objeto que se deseja visualizar. Após o processo de focalização e convergência, o 
cérebro funde as duas imagens (esquerda e direita) em apenas uma, possibilitando a 
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sombras em cada lado dos objetos, em especial quando eles estão brilhando e na 
frente de um fundo escuro (Lacotte, 1995).  
 

4.3 Aplicações  
Quando falamos em RV, é muito comum querermos gerar imagens o mais realistas 
possível e a estereoscopia é algo sempre desejado pois, a noção de profundidade 
dada pela estereoscopia faz as aplicações tornarem-se mais realistas, ou seja, 
simular da melhor forma possível uma realidade. 
 
Contudo, a principal aplicação da estereoscopia são sem dúvida os filmes 
estereoscópicos, normalmente chamados de filmes 3D. Devido a última onda de 
filmes estereoscópicos que teve como principal motivador o filme Avatar, diversos 
cinemas começaram a migrar sua infraestrutura para um sistema totalmente digital 
de alta resolução com suporte a estereoscopia. No ano de 2016 foi constatado que 
existem mais de 87 mil cinemas no mundo com suporte a estereoscopia, segundo 
Cinema3D (2017).  
 
Assim a aplicação mais comum de estereoscopia acaba sendo a visualização de 
filmes, que podem ter suas imagens capturadas por câmeras estereoscópicas, ou 
gerados por computador, como os filmes de  animação 3D. 
 
Os óculos de RV (HMDs) atuais também trouxeram uma série de novas aplicações 
para usuários que antes não dispunham de recursos. Óculos como o HTC Vive ou 
Oculus Rift reduziram drasticamente os custos dos HMDs e viabilizaram a produção 
de novos conteúdos. Em especial é possível encontrar muitos jogos em repositórios, 
como o Steam (http://store.steampowered.com/), que são produzidos para ambientes 
estereoscópicos tipo HMDs. Isso faz com que a segunda aplicação mais popular para 
estereoscopia seja a de jogos digitais. Esse é um mercado que cresceu muito nos 
últimos anos, e em especial também foi impulsionado pelo melhor suporte das 
ferramentas de desenvolvimento de jogos como o Unity3D e Unreal para sistemas 
estereoscópicos. 
 
Neste mesmo segmento de jogos é possível verificar uma crescente oferta de 
aplicações educacionais, onde usuários aprendem mais com o uso da estereoscopia. 
Por exemplo, aplicações que mostram as imagens das sondas espaciais que foram 
para Marte que capturaram imagens estereoscópicas podem ser visualizadas 
diretamente com o uso dos óculos de realidade virtual ou, por exemplo, simulações 
que mostram organismos vivos e podemos ter uma melhor compreensão vendo as 
estruturas 3D destes organismos. 
 
Saindo da área do entretenimento, uma área onde a visão estereoscópica é muito 
importante é na medicina, sistemas de simulação médica criam situações onde 
médicos têm de fazer, por exemplo, uma intervenção cirúrgica em um paciente e a 
visão estereoscópica é fundamental para o médico ter uma noção precisa de onde 
está atuando. A medicina é uma área onde a RV se torna muito importante pois muitas 
vezes não é fácil encontrar um local onde os estudantes de medicina possam treinar. 
Assim, criar simulações é algo fundamental para um melhor entendimento desses 
estudantes. A figura 4.14 apresenta a simulação para cirurgia de catarata. 
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Figura 4.14 -  Simulação de Cirurgia de Catarata (Healthworld, 2015). 

 
Embora a atual grande popularidade dos HMDs, os sistema imersivos com óculos 
com obturadores ainda são muito usados para simular ambientes 3D onde o usuário 
teria de andar por uma cena. Por exemplo para uma simulação de treinamento em 
uma plataforma petrolífera é importante que os usuários tenham uma clara noção de 
onde estão os objetos da cena para poder interagir ou desviar deles. 
 

 
Figura 4.15 -  Simulação em Plataforma Petrolífera. 

 
Na figura 4.15 o usuário está dentro de uma CAVE e tem de navegar entre diversos 
objetos. Sem a estereoscopia, a sensação correta do tamanho os objetos seria 
perdida e o usuário também teria mais dificuldade de saber quando está se 
aproximando de um objeto.  
 

4.4 Tendências 
A estereoscopia é muito usada atualmente nos cinemas, de fato se percebe que 
filmes estereoscópicos, ou como costumam chamar de "filmes 3D", são facilmente 
encontrados. Televisores com suporte a estereoscopia também são facilmente 
encontrados, porém o real uso pelas pessoas ainda é bem limitado. Finalmente temos 
os HMDs que se tornaram populares, principalmente pelo uso de smartphones como 
displays. 
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5.2 Equipamentos de entrada de dados 
Para que haja interação entre um ambiente real e um Ambiente Virtual (AV) é 
necessário que sejam utilizados equipamentos físicos capazes de identificar 
alterações que ocorrem no ambiente real. Estes equipamentos são chamados de 
dispositivos de entrada de dados. Os mais comuns são o mouse e teclado, porém, 
em se tratando de RV e RA, estes equipamentos são bons apenas em ambientes 
desktop não imersivos. Com o avanço da tecnologia de monitoramento, cada vez 
mais sistemas procuram deixar o usuário agir/reagir de forma mais natural, ou seja, 
de forma similar ao que ocorre nos ambientes reais. Para isso, são utilizados 
dispositivos específicos para cada tipo de situação. 
 
Segundo Bogoni et al. (2015) esses dispositivos podem ser um simples botão, que 
aciona uma determinada ação, ou um conjunto de dados, que representam a posição 
e orientação de um objeto no AV. A escolha do melhor dispositivo e tecnologia 
utilizada irá depender da precisão desejada, do tipo do ambiente e da forma de 
conexão do dispositivo com o computador, ou seja, o número de dados que o 
dispositivo entrega simultaneamente ao sistema. 
 
A quantidade de graus de liberdade (Degrees Of Freedom - DOF) pode ser um fator 
determinante para sua utilização. Por exemplo, um botão possui apenas um grau de 
liberdade pois representa apenas uma unidade de informação, como 
ligado/desligado. Já para identificar um objeto em uma cena 3D são necessárias 6 
informações, 3 que representam a posição do objeto no espaço (x, y, z) e outras 3 
que representam sua orientação (roll, pitch, yaw). Em alguns casos, são necessários 
mais graus de liberdade, como, por exemplo, para saber a posição dos dedos de uma 
pessoa. Neste caso, cada articulação do dedo, ou da mão como um todo, é 
considerada como um grau de liberdade. 
 
Estes dispositivos podem ser manipulados pelo usuário, como por exemplo, joysticks, 
ou podem enxergar o ambiente com equipamentos que monitoram as ações dos 
usuários, como por exemplo, os rastreadores. A seguir, são descritos os principais 
tipos de dispositivos de entrada de dados e suas tecnologias associadas. 
 
5.2.1. Dispositivos manipulados com as mãos 
 
Estes dispositivos são responsáveis por mover objetos e personagens no AV, em 
resposta às ações diretas executadas pelo usuário. Os joysticks são o exemplo mais 
comum, eles servem para interação em ambientes imersivos ou não-imersivos.  Estes 
equipamentos possuem um conjunto de botões, responsáveis por tarefas discretas, 
e potenciômetros, responsáveis pela identificação de valores contínuos dentro de um 
intervalo determinado (Jacko, 2012). A Figura 5.1a exibe um joystick convencional e 
a Figura 5.1b apresenta um controle Wiimote, que além dos botões de comando, 
possui um sistema inercial de posicionamento e orientação do controle que permite 
rastreá-lo e com isso detectar a velocidade da movimentação do joystick e o ângulo 
de inclinação (Wingrave, 2010). 
 
Outro tipo de dispositivo são as telas sensíveis ao toque, ou touch screen (Figura 
5.1c). Neste caso, as telas são dispositivos de interação bidimensionais, ou seja, 
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possuem 2 DOF, utilizando um sistema de coordenadas cartesianas (x,y) para 
identificar a posição que está sendo tocada pelo usuário. Este equipamento é mais 
utilizado em ambientes não-imersivos, pois é necessário que o usuário tenha a visão 
da tela para executar as ações. Além disso, as telas de toque podem ser utilizadas 
como dispositivos de visualização, principalmente em sistemas de RA. Estes 
dispositivos também são capazes de determinar a inclinação da tela, podendo 
repassar essa informação para o AV. 
 

 
Figura 5.1: (a) joystick convencional, (b) Wiimote, (c) Equipamento com tela sensível 

 
5.2.2. Dispositivos de rastreamento 
 
Outra categoria de dispositivos de entrada de dados são os rastreadores que 
identificam e seguem objetos marcados no ambiente real, para depois reproduzir 
estas informações no AV. De acordo com Bogoni et al. (2015), os mais usados no 
início dos anos 2000 são os rastreadores mecânicos, eletromagnéticos, ultrassônicos, 
ópticos e inerciais, cada uma com uma tecnologia específica de localização dos 
marcadores. 
 
Atualmente, as tecnologias dos equipamentos de Kinect e Leap Motion têm se 
destacado, por oferecer possibilidades econômicas mais vantajosas e configurações 
mais simples, tornando-as mais acessíveis ao público. 
 
A seguir, considerando a revisão realizada por Bogoni et al. (2015), estes 
equipamentos são brevemente descritos. 
 
Rastreadores mecânicos 
Os rastreadores mecânicos são formados por um conjunto de componentes ligados 
entre si por articulações. Estas articulações, engrenagens, potenciômetros e 
sensores de dobra, permitem saber com precisão a posição do objeto rastreado. 
Como vantagens podem-se destacar sua precisão e velocidade de transmissão de 
dados (Lino, 2009). Como desvantagem destaca-se sua falta de mobilidade, pois todo 
o mecanismo deve estar acoplado em uma plataforma cuja mobilidade é limitada 
(Figura 5.2). Nunca foram muito utilizados por seu alto preço e atualmente, não são 
citados na literatura da área. 
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Figura 5.2: Rastreador Mecânico denominado BOOM. 

 
Rastreadores eletromagnéticos 
Este tipo de rastreador possui um emissor de ondas eletromagnéticas, que serve 
como ponto de referências das coordenadas do sistema, e cada objeto possui um 
receptor integrado nele. Internamente, cada sensor tem três bobinas dispostas 
perpendicularmente umas das outras, que recebem o sinal eletromagnético do 
emissor e conseguem determinar sua posição e orientação. É um sistema muito 
suscetível a ruídos quando existem metais próximos (Zhou, 2008). Este problema fez 
com que seu uso fosse diminuindo rapidamente, pois os ruídos causados por objetos 
metálicos eram complexos de serem evitados. Atualmente, é considerado 
ultrapassado. A Figura 5.3 apresenta uma imagem deste equipamento. 
 

 
Figura 5.3. Um exemplo de Rastreador Eletromagnético. 

 
Rastreadores ultrassônicos 
Funciona de forma similar aos rastreadores eletromagnéticos, substituindo o 
eletromagnetismo por ondas sonoras. É composto por um conjunto de 
emissores/receptores sonoros. O emissor fica fixo em um ponto do ambiente e o 
sensor é preso no objeto que se deseja rastrear. A posição do sensor é obtida 
considerando o tempo gasto para o som chegar do emissor até o receptor (Sherman, 
2002). É um sistema de baixa precisão, lento e atualmente é considerado obsoleto. 
 
Rastreadores ópticos 
Rastreadores ópticos utilizam um conjunto de câmeras para filmar o ambiente e 
rastrear os objetos presentes nele. Em geral, podem ser utilizados dois tipos de filtros 
nas câmeras: um que captura apenas o infravermelho e outro, que percebe todas as 
cores. 
 
No caso de rastreamento por infravermelho, o objeto rastreado deve possuir um 
conjunto de pontos emissores ou refletores de luz infravermelha, que são capturados 
pelas câmeras. Estes pontos de luz são utilizados para indicar a posição de cada 
ponto no espaço tridimensional e, a partir de um conjunto de pontos, é possível 
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estimar a orientação do objeto. É necessário que pelo menos duas câmeras 
capturem um ponto de luz para que seja possível determinar sua posição em um 
ambiente tridimensional (Bogoni, 2015).   
 
Este tipo de rastreamento ainda está em uso, pois seu preço é acessível e a 
tecnologia envolvida é bem difundida. Recentemente, Silva (2017) utilizou esta 
tecnologia para rastrear a posição de usuários em cenas de seu sistema para 
identificação de atividades que possuem potencial para gerar Simulator Sickness em 
usuários de AV. 
         
Rastreadores inerciais 
Estes dispositivos possuem giroscópios, acelerômetros e inclinômetros para 
determinar sua inclinação e direção. Apesar de ser possível obter a posição do objeto 
que está sendo rastreado  a precisão é baixa, pois esses rastreadores possuem 
apenas 3 DOF (Sherman, 2002). É um tipo de rastreamento que não sofre 
interferência do meio, pois todo o processamento é realizado dentro do próprio 
rastreador e posteriormente, os dados são enviados para o computador. Estes 
rastreadores estão presentes na maioria dos celulares, tablets e demais dispositivos 
móveis (Bogoni, 2015). 
 
Rastreadores de movimento das mãos 
As luvas capturam os movimentos das mãos e dos dedos, fazendo com que  as 
respostas do ambiente sejam compatíveis com estes movimentos. Existem vários 
tipos de luvas funcionando com  diferentes tipos de mecanismos de captura dos 
movimentos:  tinta condutiva, esqueletos externos (ou exoesqueletos) e medidores 
de luminosidade. 
 
As luvas que trabalham com exoesqueletos (Figura 5.4) podem dar retorno de força 
ao usuário e podem impedir alguns tipos de movimento dos dedos. Ou seja, podem 
ser hápticos também (ver seção 5.3). 
 

 
Figura 5.4. Imagem de uma luva com exoesqueleto 

 
Atualmente, alguns equipamentos de rastreamento e interação vêm se destacando 
pela facilidade de manipulação, integração com os sistemas 3D e preço mais 
acessível. 
 
Leap Motion 
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O Leap Motion é um sensor que detecta os movimentos das mãos e dedos quando 
são realizados na região de abrangência do sensor, que é de aproximadamente 1m. 
O sensor é composto por 3 emissores de infravermelho e duas câmeras, que 
detectam a nuvem de pontos gerada pelos emissores. A precisão do sensor é 
submilimétrica e estereoscópica. A figura 5.5 mostra uma imagem do (a) o sensor 
Leap Motion e (b) o esquema da distribuição dos sensores. A posição que o sensor 
identifica é relativa ao infravermelho central. 
 
 

 
Figura 5.5: Imagens do sensor Leap Motion e da distribuição de sensores. 

 
Existem alguns problemas relacionados à interação utilizando o Leap Motion, entre 
eles estão: a imprecisão de detecção de movimentos bruscos; a falta de padronização 
dos tipos de movimento para executar as ações, o que acarreta que cada aplicativo 
pode ter gestos diferentes para realizar as mesmas ações; a precisão do 
posicionamento relativo entre o ambiente real e o virtual, que precisa ser melhorada, 
o que acarreta cliques em locais incorretos quando existem botões pequenos, ou 
próximos uns dos outros; e, a fadiga muscular ao interagir com o sistema, uma vez 
que, as mãos ficam livres no ar e precisam estar sempre dentro da bolha criada pelo 
sensor (Potter, 2013). A Figura 5.6 apresenta um exemplo de uso do Leap Motion. 
 
 

 
Figura 5.6. Imagem de uma aplicação que usa o Leap Motion para rastrear os movimentos das 

mãos. 
 
Razer Hydra 
O Razer Hydra joystick é um sistema de rastreamento magnético que fornece a 
posição e a orientação do controle manual (6DOF) com alta velocidade (250Hz) e 
baixa latência. O sistema é composto por um receptor que é ligado ao computador e 
dois controladores portáteis, ligados com fio e com 8 botões (Figura 5.7). É pequeno, 
leve (800g) e consome pouca energia.  Os cálculos referentes ao posicionamento e 
orientação dos controles são feitos pelo próprio dispositivo e a programação dos 
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aplicativos que utilizam o sistema podem ser feitos usando a biblioteca disponibilizada 
pela Sixense (2017). 
 

 
Figura 5.7. Imagem do joystick Razer Hydra 

 
 
 
 

Kinect 
O Kinect é um dos equipamentos de rastreamento corporal mais utilizado nos últimos 
anos. Ele possui um conjunto de câmera e emissor de luz infravermelha e faz o 
rastreamento de movimentos sem precisar de nenhum equipamento a mais, como o 
Wiimote do Wii. 
 
O Kinect é muito utilizado para rastreamento corporal em jogos e para a navegação 
em ambientes virtuais 3D. Mas, já foi descontinuado pela Microsoft, como havia sido 
previsto devido ao surgimento de tecnologias mais eficiente (Alecrim, 2016). 
 

5.3 Dispositivos hápticos de interação 
Os dispositivos hápticos oferecem possibilidades de percepção de vibrações e retorno 
de força tátil. Por meio desse dispositivo o usuário recebe dados das interações que 
ocorrem no AV. De acordo com Bogoni et al. (2015) as sensações providas pelos 
dispositivos hápticos podem ser de 4 tipos: retorno de aperto, que fornece ao usuário 
sensação de pressão; retorno de apreensão, que fornece limitação dos movimentos 
do usuário em algum grau de liberdade; retorno tátil ou de toque, que produz 
estímulos em  forma  de  sensação  de  calor, toque ou  vibração; e retorno de força, 
que cria forças direcionais exigindo que o usuário empregue força para realizar os 
movimentos.  
 
Dos dispositivos hápticos existentes, tanto no mercado quanto nos laboratórios de 
pesquisa, a grande maioria utiliza o retorno de força como resposta aos estímulos 
que recebem do AV. 
 
Existem vários modelos disponíveis no mercado e um dos grandes desafios dos 
sistemas hápticos é manter sua estabilidade fazendo com que responda corretamente 
aos eventos que ocorrem no AV, sem provocar trepidações ou movimentos bruscos 
para o usuário (Basdogan, 2007). 
 
As características físicas são fatores que podem influenciar na escolha de um 
dispositivo para equipar simuladores. A Figura 5.8 apresenta modelos comerciais 
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cavernas permitem que grupos de usuários partilhem a mesma experiência, sendo 
que apenas um usuário pode interagir com os objetos da cena e os outros visualizam 
as modificações em tempo real. 

 
Figura 5.10. Imagem de uma caverna e seus usuários 

 
HMD (Head Mounted Display) para visualização 3D 
Este equipamento insere os usuários em um mundo gerado pelo computador. 
Dependendo do modelo de capacete ou óculos, seus movimentos reais são 
interpretados e refletem-se na cena apresentada no visor do equipamento.   Em geral, 
utilizam dois visores e apóiam-se no mesmo princípio dos óculos: apresentam uma 
visão para cada display, um para cada olho, gerando a sensação 3D. Esse 
equipamento coloca o usuário totalmente imerso no mundo virtual, pois não há 
possibilidade de enxergar partes do mundo real pelas laterais do equipamento. 
 
Esse equipamento dá liberdade para o usuário se locomover na cena, e seus 
movimentos podem ser rastreados por diferentes modelos de rastreadores acoplados 
aos óculos. 
 

 
Figura 5.11: Exemplo de um HMD atual, de nome Oculus Rift 

 
Atualmente, com a expansão do uso de aplicativos em smartphones, abriram-se 
novas possibilidades de visualização 3D em equipamentos de suporte para celulares, 
os Cardboards e os Mobile Phone 3D Glasses. 
 
Cardboard e o Gear VR 
De acordo com Powell et al. (2016), os avanços da capacidade processamento gráfico 
dos dispositivos móveis tornaram os smartphones dispositivos capazes de exibir 
ambientes virtuais elaborados em tempo real. Para que seja possível obter visão 
estereoscópica e permitir imersão no ambiente é necessário utilizar um dispositivo 
que exiba separadamente as imagens de cada olho (Weichert, 2013). 
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Um destes dispositivos é o Google Cardboard, lançado em 2014, que é feito em 
papelão e lentes, com o custo de até US$10. O objetivo é a popularização da RV e 
concorrer com óculos de RV como o Rift (Oculus) e o Gear VR (Samsung). A ideia do 
Google Cardboard é utilizar os sensores existentes no próprio dispositivo móvel, como 
por exemplo o giroscópio, permitindo visualizar o ambiente em 360o. 
 
Existem diversas limitações no dispositivo, como o tamanho do dispositivo móvel, que 
não suporta os modelos maiores, o campo de visão (FOV) que fica entre 60o e 100o, 
a fidelidade gráfica, que depende do modelo do celular, a deficiência de resfriamento 
dos celulares quando fazem exibição contínua de gráficos e o limite das baterias. 
 
Outro complicador do Google Cardboard é a dificuldade de interação com o AV, pois 
ele possui apenas um botão capacitivo para interagir com a tela do celular. Isto pode 
ser resolvido com a conexão de dispositivos externos de navegação, como por 
exemplo, um joystick, conectado ao celular, permitindo navegação e interação com o 
AV. 
 
Equipamentos mais modernos que o Cardboard, como o Gear VR (Figura 
5.12),  integram mais funcionalidades para o controle da navegação da cena, 
contendo botões específicos para a interação com o ambiente e em alguns casos, 
trazem um controle-remoto, que torna o  processo de interação mais confortável para 
o usuário. 

  
Figura 5.12. Imagem de um CardBoard  e do GearVR 

 

5.5. Considerações Finais 
Este capítulo apresentou uma revisão dos principais equipamentos de RV e RA. O desempenho destes 
dispositivos está associado à sofisticação da resolução das imagens, precisão dos rastreadores, nível 
e controle da capacidade sonora. O mais importante no uso destes equipamentos é que eles tenham 
capacidade de tratar as características sensoriais em tempo real, para que a interação se dê de forma 
natural e não provoque desconforto ao usuário. E neste caso, a busca de produtos mais leves, práticos 
e eficazes tem estimulado as pesquisas nesta área. 
 
A integração harmoniosa dos componentes de um ambiente virtual exige vários tipos de controle de 
software e de equipamentos. Cada modalidade sensorial requer um controle específico, enquanto que 
uma ação integrada coordena e sincroniza as várias modalidades sensoriais envolvidas. 
 
Recentemente, a explosão da capacidade dos smartphones abriu novas possibilidades de acesso a 
equipamentos mais baratos e mais potentes, aumentando a qualidade sensorial das  experiências 
imersivas. 
 

Referências 

 
ALECRIM, Emerson,  O Kinect está praticamente morto. Tecnoblog, 2016. Disponível em: 

https://tecnoblog.net/197175/microsoft-xbox-kinect-morto/ Acessado em 1 de junho de 2018. 

http://svr2020.esemd.org/
http://rvra.esemd.org/
https://tecnoblog.net/197175/microsoft-xbox-kinect-morto/


http://svr2020.esemd.org/
http://rvra.esemd.org/
http://sixense.com/sixensesdk


 Introdução a Realidade Virtual e Aumentada                103
 

 

3ª ed. Pré-Simpósio SVR 2020                               SUMÁRIO                         download da versão mais recente 

6 
6 Software 
Ezequiel R. Zorzal 

Rodrigo L. S. Silva 

Este capítulo apresenta as principais soluções de software utilizados em sistemas de Realidade Virtual 
e Realidade Aumentada, com ênfase nas principais técnicas empregadas em cada uma das áreas e 
nas principais bibliotecas e frameworks mais comumente utilizados, tanto em aplicações desktop 
quanto em aplicações móveis. 

  

6.1 Software para Realidade Virtual 

Arquiteturas de software para sistemas de Realidade Virtual usualmente são complexas por requerer 
uma grande quantidade de recursos se comparadas a sistemas tradicionais de desktop (Mazuryk e 
Gervautz, 1996).  Uma das razões para esse maior nível de complexidade é a necessidade de prover 
acesso a diversos tipos de sistemas de entrada e saída pouco usuais, como HMDs (head-mounted 
displays), sistemas de rastreamento, mouses 3D, entre outros. Tais dispositivos são necessários para 
prover uma maior imersão à esses sistemas, sendo os dispositivos de rastreamento e interação 
responsáveis pela entrada do sistema, os dados gerados são passados ao sistema de processamento 
que fornecerá as informações em um formato adequado ao sistema de saída utilizado. 

Os sistemas de software usados em Realidade Virtual são muito mais complexos que sistemas 
convencionais por necessitarem manusear um grande volume de dados oriundos de diversos tipos de 
dispositivos de entrada e saída retornando respostas precisas, muitas vezes em tempo real, para 
manter o sentimento de imersão que esses sistemas proporcionam (Mazuryk e Gervautz, 1996). 

Sistemas de Realidade Virtual comumente possuem características semelhantes, como a de permitir 
a visualização de imagens tridimensionais em tempo real e prover formas intuitivas de interação entre 
o usuário e o sistema. Desta forma, bibliotecas de Realidade Virtual devem prover meios de facilitar 
essa visualização e interação. 

A criação do conteúdo para sistemas de Realidade Virtual está principalmente relacionada aos objetos 
tridimensionais. Cada objeto do mundo virtual possui uma aparência e um comportamento. A criação 
de um objeto do ambiente virtual envolve normalmente a utilização de ferramentas de modelagem 
tridimensional, edição de imagem, som, vídeo e comportamento. Por outro lado, a implementação de 
funcionalidades e características, como interface com equipamentos de Realidade Virtual, interface 
com o usuário, rotação e translação de objetos, interatividade dos objetos e detecção de colisão são 
viabilizadas a partir das bibliotecas de sistemas de Realidade Virtual (Tori et al., 2006). 

Sistemas modernos de Realidade Virtual atuam como sistemas integradores, projetados para trabalhar 
com uma grande variedade de dispositivos de entrada e saída. Outra característica desejável dos 
sistemas atuais de Realidade Virtual é facilitar o compartilhamento de conteúdo entre diferentes 
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centros de pesquisa de Realidade Virtual. Soluções de software como a VR Juggler (2017) e a FreeVR 
(2017) são exemplos de sistemas que atuam como middleware não somente integrando dispositivos 
como também bibliotecas gráficas. 

Existem diversas soluções disponíveis para apoiar o desenvolvimento de sistemas de Realidade 
Virtual. Estas soluções estão disponíveis em diversas plataformas, podendo ser soluções proprietárias, 
de domínio público e de código aberto. Nesta seção são apresentadas algumas soluções para apoiar 
o desenvolvimento de Realidade Virtual. 

6.1.1 Linguagens para Web 

De acordo com Lemos e Machado (2012), os ambientes virtuais estão cada vez mais presentes no 
contexto da Web, onde mais pessoas podem ter acesso de uma forma simples e eficiente, havendo 
apenas a necessidade que o usuário tenha acesso a Internet. 

Inicialmente, a linguagem VRML (Virtual Modeling Language) (Ames et al., 1997), elaborada por 
especialistas da área acadêmica e de empresas, foi uma das principais ferramentas para a 
disseminação da Realidade Virtual na Web. VRML é uma linguagem independente de plataforma, 
voltada para modelagem de ambientes tridimensionais de Realidade Virtual. A linguagem VRML 
trabalha com geometrias 3D, transformações geométricas, texturas, iluminação, níveis de detalhe, 
movimentos, entre outros. Sua sintaxe é descrita por meio de uma série de comandos textuais no 
formato ASCII que devem ser salvos em arquivos com extensão WRL. 

Desse modo, por meio de qualquer processador de textos, um desenvolvedor pode criar ambientes 
virtuais independente de plataformas, tanto para o desenvolvimento, quanto para a execução. Para 
visualizar, interagir e navegar em ambientes virtuais criados com VRML é necessário utilizar algum 
plug-in compatível para visualização em navegadores Web que suportem a linguagem. Existem vários 
plug-ins disponíveis, sendo o Cortona, desenvolvido pela Parallel Graphics, um dos mais utilizados. 
Após a instalação do plug-in, o navegador conseguirá interpretar as sintaxes dos arquivos WRL  e 
gerar o ambiente virtual. 

Uma evolução do VRML é o X3D (Extensible  3D) (WebX3D, 2017). Foi aproveitado o conceito 
introduzido pelo VRML, utilizando as premissas básicas e promovendo a ampliação delas com a 
incorporação de novas funcionalidades. O X3D apresenta maior flexibilidade em relação ao VRML, é 
um padrão aberto que permite descrever em um arquivo formas geométricas e comportamentos de um 
ambiente virtual por meio scripts. 

O X3D apresenta um conjunto de novas funcionalidades, se comparado ao VRML, tais como interface 
avançada de programação, novos formatos de dados e arquitetura dividida em componentes. No 
entanto, assim como na VRML, para que a visualização de arquivos X3D seja possível, se faz 
necessária à instalação de um plug-in específico e a utilização de navegadores compatíveis. 

A partir da necessidade de que os conteúdos para Realidade Virtual pudessem ser executados em 
qualquer navegador sem a necessidade de plug-in ou interfaces de plug-ins, APIs como a WebGL, por 
exemplo, foram desenvolvidas e já são suportadas pela maioria dos navegadores Web. 

A WebGL (Web Graphics Library) (WebGL, 2017) é uma API multiplataforma baseada no OpenGL ES 
2.0, para desenvolver gráficos 2D e 3D que podem ser executados em um navegador Web sem a 
necessidade de plug-in. A WebGL é baseada no OpenGL ES 2.0, usa o elemento canvas do HTML5 
e é acessada por meio de interfaces DOM (Document Object Model). O gerenciamento automático de 
memória é fornecida como parte da linguagem JavaScript. 
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Diversas bibliotecas vêm sendo desenvolvidas para a WebGL com o objetivo de tornar o 
desenvolvimento das aplicações 3D mais simples e de mais alto nível, como, por exemplo, a Three.js 
(Three.js, 2017) que permite utilizar diversos recursos nos ambientes, tais como efeitos de anaglifo, 
inclusão de diferentes tipos de visões, iluminação, animações, entre outros. 

6.1.2 Game Engines 

Os Game Engines (motores de desenvolvimento de jogos) são comumente utilizados para simplificar 
e abstrair o desenvolvimento de jogos eletrônicos ou outras aplicações com gráficos em tempo real. 
Existem diversos game engines que podem ser utilizados para apoiar o desenvolvimento de ambientes 
virtuais. Nesta seção são apresentados alguns dos mais utilizados para esse fim. 

O Unity (Unity, 2017) é um game engine, desenvolvido pela Unity Technologies, que fornece 
funcionalidades para a criação de jogos e outros conteúdos interativos. É possível utilizar o Unity para 
desenvolver gráficos e recursos em cenas e ambientes 2D ou 3D; adicionar física, editar e testar 
simultaneamente o ambiente e publicar em diversas plataformas, tais como computadores, celulares 
e consoles. 

Além disso, o Unity possui suporte interno que apoia o desenvolvimento de aplicações para 
determinados dispositivos de Realidade Virtual. Dentre estes dispositivos, pode-se citar o Oculus Rift 
(DK2), Gear VR da Samsung, HTC Vive, além de outros. 

O Unity é bem documentado e possui uma ampla comunidade de desenvolvedores. Ainda, ele é 
considerada um dos game engines mais populares entre os desenvolvedores de jogos e também a 
ferramenta mais utilizada para desenvolver jogos 3D para dispositivos móveis. 

A Unreal Engine (Unreal, 2018), produzida pela Epic Games, é outro poderoso  game engine que pode 
ser utilizado para apoiar a criação de ambientes virtuais. Além de suas funcionalidades como motor de 
jogos, a Unreal Engine suporta também vários HMDs disponíveis no mercado como o Oculus Rift e o 
Gear VR. Uma vez desenvolvido o conteúdo desejado na plataforma, o motor fornece funcionalidades 
para executá-lo diretamente no HMD, habilitando automaticamente os principais recursos do 
equipamento, como o rastreamento de movimentos de cabeça. A documentação oficial também 
fornece muitas instruções de como utilizar os diversos sensores que são normalmente utilizados em 
aplicações de Realidade Virtual. 

Seu núcleo é integralmente escrito em C++ fazendo com que ela seja portável para muitas 
plataformas como Microsoft Windows, Linux, Mac OS X, PlayStation, Xbox One etc. 

Além do Unity e da Unreal Engine, pode-se citar a CryEngine (Cryengine, 2017) que também é 
considerada uma importante game engine disponível no mercado. 

A CryEngine é uma plataforma bastante versátil e pode ser utilizada para criar conteúdo em Realidade 
Virtual para sistemas Windows, Linux, Xbox One e PlayStation 4. Possui suporte para os HMDs HTC 
Vive e Oculus Rift. A CryEngine também possui integração com a SDK OSVR, que dá suporte a 
centenas de dispositivos de Realidade Virtual. 

6.1.3 Outras soluções 

Um problema comum encontrado no desenvolvimento de software de Realidade Virtual é a 
necessidade de realizar a comunicação entre os dispositivos de entrada e saída pouco convencionais. 
Existem bibliotecas livres como a VR Juggler (VR Juggler, 2017), Avango (Avango, 2017) e a 
InstantReality (Instantreality.org, 2017) que facilitam este tipo de interfaceamento de forma 
transparente a uma grande quantidade de dispositivos. 
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Há ainda disponíveis no mercado várias soluções de Realidade Virtual para o desenvolvimento de 
sistemas de médio e grande porte. Uma destas soluções é o toolkit Vizard (Vizard, 2017), que possui 
ambiente de desenvolvimento integrado e facilidades para gerar aplicações compatíveis com CAVEs, 
Powerwalls, HMDs, sistemas hápticos, sistemas de captura de movimento etc. Esta solução também 
conta com a possibilidade de executar simulações em clusters, possui um sistema próprio de 
simulações físicas de alta performance além de sistemas sofisticados de renderização baseados em 
GLSL (OpenGL Shading Language). 

6.2 Software para Realidade Aumentada 

O desenvolvimento de software de Realidade Aumentada tem sido contínuo e tende a tornar-se cada 
vez mais sofisticado e completo. Computadores, celulares e tablets modernos garantem à estas 
aplicações maior velocidade de processamento e maior estabilidade no reconhecimento de objetos. 
Esta seção apresenta algumas das principais características e soluções de software construídas para 
apoiar o desenvolvimento de aplicações de Realidade Aumentada. 

6.2.1 Características 

Ao desenvolver sistemas de Realidade Aumentada, três características básicas devem estar 
presentes: (a) funções para combinar elementos virtuais em uma cena real; (b) interatividade em tempo 
real e (c) meios de registrar os objetos virtuais em relação aos objetos reais. 

Das características citadas anteriormente, a mais desafiadora continua sendo o registro entre objetos 
virtuais e reais. O problema do registro diz respeito à necessidade de alinhar de maneira precisa os 
objetos virtuais que serão sobrepostos aos objetos reais. Em aplicações em que há exigências precisas 
do mapeamento dos objetos virtuais sobre o ambiente real, por exemplo, aplicações que apoiem 
procedimentos cirúrgicos de alta precisão, os problemas relativos ao registro são cruciais e podem 
ocasionar erros graves e até mesmo fatais (Zorzal e Nunes, 2014). 

Uma forma de prover o registro entre objetos reais e virtuais comumente utilizada é o uso de 
marcadores fiduciais. Marcadores fiduciais são marcações passivas (não necessitam de fonte de 
energia) que servem como ponto de referência, geralmente possuem uma forma geométrica fixa e um 
identificador exclusivo. São amplamente utilizados por possuírem baixo custo e mínima manutenção. 
O uso desses marcadores simplifica consideravelmente o problema geral de rastrear objetos em 
imagens em movimento. A Figura 6.1 apresenta alguns exemplos de marcadores fiduciais utilizados 
em uma aplicação de Realidade Aumentada. 

 

Figura 6.1 - Exemplos de marcadores fiduciais que podem ser usados nas aplicações de Realidade 
Aumentada. 

Sistemas que utilizam identificadores fiduciais possuem várias vantagens: marcadores podem ser 
impressos de forma rápida e econômica, fazendo-se uso de material encontrado em qualquer 
escritório. O sistema de aquisição utilizado também não precisa ser sofisticado, bastando o uso de 
uma câmera padrão devidamente calibrada. 
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A operação de um sistema fiducial é trivial. Inicialmente uma câmera captura a imagem de um ou mais 
marcadores fiduciais. O software busca identificar esta imagem e, a partir dessa identificação, calcula 
a posição e orientação compatível com a projeção perspectiva estimada para a sobreposição do objeto 
virtual. 

Apesar de suas vantagens, sistemas baseados em marcadores fiduciais possuem algumas restrições 
que limitam consideravelmente seu uso. Os marcadores fiduciais devem estar sempre visíveis na cena. 
Desta forma, oclusões do próprio usuário podem prejudicar o uso desse tipo de sistema. Uma forma 
de resolver o problema é inserir, quando possível,  um número maior de marcadores na cena para 
serem usados como identificadores de apoio. Outra restrição imposta pelo uso de marcadores fiduciais 
é a necessidade de preparar previamente a cena inserindo marcadores em posições de interesse, 
sendo que em determinadas aplicações essa restrição é inaceitável. 

Atualmente é computacionalmente viável rastrear objetos naturalmente presentes no ambiente, como 
fotografias, capas de livros e revistas ou mesmo objetos tridimensionais. Esta área da Realidade 
Aumentada, que trata dos marcadores naturais, é conhecida como Markerless Augmented Reality 
(MAR). Esta é uma área em franco desenvolvimento e as pesquisas mais atuais apontam para o uso 
de técnicas de SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) com as otimizações necessárias para 
que sistemas de MAR sejam viáveis até mesmo em dispositivos móveis (Liu et al., 2016; Mur-Artal et 
al., 2015). 

Outra área que tem recebido atenção é a inclusão de técnicas de realismo em sistemas de Realidade 
Aumentada. O intuito desse tipo de pesquisa é criar ambientes aumentados onde os objetos virtuais e 
reais sejam visualizados de forma indistinguível. Nestes sistemas é necessário descobrir em tempo 
real a posição das fontes de luz e das propriedades dos objetos do ambiente para que sejam 
produzidos efeitos de iluminação e sombras convincentes (Jiddi et al., 2016). 

  

6.2.2 Bibliotecas 

Diversas ferramentas têm sido desenvolvidas para facilitar o desenvolvimento de aplicações com 
Realidade Aumentada. Esta seção apresenta algumas soluções disponíveis. 

ARToolKit 

ARToolKit (Augmented Reality Toolkit) (ARToolKit, 1999) é um software, com código aberto e gratuito, 
apropriado para desenvolver aplicações de Realidade Aumentada. 

Atualmente, os códigos fontes e SDKs do ARToolKit estão compilados para as plataformas OS X, 
Windows, iOS, Android e Linux. Um plug-in para o Unity também está disponível na página de 
download oficial da biblioteca. A página oficial do ARToolKit disponibiliza documentação, tutoriais, 
exemplos e suporte a partir de um fórum de discussão. 

O ARToolKit faz uso de técnicas de Visão Computacional para o reconhecimento de padrões e 
inserção dos objetos virtuais no ambiente real. A estratégia de concepção tradicional de soluções com 
uso do ARToolkit fundamenta-se em um conjunto de procedimentos. Inicialmente a imagem capturada 
pela câmera é transformada em valores binários. Essa imagem é analisada pelo software, procurando 
por regiões quadradas que possam indicar a existência de um marcador. Assim, quando um marcador 
é reconhecido, ele examina o interior do mesmo fazendo uma busca pelo símbolo desenhado. Em 
seguida, este símbolo é capturado e comparado com os símbolos pré-cadastrados na biblioteca. Por 
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fim, se for encontrada alguma similaridade entre símbolos capturados e símbolos pré-cadastrados 
considera-se então que foi encontrado um dos padrões de referência. 

Dessa forma, o ARToolKit utiliza o tamanho conhecido do quadrado e a orientação do padrão 
encontrado para calcular a posição real da câmera em relação a posição real do marcador. Assim, 
uma matriz 3x4 é gerada, contendo as coordenadas reais da câmera em relação ao marcador. Esta 
matriz é usada para calcular a posição das coordenadas da câmera virtual. Se as coordenadas virtuais 
e reais da câmera forem iguais, o objeto virtual é desenhado precisamente sobre o marcador real.   

Além do rastreamento tradicional de marcadores fiduciais, outra possibilidade é utilizar o ARToolKit 
com o recurso de rastreamento de características naturais (Natural Feature Tracking - NFT). A ideia 
do NFT é melhorar o rastreamento dos marcadores utilizando marcadores fiduciais com imagens 
naturais. A Figura 6.2 apresenta alguns exemplos de marcadores fiduciais com imagens que podem 
ser utilizados em aplicações de Realidade Aumentada. 

Figura 6.2 - Exemplos de marcadores fiduciais com imagens naturais. Marcadores retirados dos 
exemplos da a) ARToolKipot e da b) Vuforia.   

Vuforia 

A Vuforia (Vuforia, 2017) é uma biblioteca de Realidade Aumentada originalmente desenvolvida pela 
Qualcomm e recentemente comprada pela PTC. Ela é compatível com Android, iOS, UWP e Unity. 
Apesar de não possuir código livre, é gratuita para aplicações não comerciais. Por estar em constante 
desenvolvimento, a biblioteca incorpora inúmeras características presentes em dispositivos e sistemas 
atuais, como a possibilidade de utilizar câmeras de smartphones de alta resolução ou dispositivos 
baseadas na plataforma UWP como o Microsoft Surface Pro e Surface Book. 

O sistema de reconhecimento de características e rastreamento da biblioteca é bastante robusto. A 
Vuforia é capaz de reconhecer imagens planas naturais fornecidas pelo usuário além dos VuMarks, 
que são marcadores customizáveis semelhantes aos QR-Codes. Uma característica que difere a 
Vuforia de outras bibliotecas de Realidade Aumentada é a possibilidade de reconhecer objetos 
tridimensionais, mais especificamente cubos e cilindros. Além destes objetos tridimensionais mais 
simples, a Vuforia também fornece funcionalidades para rastrear objetos mais complexos, desde que 
sejam opacos, rígidos e com poucas partes móveis. Esta funcionalidade só está disponível para alguns 
dispositivos, como Samsung Galaxy S5, Google Nexus 5 e versões mais recentes. 

Outra funcionalidade interessante da Vuforia é a opção Smart Terrain. Ela permite à uma aplicação 
utilizar os objetos presentes na cena para interagir com a aplicação. 

Além disso, a Vuforia possui o recurso de Text Recognition que, como o nome sugere, permite à 
aplicação reconhecer palavras em um dicionário de ~100.000 palavras em inglês. Esta funcionalidade 
pode ser explorada em aplicações que necessitam ler textos em uma imagem para poder apresentar 
algum conteúdo associado. 
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Wikitude 

A SDK Wikitude (Wikitude, 2017).  combina tecnologia de rastreamento 2D e 3D, reconhecimento de 
imagens e geolocalização em seus aplicativos. A SDK possui características que permitem o 
desenvolvimento de aplicações com ou sem marcadores e seu foco está nas aplicações móveis para 
as plataformas Android e iOS (Figura 6.3). 

Figura 6.3 - Exemplo de aplicação utilizando a Wikitude SDK (Wikitude, 2017). 

Uma das principais características da SDK é o seu sistema de SLAM. Além de dispensar o uso de 
marcadores fiduciais, ela provê uma funcionalidade denominada Extended Tracking que permite incluir 
objetos virtuais na cena mesmo quando o objeto utilizado no momento do registro não está mais visível. 
O sistema ainda conta com uma base de dados de mais de 1000 imagens que podem ser utilizadas 
como marcadores offline. Outra característica que difere esta biblioteca das demais é o seu robusto 
sistema de geolocalização. Este sistema facilita a criação de aplicações de Realidade Aumentada que 
utilizam o posicionamento atual do dispositivo, como informações sobre restaurantes, hotéis e outros 
estabelecimentos comerciais. 

A Wikitude suporta outros frameworks de desenvolvimento como Unity, Cordova e  Xamarin. 
Atualmente, a Wikitude só está disponível para versões comerciais, no entanto, pode ser testada 
gratuitamente. 

Kudan 

Os desenvolvedores da SDK Kudan (Kudan, 2017) afirmam que ela possui uma das melhores 
tecnologias de SLAM disponíveis para o desenvolvimento de aplicações de Realidade Aumentada, 
robótica e IA. A SDK possui versões para as plataformas móveis Android e iOS bem como versões 
para Windows e OS X. A Kudan possui versões gratuitas não comerciais e versões comerciais pagas. 

O sistema de SLAM da Kudan fornece funcionalidades para adquirir, processar, analisar e entender 
imagens digitais e mapear os ambientes 3D que estas imagens representam com sistemas com baixo 
poder computacional, contendo uma única câmera e processador. 
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7 
7 Dispositivos Móveis   
  

Ezequiel R. Zorzal   
          
Neste capítulo serão descritos as principais características dos sistemas móveis com 
Realidade Virtual e Realidade Aumentada. 
  
  

7.1 O Uso de Dispositivos Móveis 
  
Nos últimos anos, devido ao avanço nas tecnologias de hardware e principalmente com o surgimento 
dos telefones inteligentes (smartphones), experiências com Realidade Virtual e Aumentada se 
tornaram comuns e amplamente disponíveis para uso em computadores pessoais, portáteis e inclusive 
para dispositivos móveis. 

A mobilidade e a possibilidade de adquirir conhecimento a partir da aprendizagem móvel (Mobile 
Learning), podem ser citadas como uns dos principais benefícios do uso da Realidade Virtual e 
Realidade Aumentada em dispositivos móveis. Outro grande benefício dessas tecnologias é o 
envolvimento amplo de sentidos do ser humano na interação homem-máquina. Sendo assim, elas 
podem ser aplicadas de diferentes modos em diversos contextos. 

Ao mesmo tempo, o uso de smartphones tem sido indispensável para nosso cotidiano. Já sabemos 
que esta tecnologia vem alterando o comportamento do consumidor, ajudando os usuários a 
navegarem pelo mundo, mudando o modo como os consumidores fazem compras e ajudando os 
anunciantes a entrarem em contato com os clientes. 

A utilização de dispositivos móveis vem aumentando constantemente. Em uma pesquisa (We Are 
Social, 2017), realizada pela Digital, Social & Mobile Worldwide, mostrou que no ano de 2017 pelo 
menos 50% da população mundial teve acesso à Internet, 66% utiliza celulares e 34% da população 
possui contas ativas em redes sociais, o que representa um salto significativo em números relatados 
desde o relatório do ano anterior elaborado pela mesma empresa, quando a mesma percentagem era 
apenas de 46% da população mundial com acesso à Internet, 51% possuía celulares e apenas 27% 
da população tinha contas ativas em redes sociais. 

Cabe ressaltar que baseado nessas tendências, espera-se que o uso de celulares, em especial os 
smartphones, deverá impulsionar ainda mais o acesso à Internet da população mundial em pouco 
tempo. Além desse crescimento, a nomofobia, que é o desconforto ou a angústia causados pela 
incapacidade de comunicação através de aparelhos celulares ou computadores, tem se tornado 
comum entre as pessoas, principalmente entre os jovens e adolescentes (Caetano, 2017). Estas 
informações confirmam as preferências e um domínio cada vez maior do uso de dispositivos móveis 
no mundo. 

Concomitantemente, as tecnologias vestíveis têm proporcionado soluções móveis criativas para 
comunicação e captação de informações. Tais tecnologias têm se tornado cada vez mais eficientes 
em termos de consumo de energia, elasticidade e adaptação com o usuário (Seymour e Beloff, 2008). 

Ainda, cabe citar os experimentos realizados para testar a viabilidade de uma rede 5G mundial (Startse, 
2017). Recentemente, coreanos e americanos fizeram a primeira transmissão de holograma via 5G da 
história utilizando tablets. Essa transmissão ocorreu entre as redes da Korea Telecom Gwanghwamun 
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e a da Verizon em Nova Jersey. A expectativa é que essa nova rede seja um grande passo para o 
desenvolvimento da Internet das coisas (Internet of Things - IoT) e de novas tecnologias. A IoT pode 
ser definida como uma rede de objetos físicos, estáticos ou móveis, que possuem tecnologia 
embarcada, sensores e conexão capaz de interagir, coletar e transmitir dados (Greengard, 2015). 

Além de oferecer grande velocidade para transmissão de dados, as redes 5G permitirão que cada 
dispositivo baseado em IoT utilize somente os recursos necessários, evitando desperdício de energia 
e gargalos na rede. 

  
  
7.2 Sistemas de Realidade Virtual Móvel 
No âmbito computacional, mobilidade é a capacidade de levar, para qualquer lugar, um dispositivo de 
tecnologia de informação (Kalakota e Robinson, 2002). Com o advento das tecnologias de 
comunicação sem fio e a popularização dos dispositivos móveis, diversas aplicações com essa 
capacidade têm sido desenvolvidas em diversas áreas do conhecimento. 

Essa disseminação de aplicações móveis tem propiciado novos meios de comunicação, interação e 
gerado novos comportamentos, além de melhores experiências aos usuários. 

A RV móvel faz uso dos recursos de comunicação para oferecer uma experiência agradável e efetiva 
ao usuário. Normalmente, as aplicações de RV móvel são desenvolvidas com técnicas bem específicas 
que permitem a navegação e interação direta do usuário com o ambiente virtual. Comumente,  essas 
aplicações utilizam a técnica Walking, que por meio de sensores de geolocalização, por exemplo, 
permite reproduzir o caminhar do usuário no ambiente virtual. Além disso, essas aplicações podem ser 
potencializadas com a utilização de controles físicos e a utilização de técnicas de reconhecimento de 
gestos ou voz para melhorar a interação do usuário. 

Os sistemas de RV móvel devem utilizar algum dispositivo de visualização. Inicialmente, para fazer o 
uso eficaz das tecnologias de computação e comunicação, empregava-se um conjunto de aparatos 
computacionais que poderia gerar um certo desconforto ao usuário e dificultar a mobilidade do mesmo. 
Esse conjunto de aparatos geralmente era formado por um computador com acesso à Internet, 
rastreadores, sistemas de geolocalização (Global Positioning System - GPS)  e um Head-Mounted 
Display (HMD). No entanto, a evolução dos computadores e das tecnologias de comunicação 
propiciaram o desenvolvimento e a utilização da Realidade Virtual móvel em novos dispositivos de 
visualização, tais como HMDs independentes e smartphones.   

Diversas empresas têm investido recursos no desenvolvimento de gadgets para Realidade Virtual. 
Podem-se citar o Ascend HMD VR desenvolvido para o Xbox One (MVR 2017), o Oculus Rift e a 
plataforma móvel Gear VR utilizada com smartphones, inclusive com controles físicos que facilitam a 
interação do usuário (Oculus, 2017). 

  

7.2.1 Google VR 
O SDK Open Source do Google VR foi desenvolvido para criar aplicações nativas com Realidade 
Virtual em dispositivos móveis (Google VR, 2017). Permite a integração do Cardboard (visualizadores 
de papelão) (Cardboard, 2017), a partir de uma API simplificada e disponibiliza uma API mais complexa 
para suportar smartphones preparados para o Daydream ( 2017). Apesar do Cardboard ser uma 
alternativa econômica e interessante, o Daydream oferece uma experiência mais confortável e 
imersiva, na qual é possível inserir o smartphone em um headset semelhante ao Samsung Gear VR. 
O Google VR NDK para Android fornece uma API C/C++ para desenvolvedores que escrevem código 
nativo. 
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Com o SDK do Google VR é possível utilizar recursos OpenGL para implementar tarefas, tais como: a 
correção de distorção da lente, inserção de áudio espacial, rastreamento dos movimentos da cabeça, 
manipulação dos eventos de entrada do usuário, entre outros. 

Ainda, é possível utilizar o Google VR em aplicações integradas com o Unity 3D ou com a Unreal 
Engine 4, possibilitando o desenvolvimento de aplicações com RV em diversas plataformas, inclusive 
para o sistema operacional iOS. 

  
7.2.2 Oculus Mobile SDK 
O Oculus Mobile SDK inclui bibliotecas, ferramentas e recursos para o desenvolvimento nativo do Gear 
VR e a utilização de sensores nativos. O SDK permite o desenvolvimento e integração de aplicações 
com Unity 3D, Unreal e a Scratch (Oculus, 2017). 

  
  
7.3 Sistemas de Realidade Aumentada Móvel 
De acordo com Chatzopoulos et al. (2017), um sistema que registra objetos virtuais em um ambiente 
real, é interativo em tempo real e exibe a visualização misturada em um dispositivo móvel é 
considerado um sistema de Realidade Aumentada móvel. Em suma, os sistemas de Realidade 
Aumentada móveis consideram os meios de entrada de dados dos dispositivos, tais como câmera, 
giroscópio, microfones e GPS para captar os dados que serão utilizados no processamento. Depois 
de processados, são registrados de forma efetiva no ambiente real e apresentados na tela do 
dispositivo móvel, por exemplo. Ao analisar a literatura é possível encontrar diversos sistemas de RA 
móveis com propósitos e arquiteturas distintas. 

Inicialmente, pode-se citar os trabalhos de (Cheok et al., 2003; Tamura et al., 2001) que apresentaram 
sistemas de Realidade Aumentada móvel baseados em computadores pessoais. A ideia inicial era 
reunir estes aparatos em combinação com tecnologias móveis em uma mochila para facilitar a 
mobilidade do usuário no ambiente. Embora interessante, o desconforto, tamanho e o peso dos 
equipamentos eram alguns fatores limitantes da proposta. 

Outras alternativas vieram com as  propostas do uso de PDAs (Personal Digital Assistant) (Barakonyi 
e Schmalstieg, 2006; Gausemeier et al., 2003) e UMPCs (Ultra Mobile Personal Computer) (Peternier 
et al., 2007). Apesar de apresentarem resultados melhores, os PDAs e UMPCs eram uma alternativa 
com maior custo e dificultavam o uso da Realidade Aumentada móvel pela limitação de hardware. 

Recentemente, os tablets (Lindner et al., 2014) e os smartphones (Heller e Borchers, 2015; Chen et 
al., 2015; Paavilainen et al., 2017; Juanes et al., 2014) têm sido mais utilizados em sistemas de 
Realidade Aumentada móvel. Em especial, os smartphones se apresentam como uma plataforma 
promissora para o desenvolvimento de aplicações de Realidade Aumentada móvel. Pois, possuem alto 
poder computacional, sistemas de comunicação sem fio, interfaces multimodais que permitem a 
interação mais eficiente, intuitiva e, de certa forma, mais inteligente. Um fator positivo é que atualmente 
os smartphones fazem parte do cotidiano das pessoas, dispensando o uso de novos gadgets. Por 
outro lado, os óculos de Realidade Aumentada móveis, o Google Glass (Google Glass, 2017) e o 
Microsoft HoloLens (Hololens, 2017), por exemplo, podem ser apresentados como os últimos avanços 
na computação móvel. A proposta de interação com o sistema por meio de recursos naturais, utilizando 
comandos por voz, por exemplo, pode fornecer uma melhor experiência ao usuário. 

Atualmente, os óculos de Realidade Aumentada móveis não são muito acessíveis ao público geral e a 
maioria das aplicações desenvolvidas para esses dispositivos ainda estão em fase de pesquisas. 
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7.3.1 Navegadores de Realidade Aumentada 
Conforme mencionado anteriormente, os sistemas de Realidade Aumentada móveis tradicionais 
permitem combinar informações virtuais ao ambiente real utilizando algum tipo de display móvel para 
visualizar o ambiente misturado. Assim sendo, os navegadores de Realidade Aumentada agregam os 
recursos da Realidade Aumentada móvel tradicional com métodos de geoprocessamento, disponíveis 
na maioria dos dispositivos móveis atuais, para obter as coordenadas espaciais e sobrepor as 
informações virtuais sobre a posição desejada no ambiente real. 

Os navegadores de Realidade Aumentada são comumente usados em aplicações que exigem a 
identificação de pontos de interesse, integração com redes sociais, visualização de mídias vinculadas 
à locais específicos, etc. 

Diversas ferramentas e bibliotecas podem ser encontradas para desenvolver aplicações com 
navegadores de Realidade Aumentada. O Layar (Layar, 2017) e o Wikitude (Wikitude, 2017), são bons 
exemplos que podem ser citados. 

  
7.3.2 ARCore e ARKit 
ARCore e ARKit são plataformas criadas para o desenvolvimento de aplicações com Realidade 
Aumentada em dispositivos móveis. Desenvolvidas pela Google e Apple, respectivamente, para serem 
utilizadas como suporte no desenvolvimento de aplicações nativas nos sistemas operacionais móveis 
Android e iOS. Ambas as plataformas foram lançadas recentemente e possibilitam o uso de Realidade 
Aumentada sem a necessidade de um hardware específico. 

As duas plataformas compartilham das principais características, sendo elas o rastreamento de 
movimento, a detecção de planos horizontais e a estimativa de luminosidade. 

O rastreamento de movimento, através da combinação de informações entre a câmera e os sensores 
de movimento do dispositivo, permite que objetos virtuais permaneçam no mesmo lugar mesmo com 
a movimentação do dispositivo. A detecção de superfícies horizontais no mundo, através da análise 
dos chamados pontos de características, uma coleção de pontos únicos normalmente presentes em 
planos horizontais, permite a alocação de objetos virtuais respeitando as superfícies existentes no 
mundo real. E a estimativa de luminosidade, baseando-se na iluminação do mundo real, permite a 
iluminação de objetos virtuais de acordo com a iluminação do ambiente captado pela câmera, 
aumentando com isso a sensação de imersão (ARCore, 2017; ARKit, 2017). 

Porém, apesar de serem bastante semelhantes em relação às funcionalidades, existem diferenças 
entre as duas plataformas no que diz respeito a suporte de dispositivos. Atualmente, poucos 
dispositivos Android suportam conteúdos criados com ARCore, sendo eles: Google Pixel, Google Pixel 
XL e Samsung Galaxy S8, embora a Google esteja planejando contemplar uma ampla variedade de 
dispositivos com Android Nougat ou posteriores com o amadurecimento da plataforma (Google VR, 
2017). 

Por outro lado, o ARKit fornece suporte para todos os dispositivos iOS com processadores A9, A10 e 
A11, contemplando todos os iPhones a partir do 6s, todos os iPad Pro e o iPad 2017 (ARKit, 2017).  
Essa diferença no suporte se deve basicamente por conta do controle que a Apple possui sobre seu 
hardware, já que por possuir controle no desenvolvimento da arquitetura de seus processadores ela 
pode desenvolver software otimizado e que poderá ser executado efetivamente  em seus dispositivos, 
enquanto não existe uma padronização de hardware entre os dispositivos Android que são produzidos 
por diferentes empresas. 
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7.3.3 AR.js 
AR.js é uma biblioteca Open Source em Javascript que permite a criação e execução de conteúdo em 
Realidade Aumentada diretamente na Web (AR.js, 2017). A AR.js possibilita o fornecimento de 
conteúdos de Realidade Aumentada sem a necessidade de instalação de qualquer outro componente, 
e foca na otimização para que até mesmo dispositivos móveis possam executar esses conteúdos de 
forma satisfatória. 

Para alcançar seus objetivos, a biblioteca AR.js utiliza diversos recursos já estabelecidos no Javascript. 
Para renderização 3D, a AR.js faz uso da biblioteca/API Three.js, bastante conhecida e utilizada por 
desenvolvedores Web que envolvem conteúdos em 3D. Para a parte de reconhecimento de 
marcadores, a AR.js utiliza uma versão do SDK ARToolKit compilado da linguagem C para Javascript 
com o compilador emscripten, podendo com isso utilizar diversas funcionalidades do ARToolkit 
diretamente na Web. Além disso, a AR.js também fornece suporte para A-Frame, um framework Web 
para desenvolvimento de experiências em Realidade Virtual, o que permite o desenvolvimento de 
conteúdo de Realidade Aumentada utilizando tags HTML. 

Porém, mesmo apresentando resultados surpreendentes, a biblioteca ainda está nos estágios iniciais 
de desenvolvimento e por isso, ainda apresenta alguns desafios para serem superados, como por 
exemplos, a exigência de navegadores com suporte aos padrões WebRTC e WebGL que ainda não 
foram implementados em todos os navegadores e, a possibilidade de utilizar apenas marcadores 
fiduciais, enquanto outras soluções nativas já fornecem suporte à Realidade Aumentada markerless. 

  
7.4 Tendências e outras considerações 
O tamanho da tela, precisão na localização do usuário, qualidade da câmera de vídeo, registro, 
comprometimento da experiência do usuário ocasionada pela baixa velocidade na transmissão de 
dados, alto consumo de energia e processamento, falta de memória e gerência de grande volume de 
informações podem ser mencionados como alguns dos principais desafios encontrados ao se 
desenvolver aplicações para Realidade Virtual e Realidade Aumentada móvel. 

Uma das melhores formas de difundir a Realidade Virtual e a Realidade Aumentada móvel é o 
desenvolvimento de aplicações que oferecem experiências outdoor baseadas na localização dos 
usuários, como por exemplo em museus, parques temáticos e festivais. Além disso, o desenvolvimento 
de experiências convincentes e realmente efetivas é que poderão fazer a diferença entre a utilização 
de RV e RA móvel sob um aspecto de modismo ou algo que realmente faça sentido. 

Tanto a RV quanto a RA móvel podem ser aplicadas em diferentes áreas do conhecimento. Além dos 
jogos e entretenimento, elas também podem ser aplicadas na medicina, educação, treinamento, entre 
outras. A publicidade prepondera às aplicações desenvolvidas com fins comerciais. 

É importante ressaltar que nem sempre a melhor solução é o uso de ambientes tridimensionais para a 
visualização. Em algumas situações, as informações a serem visualizadas são tão simples que uma 
apresentação com tais recursos pode comprometer o bom entendimento das informações. Mas, sem 
dúvida as aplicações de RV e RA móvel apresentam grandes potenciais e podem amplificar as 
capacidades das pessoas avaliarem informações tridimensionais, uma vez que flexibilizam a atuação 
do usuário no espaço tridimensional e permitem o uso de interações multimodais (Kelner e Teichrieb, 
2008). 

O próximo passo é incrementar a tecnologia com novos elementos e comportamentos (realidade física, 
inteligência artificial e humana) para facilitar e potencializar a interação do usuário com os recursos 
que ele necessita no dia a dia. Estes ambientes permitirão que os usuários reais interajam com outros 
usuários remotamente localizados, bem como com objetos ou formas de vidas imaginárias ou artificiais, 
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pela rede, ele é capaz de saber o que os outros simuladores estão fazendo no mundo 
virtual, e portanto pode atualizar o seu modelo em memória e, consequentemente, a 
sua visão local sobre o estado deste mundo virtual compartilhado. O terreno do 
mundo virtual é imutável e previamente distribuído entre todos os participantes, o que 
reduz drasticamente a utilização dos recursos da rede para manter os vários modelos 
em memória do mundo virtual sincronizadas.  
 
Desta forma, o SIMNET foi, na prática, o primeiro exemplo de um jogo 3D multijogador 
em rede e em tempo real, utilizando uma arquitetura distribuída sem servidores 
(distributed serverless architecture) (Fujimoto, 2000). Esta arquitetura simples, 
praticamente sem uma hierarquia de comunicação entre os simuladores (baseada em 
um protocolo broadcast), serviu para a tarefa de simulação militar devido em parte ao 
fato de todos os participantes conectarem-se por uma rede privada. Porém, a 
arquitetura mais comum para a distribuição da simulação de mundos virtuais pela 
Internet se tornaria a arquitetura cliente-servidor, popularizada através do fenômeno 
dos jogos online multijogador que se proliferaram a partir de 1996 com o jogo online 
Quake (1996). 
 
Em uma arquitetura cliente-servidor, os dispositivos computacionais que participam 
na simulação do mundo virtual para os usuários são divididos em duas categorias: 
cliente e servidor. Cada cliente conecta-se a um servidor. Os clientes são 
responsáveis por enviar constantemente, em tempo real, os comandos emitidos pelo 
jogador local ao servidor. O servidor, por sua vez, mantém os clientes conectados a 
ele constantemente atualizados sobre o que está acontecendo no mundo virtual 
através do envio de mensagens de atualização. Estas mensagens podem ser 
compostas de várias formas, desde simples listas de comandos enviados pelos outros 
jogadores (sendo o servidor um mero distribuidor de mensagens) até descrições 
completas do estado corrente do mundo virtual, na medida em que o servidor modifica 
o seu modelo autoritativo do mesmo com base nos comandos que recebe de todos 
os participantes. 
 
Caso haja apenas um servidor central, a arquitetura do sistema é dita cliente-servidor 
com servidor central. Caso contrário, é uma arquitetura cliente-servidor com 
servidores distribuídos (Fujimoto, 2000). Na prática, a maioria dos mundos virtuais 
comerciais, quando se utilizam de servidores distribuídos, conectam estes por redes 
locais ou dedicadas. esse é o caso da maioria dos jogos online massivamente 
multijogador (massively multiplayer online games, ou MMOGs), como o Everquest, 
World of Warcraft e muitos outros (Cecin, 2015).  
 
A principal vantagem da separação entre clientes e servidores em uma simulação 
distribuída é a simplificação do problema da difusão de eventos e de sincronização 
da simulação: o servidor (ou servidores) é (ou são) a autoridade final sobre quais 
eventos ocorreram na simulação do mundo virtual, quando cada um ocorreu e em 
qual ordem. Desta forma, o lado servidor da rede de simulação distribuída interativa 
centraliza o problema de ordenamento de eventos e de determinação do estado oficial 
do mundo virtual. A desvantagem principal desta centralização é a demanda 
computacional e de comunicação colocada no lado servidor, pois os servidores 
precisam receber e processar os eventos interativos gerados por todos os clientes 
conectados na simulação e, na medida em que o mundo virtual é modificado, os 
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movimentações, é de responsabilidade do servidor que, no exemplo de protocolo que 
iremos construir, será um único processo central. 
 
O exemplo que será desenvolvido nesta seção é para aplicações não-competitivas, 
também conhecidas como Ambientes Virtuais Colaborativos (AVCs), aplicações de 
tele-presença ou jogos cooperativos. Para jogos competitivos, existem outras 
preocupações de segurança que não serão tratadas nesta seção, visto que o presente 
foco é em aplicações de RV e RA em geral. 
 
8.3.1 Um protocolo básico para AVDs cliente-servidor baseados em avatares 
 
A Figura 8.1 ilustra um protocolo de sincronização básico para um AVD. Cada cliente 
envia ao servidor, com alguma regularidade (por exemplo 20 vezes por segundo), 
uma mensagem (por exemplo, em um pacote UDP/IP) que informa o estado dos 
dispositivos de entrada do cliente como, por exemplo, se o cliente está com uma certa 
tecla direcional de movimento pressionada ou não. O servidor, de forma similar, 
realiza um passo de simulação do seu estado autoritativo do mundo virtual de forma 
regular (por exemplo 20 vezes por segundo). O cliente pode tentar sincronizar seu 
relógio ao do servidor, mas cada processo da rede computa os intervalos de envio de 
mensagens e de computação de passos de simulação utilizando a sua própria noção 
de tempo local. 
 

 
Figura 8.1: Exemplo de protocolo básico para AVDs cliente-servidor. 

 
Quando o servidor executa um passo de simulação, ele utiliza a informação mais 
recente que possui sobre o estado dos dispositivos de entrada de cada jogador, e 
executa este comando sobre a cópia autoritativa do avatar de cada jogador. Isto é, se 
a atualização do comando de um jogador não chega a tempo de ser considerada para 
o próximo passo de simulação do servidor, o servidor irá repetir o último comando 
recebido para aquele jogador. No nosso AVD, caso um jogador esteja comandando 
o seu avatar para ocupar o mesmo espaço que um obstáculo sólido, como uma 
estrutura do ambiente ou outro avatar, o jogador simplesmente não se move naquele 
passo de simulação.  
 
Finalmente, quando o servidor termina de computar cada passo de simulação, ele 
envia uma mensagem (por exemplo, um pacote UDP/IP) que contém a posição atual 
de cada avatar para todos os clientes. Isto é, se o jogo possui N clientes conectados, 
cada um controlando um avatar em tempo real no mesmo ambiente virtual, o servidor 
envia uma mensagem de tamanho O(N) para N clientes, para um custo total de 
comunicação de O(N^2). O cliente, quando recebe uma mensagem de atualização do 
servidor, simplesmente move todas as cópias dos avatares locais para as posições 
informadas pelo servidor. 
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8.3.2 Filtragem por interesse 
 
Uma das maneiras de se mitigar o custo O(N^2) de envio de atualizações do servidor 
para os clientes é através da filtragem por interesse [Morse 1996], que reduz o 
tamanho dos pacotes enviados. Ao invés do servidor enviar, em um pacote de 
atualização, N posições atuais de todos os avatares para um determinado cliente, o 
servidor envia apenas as posições dos avatares que estão próximos e visíveis ao 
avatar daquele cliente.  
 

 
Figura 8.2: Exemplo de filtragem por interesse no servidor em um AVD cliente-servidor com 4 

clientes. 
 
A Figura 8.2 mostra um exemplo de filtragem por interesse em um mundo virtual 
simplificado com quatro avatares controlados por quatro clientes distintos. Nesta 
figura, o avatar listrado está atrás de uma parede e não é relevante para nenhum 
outro avatar e, similarmente, nenhum outro avatar está interessado no avatar listrado. 
O avatar cinza está entre os avatares branco e preto, e portanto, ele é relevante a 
estes, e estes são relevante a ele. O círculo pontilhado representa a área de interesse 
(Bezerra, 2008) do avatar preto, e é utilizada para detectar que o avatar branco está 
muito longe do avatar preto para ser relevante a ele. Um filtro de área como este é 
útil em ambientes virtuais de larga escala pois poupa a execução de outros filtros mais 
refinados e, portanto, mais caros computacionalmente. 
 
A filtragem por interesse pode ser seguida de uma priorização por relevância 
(Frohnmayer, 2000). Por exemplo, se um cliente não tem largura de banda suficiente 
para receber uma atualização para todos os avatares nos quais estaria, em princípio, 
interessado, o servidor deve escolher, após um passo de simulação, quais 
atualizações enviar para este cliente. Por exemplo, se um cliente está cercado por N 
avatares, mas só tem largura de banda para receber atualizações de N/2 avatares 
por passo de simulação, o servidor pode enviar atualizações para os primeiros N/2 
avatares nos passos pares, e para os N/2 últimos avatares nos passos ímpares. O 
cliente, então, consegue acompanhar a movimentação de todos os N avatares que 
cercam o seu avatar com metade da qualidade de serviço. 
 
8.3.3 Extrapolação de movimentos 
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do comando. Praticamente todos os jogos online multijogador se utilizam desta 
técnica, sendo que uma exceção notável é o jogo Quake [Quake 1996], que foi um 
dos primeiros jogos 3D online multijogador na Internet O impacto da ausência de 
predição local de movimentos foi tão grande que motivou o desenvolvimento de um 
novo protocolo cliente-servidor para o mesmo jogo, que foi lançado no ano seguinte 
com o nome de QuakeWorld (Sanglard, 2009). 
 

8.4 Sincronização entre servidores de um mesmo AVD 
Em mundos virtuais onde uma única máquina servidora não consegue processar a 
simulação para todos os jogadores conectados, como é o caso dos jogos online 
massivamente multijogador com centenas de milhares de usuários simultâneos, se 
faz necessária uma estratégia para distribuir a função de simulação do lado servidor 
da rede em múltiplas máquinas. Para tal, o simulador precisa ser distribuído em vários 
processos lógicos que cooperam por troca de mensagens e que podem executar em 
máquinas servidoras distintas, e algum algoritmo de simulação distribuída interativa 
precisa ser adotado (Fujimoto, 2000). Em geral, assume-se que estas máquinas 
estejam interconectadas por uma rede local ou, no mínimo, uma rede dedicada que 
cause o mínimo de atraso na troca de mensagens. 
 

 
Figura 8.4: Particionamento de um mundo virtual em células contíguas para simulação distribuída. 

 
Uma maneira de se distribuir o estado de um único mundo virtual gráfico em vários 
processos simuladores de forma transparente é o de espacialmente dividir o terreno 
ou espaço deste mundo virtual em células ou zonas contíguas, como ilustrado na 
Figura 8.4, reservando-se um processo lógico para cada uma dessas células. Cada 
processo lógico fica responsável pela simulação dos objetos localizados na sua 
célula. Quando um objeto se movimenta além da fronteira de sua célula atual, a 
responsabilidade sobre o mesmo é transferida para o processo simulador da 
respectiva célula de destino. Quando objetos hospedados em diferentes células estão 
suficientemente próximos no mundo virtual para interagirem, a interação é resolvida 
cooperativamente pelos processos simuladores das duas células envolvidas.  
 
Um dos problemas de uma abordagem de divisão do mundo virtual em células são 
as concentrações de objetos interativos, principalmente de avatares que representam 
a visão de clientes conectados e que geram tráfego de comandos e de atualizações 
entre os servidores e os clientes. Caso uma célula fique sobrecarregada de tarefas 
de simulação devido ao acúmulo de objetos e avatares, o espaço desta célula pode 
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ser dinamicamente dividido em duas ou mais células novas. Já quando duas ou mais 
células adjacentes são subutilizadas, elas podem ser combinadas em uma única 
célula, liberando recursos computacionais. 
 
Existem outras maneiras mais simples de se prover acesso a mundos virtuais online 
que não requerem o emprego de simulação distribuída interativa em tempo real no 
lado servidor. De fato, a primeira estratégia de escalabilidade adotada pelos jogos 
online massivamente multiplayer (múltiplos jogadores) foi a do simples 
particionamento. Nesta estratégia, a simulação do mundo virtual é literalmente 
dividida em várias máquinas servidoras. Cada servidor executa uma simulação 
isolada de uma partição do mundo virtual, e pode ser vista, na prática, como um 
mundo virtual à parte. Quando um cliente quer mover seu avatar de uma partição a 
outra, é necessário que a partição de destino possua capacidade para recebê-lo, do 
contrário a locomoção é rejeitada pelo servidor de destino. Se a aplicação específica 
de um mundo virtual permite o seu particionamento, esta é a estratégia mais 
recomendada devido à sua relativa simplicidade. 
 

8.5 Frameworks 

 
8.5.1  Stuiertube ES 
 
O Stuiertube ES (STES) (Mulloni et al., 2008; Schmalstieg e Wagner, 2007)  é uma 
iniciativa do Instituto de Computação Gráfica e Visão da Universidade de Graz 
(Áustria). Ele é um framework destinado a aplicações de RA para dispositivos 
portáteis, sendo criado em meados de 2006, implementado em C++  tendo sua última 
distribuição estável Stuiertube ES 4.4 (2008). 
 
STES trabalha em plataforma livre (windows, windows ce e symbian) e voltado para 
manipulação de gráficos, vídeos, rastreamento (detecção e estimativa de poses), 
armazenamento persistente, sincronização multiusuário e autoria de aplicações. 
Outros atributos implementados e pertinentes a RA implementados são marcadores 
de rastreamento, carregamento de modelos e grafo de cena (xml) possibilitando o 
desenvolvimento de games de RA inclusive (Mulloni et al., 2008; Xu et al., 2008). Na 
Figura 8.5 está a abstração de camadas do STES (Schmalstieg e Wagner, 2007). 
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, 
Figura 8.5: Abstração em camadas do STES  

 
O processamento de aplicações é feito de forma nativa em cada dispositivo portátil o 
que torna arbitrária a escala e infraestrutura aplicada a quantidade de usuários. 
Possui um componente servidor que possibilita aplicações multiusuário através de 
comunicação realizada por rede wireless. 
 
O servidor é denominado "Muddleware" e constituído por três partes (Schmalstieg e 
Wagner, 2007): 
1. Banco de Dados de Memória Mapeada; 
2. Componentes de comunicação de rede com clientes, e; 
3. Componente de controle que é descrito como uma máquina de estado finitos. 
 
A Figura 8.6 ilustra a implementação multiusuário do STES com a implementação de 
um servidor usando Muddle. Na figura estão representados n clientes em cada um 
deles com STES e no Cliente 1 uma macro visão da interação do STES com Muddle. 
Como todo cliente STES tem um cliente Muddle (Figura 8.6) para que haja a interação 
com servidor trabalhando com mensagens no padrão XML entre cliente e servidor 
para sincronia já que em cada cliente roda uma réplica da aplicação. 
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Figura 8.6: Interface entre cliente e servidor no STES 

 
O XML foi utilizado para ter heterogeneidade entre infraestrutura e dispositivos que 
se faz necessário para RA e que não foi conseguido no início do framework utilizando 
SQL. Também os autores optaram pelo XML por permitir a criação de coleções 
estruturadas de dados, validação e apresentar manutenção de código aberto. 
Também se encontrou no Xpath uma linguagem de consulta que fornece 
expressividade e velocidade de performance. 
 
Exemplo - Enigma Rally game 
No Enigma Rally (Wagner e Schmalstieg, 2007) cada jogador usa um PDA para 
interagir exposições pré determinadas do museu que estão guarnecidas com recursos 
de RA, dando um novo enfoque às amostras históricas do museu. Por exemplo, os 
jogadores podem usar um localizador de rádio de guerra mundial original para rastrear 
e gravar um sinal de rádio de uma maneira similar ao que foi feito naquele tempo. A 
exposição possuem dispositivos de interação manual  como um controlador real de 
código morse que conectado a um computador interfaceado ao jogo (Figura 8.7): 
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Figura 8.7: Infraestrutura do Enigma Rally game (Wagner e Schmalstieg, 2007) 

 

 
 
Os pontos de verificação da equipe disponibilizam o mapa do trajeto inserido na 
mecânica do jogo e dados estatístico da performance da equipe. Mas também agrega 
o servidor do jogo formado pelo banco de dados em XML e controlado do 
Muddleware. Ele reage a eventos determinados no banco de dados, como 
desbloquear novos pontos chaves assim que antecessores forem concluídos. A tela 
do terminal foi concebida através de uma aplicativo Flash e sua comunicação com 
servidor através de um módulo gatwaylash-Muddleware. 
 
8.5.2  Distributed Wearable Augmented Reality Framework 
 
O Distributed Wearable Augmented Reality Framework (DWARF) fornece serviços 
distribuídos, que podem ser: rastreamento de posicionamento, renderização 3D, 
entradas ou saídas multimodais e, modelagem de tarefas do usuário. Os serviços são 
realizados como processos ou threads individuais, executados em diferentes 
computadores móveis e estacionários e se conectam dinamicamente usando redes 
com ou sem fio (Bauer et al., 2003)  
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Tomando esta implementação se tem a flexibilização para construção de aplicações 
de RA em ambientes de computação ubíquas. Exemplos que corroboram como 
implementação podem ser encontrados em (Klinker et al. 2002; Macwilliams et al., 
2000; Sandor et al., 2002) e utilizam entre 10 a 50 serviços. Os serviços foram 
concebidos para que tivessem reconfiguração em tempo de execução o que concede 
flexibilidade ao usuário, o que pode ser frisado por exemplo, pelos serviços de 
interação multimodal usando dispositivos de interação dinamicamente escolhidos e 
um simples serviço de recalibração de marcador de tempo de execução. 
 
Os serviços são gerenciados por um middleware baseado em CORBA, os nós de uma 
rede DWARF têm um gerenciador de serviço (não existindo um componente central) 
e controlam os nós de serviço local e mantém seus descritores. E eles cooperam 
entre si para estabelecer conexões entre serviços. O conceito de necessidades e 
habilidades é usado para designar o que os serviços irão oferecer e receber de outros. 
Esta  relação culmina numa conexão entre serviços que será configurada pelos 
gerenciadores de serviços distribuídos. A isto se dá nome de "habilidades", por 
exemplo, os dados que descrevem a posição de marcadores ópticos. Dentro de um 
serviço pode existir várias habilidades, como um rastreador óptico que pode rastrear 
vários marcadores simultaneamente, por exemplo (Bauer et al., 2003). 
 
Quando uma funcionalidade é solicitada por um serviço a outro, se dá o nome de 
"necessidade", por exemplo, um rastreador óptico precisa de uma seqüência de vídeo 
e descritores dos marcadores que ele deve detectar. Cada gerenciador de serviços 
coopera com outros na rede para configurar as conexões entre serviços, cada um tem 
suas habilidades, necessidades e conectores (protocolo de conexão) especificadas 
por um descritor XML, como na Figura 8.8. 
 

 
Figura 8.8: Serviços se conectam por Necessidades e Habilidades 

 
Exemplo -Sheep 
O SHEEP (Macwilliams et al., 2000) é um jogo  projetado e desenvolvido para testar 
e demonstrar o potencial de interfaces tangíveis sobre  visualização dinâmica, 
manipulação e controle de operações complexas de vários processos 
interdependentes. Ele permite aos usuários mais liberdade de ação e formas de 
interação e colaboração, utilizando a metáfora de ferramenta que agrupa software e 
hardware em unidades que são facilmente compreensíveis para o usuário. 
 
O jogo acontece num cenário de pastoreio projetado sobre uma mesa, onde existem 
carneiros virtuais e cada um tem consciência da existência do outro evitando assim 
colisões. Quando o jogador coloca uma ovelha tangível na sua mesa virtual as demais 
a reconhecem como membro do seu rebanho e se direcionam para ela. 
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Para adicionar uma nova ou remover uma ovelha o jogador toca na mesa no local 
desejado e usa o comando vocal inserir ou morrer, respectivamente para cada ação. 
Utilizando um palmtop o jogador pode retirar uma ovelha virtual de uma posição do 
pasto e colocá-la em outro. E utilizando um HMD semitransparente o usuário pode 
ver o cenário em 3D. Ele pode pegar uma ovelha com a mão e inspecioná-la. Pode-
se colorir as ovelhas movendo barras de cores virtuais, e colocar as ovelhas de volta 
na mesa onde elas, então, se juntam ao rebanho. 
 
Os espectadores podem ver uma visão tridimensional da paisagem na tela de um 
laptop que pode ser movido livremente. As ovelhas aparecem em sua posição 
tridimensional correta, mesmo quando apanhadas por outro jogador. 
 
8.5. 3. Unity 3D 
 
O Unity é um motor de jogos digitais que teve sua primeira versão lançada em 2005. 
Ela se tornou uma ferramenta popular usada por muito desenvolvedores de jogos 
digitais e trás sincronismo Chamada de Protocolo Remoto (RPC -- Remote Procedure 
Call). A Unity 5.1 introduziu uma nova biblioteca de rede chamada UNET possuindo 
duas diferentes API´s: (1)  Alto Nível (Figura 8.9) - que foram implementadas para o 
uso da maiorias dos casos do "jogos" em rede e; (2) Baixo Nível -  transporte de nível 
inferior que pode ser usada para comunicação personalizada pela Internet, conforme 
necessário. 
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cliente autônomo, (2) servidor autónomo (dedicado) e; (3) uma combinação "host" que 
é tanto cliente e servidor . 
 
Exemplo - Uso do NetworkManager 
Este exemplo é um segmento que está disponível na página de tutoriais da Unit3D, 
subseção Multiplayer Networking e ele se propõe à introdução aos aspectos mais 
importantes do sistema Multiplayer Networking interno e sua API de alto nível. 
O estado do projeto multiplayer será controlado por um Network Manager 
(considerando o estado de gerenciamento, gerenciamento do espalhamento, 
gerenciamento de cena, união e permitindo o acesso a informações de depuração. 
 
Para criar um Network Manerger, se utiliza um novo GameObjetc e adiciona os 
componentes NetworkManager (Figura 8.10) e NetworkMangerHUD (Figura 8.11). 
 

 
Figura 8.10:Componente NetworkManager  gerencia o estado da rede do jogo/aplicação. 

 

 
Figura 8.11:O componente NetworkManagerHUD funciona com NetworkingManager fornecendo uma 
interface simples do usuário para controlar o estado rede do jogo/aplicativo enquanto o mesmo está 

em execução 
 
A Figura 8.12 ilustra como NetworkManagerHUD é mostrado para o usuário durante 
a execução do jogo/aplicação. 
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Figura 8.12:NetworkManagerHUD durante o tempo de execução 

 
É criado um molde para jogador ou jogadores utilizando um prehab, o componente 
NetworkManager instancia um GameObject para cada jogador que se conecta ao jogo 
em rede clonando o jogador prehab e gerando o clone no jogo. E o componente 
NetworkIdentity é usado para identificar o objeto na rede e tornar o sistema de rede 
ciente disso.  
 
Na figura 8.13 está ilustrado o uso NetworkIdentity. A configuração do 
NewtorkIndentify para dar Autoridade do Jogador Local que o cliente controla o 
movimento deste GameObject, deve-se criar um molde para o GameObject do 
jogador arrastando o GameObjetct do jogador para a pasta Asset, deletar o 
GameObject da cena e salvar a cena. 
 
Uma vez que o molde do jogador for criado basta registrá-lo no sistema de rede. Esse 
molde será usado pelo NetworkManager para espalhar novos GameObjects de 
jogadores na cena, mas é necessário o registrar com o NetworkManager como um 
molde de GameObject. 
 

 
Figura 8.13: NetworkManagerHUD durante o tempo de execução 

 
A Figura 8.14 traz um exemplo de script de controle de jogadores em rede. 
Destacando duas diferenças que se encontram em negrito que diferencia a aplicação 
monousuária, (1) adicionando UnityEngine.Networking em namespace  e (2) 
alterando MonoBehaviour para NetworkBehaviour. 
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using UnityEngine; 
using UnityEngine.Networking; 
public class PlayerController : NetworkBehaviour 
{ 
 void Update() 
 { 
    if (!isLocalPlayer) 
    { 
        return; 
    } 
    var x = Input.GetAxis("Horizontal") * Time.deltaTime * 150.0f; 
    var z = Input.GetAxis("Vertical") * Time.deltaTime * 3.0f; 
    transform.Rotate(0, x, 0); 
    transform.Translate(0, 0, z); 
 } 
} 

Figura 8.14: Exemplo de script de controle multiusuário 
 
 

8.5.4. Layar 
 
O Layar utiliza pontos de interesse para especificar a localização dos objetos virtuais 
que  serão visualizados e com a metáfora de uma camada digital sobre a camada 
real. Na Figura 815 está uma abstração do Layar que se baseia a aplicação de uma 
"camada digital" sobre a realidade vista através da câmera. 
 

 
Figura 8.15: Ideia da utilização das camadas do Layar 
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Arquivos XML especificam as camadas. Utilizando o PorPOIse2 como um servidor 
que converte todos os pontos de interesse em formato JSON respondendo aos 
arquivos XML dos clientes ainda suportando arquivos tabulados delimitados e banco 
de dados SQL. Layar fornece um arquivo PHP simples para filtrar os pontos de 
interesse (POI - Points of Interest). As camadas são especificadas por arquivos XML 
por padrão, mas existem outras ferramentas para auxiliar a definição de camadas, 
como PorPoise:. 
 
O Layar é uma aplicação cliente-servidor composto por cinco componentes que são: 

1. App. Cliente no dispositivo móvel do usuário; 
2. Servidor. Fornece a interface ao App, a plataforma de provisionamento 
e os Provedores de Serviços Externos; 
3. Site de Provisionamento. Um site no qual os desenvolvedores podem 
enviar novas camadas, gerenciar suas camadas e contas; 
4. Provedores de Serviço. Criado pelos desenvolvedores; 
5. Fontes de Conteúdo. Fornece o conteúdo a ser visualizado no 
navegador Layar. 

 
A API é usada para buscar dados ativos sobre a camada. A Figura 8.16  apresenta a 
estrutura detalhada da API Layar. Na figura está representada a estrutura do Layar 
API. A resposta do servidor é configurada no formato JSON. Conteúdo visível é 
fornecido pela fonte de conteúdo da camada (componente final da Layar), os 
componentes do Layar em contato com usuário é o API do cliente Layar que é 
responsável pela conexão entre o servidor eo cliente Layar. O API de 
Desenvolvimento Layar é responsável pela interface entre o servidor Layar e os 
provedores de serviço Layar. 
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Figura 8.16: Arquitetura da API LAYAR 

 
Exemplo - Layar 
 
THEEMPA (Eishita e Stanley, 2010) é um exemplo de jogo de RA que utiliza do 
LAYAR APK como base do gênero de caça ao tesouro, foi implementado de forma a 
ter fácil extensão e adaptação para a criação de novos  enigmas de labirintos simples. 
Pontos chaves são marcados com avatares 3D exibindo informações sobre pistas a 
serem procuradas e o jogador deverá ter sua atenção voltada a pontos de interesse 
que direciona a dinâmica do jogo. Com base nas dicas  ele deve decidir o próximo 
local para explorar. 
 
Construído sobre o Layar APK que fornece o serviço de dados através de geo-tag 
habilitados, o aplicativo cliente solicita o posicionamentos de POIs ao provedor de 
serviço. o pORpoisE (servidor de ponto de seviço do Layar) converte o conjunto de 
dados de POI como resposta à solicitação dos clientes. Um arquivo XML é 
disponibilizado como definição das camadas. Um segundo XML é definido para 
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corrigir os pontos de interesse associados com os objetos 3D. E, por último, foi 
desenvolvida a camada para jogo utilizando o Layar APK  no  Google Android Dev 
Phone 2. 
 
8.5. 5. Morgan AR/VR 
         
O MORGAN (Ohlenburg et al., 2004) é um framework destinado a aplicações RA e 
RV que utilizam padrões de projeto conhecido para facilitar o desenvolvimento e sua 
extensão, usa CORBA para se estender para dispositivos externos e ser acessado 
por  dispositivos externos, ainda componentes que permitem a implementação de 
dispositivos de entrada (por exemplo, rastreamento e voz)  enquanto oferece um 
mecanismo de renderização que foi projetado para suportar múltiplos usuários em um 
framework distribuído. A Figura 8.17 ilustra a estrutura do framework Morgan. 
 

 
Figura 8.17: Esquema geral do Framework Morgan 

 
Destaca-se como componente o Broker, que tem a função de criar, excluir e recuperar 
outros componentes, derivando-os de um componente base para se ter uma interface 
comum. 
 
Alguns dispositivos já se encontram integrados ao Morgan, sua implementação é 
realizada através de um padrão editor-assinante, cada dispositivo é um editor que 
fornece suas amostras a uma determinada taxa e os componentes que estão 
interessados em uma determinada amostra se inscrevem como serviço. Pode-se citar 
como  dispositivos já  integrados o  InterSense (IS-600, IS-900 e InertiaCube2), bem 
como três tipos de rastreamento de objeto baseado em visão computacional 
(incluindo ARToolkit e um dispositivo de entrada de voz baseado no ViaVoice, da IBM. 
 
Ressalta-se também o uso do factory method pattern para criação, implementação e 
instanciação de componentes remotos, considerando a relevância quando os 
componentes têm que ser executados em um computador determinado, por exemplo, 
quando um dispositivo em particular está conectado, ele tem a responsabilidade da 
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instanciação nos componentes e informar o Broker sobre a existência deste 
componente. 
 
Ainda sobressai o uso do padrão proxy para os protocolos de comunicação não 
baseados em CORBA ou como uma interface definida por software externo, por 
exemplo para conectar serviços baseados em TCP/IP. 
 
A arquitetura dos aplicativos criados no framework não possuem limitações, pois a 
colaboração e distribuição de componentes (incluindo  mecanismo de renderização) 
é ocultada pelo próprio framework. 
 
O Morgan possui seu próprio mecanismo de renderização voltado para aplicações 
multi usuários para aplicações de RV e de RA, possuindo um grafo de cena 
consistente permitindo vários acessos ao mesmo nó do grafo simultaneamente. Se 
preocupou em separar os dados pertencentes a renderização dos outros dados 
gráficos no grafo de cena, possibilitando o uso de grafo de cenas externos (XSG - 
External Scene Graphs) o que é possível pelo gerenciamento que o grafo de cena um 
número de identificação específico para cada nós. 
 
O uso dos XSG permite a implementação compacta do grafo de cena desde que o 
formato e interface de renderização de outro grafo de cena permita um mapeamento 
no grafo de cena nativo fornecendo uma solução universal e extensível para a 
integração de vários tipos de grafos de cena como por exemplo VRML, X3D e CAD. 
 
Exemplo - Projeto Arthur 
O projeto ARTHUR (Broll et al., 2005; Ohlenburg et al., 2004) é uma pesquisa 
interdisciplinar entre desenvolvedores de tecnologia e arquitetos com uma interação 
natural com objetos 3D utilizando três tipos de entradas de interação com o usuário 
(1) objetos reais para interfaces tangíveis, (2) varinhas usadas para apontamento com 
5 DOF (Degrees of Freedom) e, (3) movimento de mão com rastreamento de dedos 
usados para desenhar no espaço, navegar em menus e selecionar ou objetos ou 
executar ações. 
 
Utilizando o suporte do framework MORGAN, o sistema permite que usuários 
compartilhem um espaço virtual projetado em um ambiente comum. Os usuários têm 
uma visão compartilhada dos mesmo objetos virtuais e informações e menus 
personalizados podem ser oferecidos a cada um. Quando um usuário realiza 
alterações em  um objeto virtual compartilhado ela é propagada pela estrutura 
distribuída e imediatamente se torna visível aos outros usuários. 
 
8.5.6. UnReal 
Tratar-se-á aqui sobre o engine UnReal 4 (que se encontra na distribuição 4.16). 
Ponto a chamar a atenção que como na seção sobre Unit3D a palavra jogo também 
se refere a aplicação de RA ou RV. O desenvolvedor do Unreal geralmente não se 
reserva parte do seu foco para os detalhes de baixo nível de rede. Na verdade ele 
está centrado nos detalhes de alto nível do código do gameplay do seu projeto e 
coloca sua atenção para que este esteja em conformidade para funcionar com 
corretude um ambiente de rede como acontece no modelo de rede Tribes. 
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Para o leque de plataformas existentes o Unreal utiliza a abstração de socket através 
de um classe chamada ISocketSubSystem que é responsável pela criação e 
endereçamento do soquete; para tanto foi implementado para diferentes plataformas 
suportadas pelo Unreal. 
 
A classe UNetDriver é responsável por receber, filtrar, processar e enviar pacotes e 
como socket subsystem possui implementações para contemplar o transporte 
subjacente, seja IP ou outro serviço de transporte, como usado pelo Steam. Quanto 
a transmissão de mensagem, esta se tem um extenso material e pode consultado na 
documentação do Unreal destinada em particular a este aspecto. 
 
Unreal possui termos específicos para descrever as classe de seu gameplay. Na 
Figura 8.18 está uma representação da hierarquia das classes do Unreal. 
 

 
Figura 8.18: Hierarquia de classe Unreal 

 
A infraestrutura de rede implementada para o Unreal é o modelo cliente-servidor, 
apresentando dois diferentes modelos de trabalho de servidor: (1) Dedicado - executa 
processos em um máquina separada (não sendo exigência); (2) Listen Server - uma 
das instâncias da aplicação está no servidor e outra no cliente. 
 
Exemplo - Replicação de Actor 
Este exemplo se encontra na documentação do Unreal 4 na seção de exemplo de 
conteúdo de rede. Ele demonstra o uso de replicação lógica dos atores permitindo 
que os clientes estejam cientes de atores gerados no servidor, a partir de uma 
perspectiva de rede. 
 
Um ator é definido como réplica ou não, por meio da guia de padrões na seção 
replicação, com na Figura 8.19. 
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Figura 8.21: Exemplo (a) lado e servidor e (b) cliente 

 

8.6 Considerações finais 

 
Desenvolver mundos online interativos sobre a Internet impõe ao desenvolvedor de 
software uma variedade de problemas de sistemas distribuídos, desde serialização 
de dados para envio em pacotes até a simulação dos objetos da aplicação. A 
tendência é que aplicações de RV e RA distribuídas, assim como os jogos 3D online 
que foram as aplicações online imersivas pioneiras, sejam implementadas sobre 
motores, frameworks e bibliotecas, isto é, componentes de software que resolvem e 
abstraem os problemas de simulação distribuída interativa. 
 
Este capítulo apresentou algumas das ferramentas disponíveis para acelerar o 
desenvolvimento de aplicações de RV e RA distribuídas. Além disso, buscou-se 
prover uma introdução aos problemas básicos de simulação distribuída interativa e o 
tipo de solução que os motores, frameworks e bibliotecas implementam. Espera-se 
que esta introdução ajude o leitor e o desenvolvedor a melhor entender o que estas 
ferramentas prontas fazem e, por conseguinte, possam melhor aproveitar os recursos 
oferecidos por elas. 
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9 
9 Metodologias de Desenvolvimento 
Eduardo Filgueiras Damasceno   
Sergio Roberto Matiello Pellegrino  
Eduarda Maganha de Almeida 
Alexandre L'Erario 
José Augusto Fabri 
 
Este capítulo visa apresentar os principais métodos de desenvolvimento de sistemas 
no domínio da Realidade Virtual (RV) e Aumentada (RA), considerando a 
aplicabilidade para a representação visual de seus procedimentos. Com este 
apanhado, o leitor poderá verificar e comparar por si só, a evolução dos processos de 
melhoria de software e de melhor adequação aos fins de atendimento de RV e RA, 
verificando a maturidade dos processos de desenvolvimento, o que leva em 
consideração o tempo de resposta e recursos computacionais exigidos. 
 

9.1 Introdução 
As Metodologias de Desenvolvimento de Software comumente aplicadas a diversos 
domínios são um alicerce para construção de aplicações e por serem esses 
processos geralmente dotados de grande complexidade, uma boa prática para o 
desenvolvimento é definir a divisão do trabalho por uma equipe ou em estágios, 
quando se tratar de um desenvolvedor único. 
 
O desenvolvimento, cada vez maior, destas aplicações implica em uma estrutura de 
projeto adequada à capacidade de produção entre os envolvidos, e por isso, 
identificar o viés pelo qual o processo de desenvolvimento se procede pode garantir 
que estas aplicações cheguem ao ponto de qualidade esperado para um produto de 
software.  
 
RV e RA podem ser consideradas como técnicas que envolvem grandes inovações, 
contendo desde o desenvolvimento de dispositivos de interação e visualização, a 
aplicações direcionadas aos mais diversos domínios de conhecimento. Uma 
aplicação de RV ou RA pode envolver, além dos profissionais da área de computação, 
profissionais advindos da área de marketing, gestão, psicologia e outros. 
 
A difusão destes domínios trouxe uma diversidade de métodos para a construção de 
aplicações. Transpondo desafios de implementação, muitos pesquisadores usufruem 
de abordagens com as quais estão mais acostumados, trazendo a prática do 
desenvolvimento de sistemas transacionais para o processo de desenvolvimento de 
sistemas de RV e RA.  
 
O projeto de sistema de RV ou RA concentra uma grande gama de desafios 
interligados tais como: o layout estético; o projeto de interação; a sonoplastia; 
interface com o hardware e o contexto do modelo tridimensional (Takala et al, 2017).  
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Historicamente as interfaces computacionais foram desenvolvidas para se adequar 
aos requisitos de hardware de telas 2D já existentes e os dispositivos convencionais. 
Desta forma, as metodologias que foram idealizadas neste domínio possuem 
limitações de adequação e com isso sua maturidade fica prejudicada pela falta de 
artefatos para definição do escopo dentro da metodologia.  
 
Apesar dos esforços de engenheiros e projetistas de software, a adaptação está 
relacionada à forma de visualização ao conteúdo 2D para 3D, modos de navegação 
e interação dentro da cena, ou diretamente relacionado com um dispositivo 
específico, traduzindo as experiências do mundo real para ícones e outros elementos 
da interface do usuário de modo orientar o usuário dentro de uma tarefa no sistema 
de RV ou RA. 
 
Além das características de interface visual os sistemas de RVA se utilizam de 
dispositivos displays (visores) que aumentam a complexidade do sistema, pois 
necessitam sincronizar a visão do usuário no ambiente virtual com a sua orientação 
e posicionamento no ambiente real. Ademais, o sentimento de presença dentro dos 
sistemas de RV e RA deve ser bem explorado pela interface 3D para propiciar uma 
interação mais intuitiva e imersiva. 
 
Soma-se a isto as características comportamentais de interação e dos objetos 3D 
(inanimados/passivos e autônomos/ativos), pois estes possuem determinadas 
respostas a ações do usuário que são fundamentais para promover a interação e a 
imersão no ambiente. Estes objetos 3D podem se comunicar entre si e com os 
usuários e que podem afetar o ambiente ou mesmo sua composição.  
 
Ainda, a concepção de sistemas com a tecnologia de RV ou RA é preconizada pelo 
entendimento de conjunto de características tanto do design da interface, quanto da 
interação com o hardware, sendo que o próprio design de termo tem de ser 
interpretado de formas bastante distintas neste contexto. Sendo o design da interface, 
quanto ao projeto gráfico, e o design da interação, relacionado com a reação do 
sistema com as ações do usuário e seus dispositivos de manipulação. 
 

9.3 Classificação das Metodologias  
 
Se forem olhados os conceitos de RV e RA é possível observar de forma 
compartimentado os dois processos, contudo quando os elementos passam a ser 
integrados, novas possibilidades de interação são vislumbradas e cada passo exige 
dos desenvolvedores a abertura de novos caminhos. 
 
A construção do processo completo de RV ou RA não está nem perto do seu primeiro 
décimo do caminho. 
 
 
Apenas olhando de forma fatorada os conceitos de RV e RA e que estão amplamente 
distribuídos na literatura, podem ser encontradas inúmeras definições, como 
apresentadas nos capítulos 1 e 2. 
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10 
10 Técnicas de Interação 
Márcio Sarroglia Pinho  
Cléber Gimenez Corrêa  
Ricardo Nakamura  
João Luiz Bernardes Jr 
 
Este capítulo apresenta uma visão geral sobre os aspectos relativos à interação em 
ambientes virtuais imersivos. São apresentadas considerações gerais sobre 
ambientes virtuais imersivos com enfoque nas formas básicas de interação, metáforas 
e parâmetros de interação, bem como as técnicas de navegação, seleção e 
manipulação de objetos, controle do sistema e entrada simbólica em sistemas 
tridimensionais imersivos. Este texto é baseado no trabalho de Pinho e Rebelo (2006) 
trazendo revisões e atualizações. 

 

10.1 Interação em Ambientes Virtuais Imersivos 

 
Conforme discutido no Capítulo 1, um ambiente virtual imersivo pode ser entendido 
como um cenário tridimensional em que os usuários de um sistema de RV podem 
navegar e interagir. De acordo com Bowman et al. (2004), essa interação pode ser 
organizada nas categorias de navegação, seleção, manipulação e controle do 
sistema. 
É importante notar que, embora a interatividade possa contribuir para a sensação de 
imersão em um ambiente virtual, o uso de tecnologias para visualização imersiva, tais 
como os HMDs, não implicam necessariamente em interação. Por outro lado, a 
adoção desses dispositivos para imersão leva à necessidade de novas técnicas de 
interação, visto que o uso de dispositivos convencionais como, teclado e mouse, não 
é adequado. 
 
Até a década de 2000, grande parte dos ambientes virtuais imersivos com maior 
inovação em interação era limitada aos laboratórios de pesquisa, devido ao custo dos 
dispositivos. Mais recentemente, o surgimento de dispositivos de custo reduzido, tais 
como o Oculus Touch e o HTC Vive, tem levado a uma nova onda de 
experimentações com interação em ambientes virtuais imersivos acessíveis ao 
público geral, incluindo jogos, aplicações educacionais e de saúde e reabilitação. 
Tradicionalmente as aplicações desses ambientes se concentravam em sistemas de 
visualização espacial em áreas como arquitetura e patrimônio histórico. Outro 
exemplo são as aplicações de visualização científica, nas quais, os cientistas podem 
ver e interagir com cenas e objetos complexos de uma forma muito mais rica, 
poderosa e intuitiva do que através de uma tela de computador (Taylor et al., 1993; 
Lin et al., 2000; Wan et al., 2000), além de poder situar-se dentro do experimento sem 
afetar sua simulação.  
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Figura 10.1 - Dispositivo de navegação com degraus móveis. 

 
10.5.3 Controle da Direção do Movimento  
 
O controle da direção do movimento pode ser feito de diversas formas.  
 
O controle da navegação pelo movimento da mão depende da orientação corrente da 
mão do usuário que pode apontar a direção a seguir. Esta alternativa permite uma 
grande flexibilidade e liberdade na movimentação, possibilitando inclusive, 
movimentações em marcha ré. Entretanto, para alguns usuários, em especial para 
aqueles que não estão habituados a ambientes virtuais imersivos, o apontamento no 
espaço pode causar confusão, além de causar um pouco de fadiga no braço. 
 
Uma alternativa para essa técnica, é usar a mão apenas para mover uma espécie de 
cursor de forma a colocá-lo visualmente sobre um objeto-alvo. A direção do 
movimento, então, é dada por um vetor que sai da cabeça do usuário e vai até o 
cursor. Um fator limitante do uso desta técnica é a necessidade de manter o braço 
erguido durante a navegação, causando fadiga e desconforto. 
 
Uma terceira alternativa para o movimento por apontamento é o uso de um fator de 
escala. A ideia consiste em aplicar um fator de escala sobre o ambiente virtual de 
forma que o ponto de destino fique ao alcance da mão do usuário. Feito isto, o usuário 
marca este ponto com a mão e uma nova escala é realizada (inversa à anterior), o 
que resulta no ponto como referência. O resultado final é o transporte do usuário para 
o ponto marcado. É importante que a aplicação das escalas seja feita de forma 
gradual e animada, de maneira que o usuário possa observar a realização do 
movimento a fim de não se perder com o procedimento. 
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Outra forma de deslocar um avatar em um ambiente virtual é a utilização do 
movimento da cabeça. Nesta alternativa, o usuário escolhe a direção a seguir pelo 
simples gesto de movimentar sua cabeça livremente. Este método, entretanto, 
impossibilita a observação do ambiente ao redor do usuário durante o movimento, 
sem que exista a mudança de direção. 
 
O uso de dispositivos físicos para a navegação é outra opção que, à primeira vista, 
pode ser bastante interessante para o controle da direção do movimento. Entretanto 
alguns cuidados devem ser adotados com a escolha dos dispositivos. Opções como 
joysticks, trackballs e botões têm um custo baixo e são de fácil incorporação nas 
aplicações. Por outro lado, estes dispositivos, podem criar dificuldades no 
mapeamento da direção entre o seu movimento e o movimento do avatar no mundo 
virtual. O giro de um botão de um joystick, por exemplo, representará qual movimento 
no ambiente virtual? Cabe ressaltar, ainda que, em algumas aplicações do mundo 
real em que já se usa dispositivos físicos, a forma mais efetiva de criar um mecanismo 
de interação é incorporar o próprio dispositivo à aplicação. Exemplos são os 
simuladores de avião, carros ou bicicletas (Pausch et al. 1992). 
 
Ao invés de utilizar dispositivos físicos, uma alternativa é a implementação de 
dispositivos virtuais (Doellner e Hinrichs 1998) para controlar a movimentação em um 
ambiente virtual. Esta técnica tem a flexibilidade como grande vantagem, pois 
qualquer dispositivo pode ser modelado. A interação, entretanto, é difícil, 
fundamentalmente devido à falta de retorno sensorial tátil durante o processo (o 
usuário toca em um botão virtual, mas não sente que tocou). Algumas alternativas 
como mudar a cor de um botão virtual ou movê-lo à medida que o usuário interage 
com ele são alternativas possíveis para reduzir este problema. 
 
Algumas vezes a direção do movimento do usuário pode não ser controlada por ele 
diretamente, mas sim, dirigida por objetos presentes no mundo virtual. Entre eles 
encontram-se veículos autônomos (uma vez dentro, o usuário é transportado para um 
ponto específico no mundo virtual, como em um elevador ou em um ônibus), atratores 
(como um planeta e sua gravidade) e objetos repelentes. 
 
Nesta mesma linha de subtrair do usuário o controle do movimento enquadra-se a 
ideia de limitar o movimento por caminhos pré-definidos, da mesma forma que no 
caso de navegação em ambientes não-imersivos. Exemplo deste tipo de controle é 
quando o usuário está sendo rebocado, mas pode se movimentar dentro da área de 
alcance do cabo que o conecta ao objeto rebocador. 
 
Uma outra forma de controlar o movimento em um ambiente virtual é dirigi-lo por 
objetivos, tarefa que consiste da exibição de uma lista de alvos exibidas ao usuário 
através (textos ou conjunto de ícones). Escolher uma direção de navegação 
determinando uma posição exige que o usuário escolha apenas uma das opções da 
lista. Para a efetivação desta técnica é necessário que o sistema de controle do 
ambiente virtual ofereça alguma forma de acesso a menus ou painéis de opções 
virtuais. Pode-se implementar esta forma de navegação através do apontamento 
sobre pequenos mapas ou miniaturas do ambiente virtual. 
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A direção do movimento pode ainda ser especificada com o uso das duas mãos. 
Neste caso, o sistema deve criar um vetor baseado nas posições de ambas as mãos, 
que serve para direcionar o movimento (Mine et al., 1997) (Figura 10.2). 
 

      
Figura 10.2 - Controle da direção com as duas mãos (Mine et al., 1997). 

 
10.5.4 Controle da Velocidade do Movimento 
  
A forma mais simples de especificar a velocidade do movimento em um mundo virtual 
é torná-la constante, qualquer que seja a direção ou a posição do usuário no espaço 
virtual. Pode-se levar em conta, para determinar tal velocidade, a relação entre o 
tamanho deste espaço e o tempo disponível ou desejável para atravessá-lo. Apesar 
de ser de fácil implementação, o usuário pode enfrentar dificuldades para obter um 
posicionamento específico, o que em geral é facilitado pela diminuição da velocidade 
ao se aproximar do alvo. 
 
Ao invés de uma velocidade constante, o usuário pode se movimentar com uma 
aceleração constante. Nesta modalidade o movimento inicia-se com uma velocidade 
baixa, que é ideal para deslocamentos curtos e, à medida que este deslocamento 
perdura, aplica-se a ele uma aceleração. Isso permite que a velocidade cresça com 
a duração do deslocamento no ambiente virtual. Este tipo de controle de velocidade 
é útil quando se tem um ambiente muito grande a ser percorrido e também, quando 
existem muitos detalhes no cenário para serem explorados. Deve haver neste caso 
formas de reduzir a velocidade a fim de atingir com mais facilidade a posição 
desejada. 
 
O uso da posição da mão também pode ser uma forma de controle da velocidade. O 
usuário pode indicar a velocidade através, por exemplo, da distância entre sua mão 
e seu corpo. Nesta configuração, mantendo-se a mão próxima à cabeça, tem-se uma 
velocidade baixa, à medida que se afasta a mão, aumenta-se também a velocidade 
de deslocamento. Mine (1995) sugere alternativamente, que se definam intervalos ou 
zonas nas quais são estipulados níveis de velocidades, bastando ao usuário, indicar 
com a mão o intervalo desejado (Figura 10.3). 
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sugere que o usuário aponte o objeto em um ambiente tridimensional (Bolt, 1980) 
utilizando um raio controlado pelo usuário que atinge o objeto a ser manipulado. As 
várias formas de implementar esta metáfora (Jacoby et al., 1994; Mine, 1995) diferem 
na maneira como o usuário especifica a direção do raio. As alternativas mais comuns 
são:  
a) Com um dispositivo físico como uma caneta; 
b) Com o dedo;  
c) Com as duas mãos (criando um raio que tem origem em uma das mãos e a 
direção é controlada pela outra); 
d) Com a direção da cabeça.  
 
Neste caso, algumas limitações são características. A rotação torna-se bastante 
natural à aplicação de giros ao redor do eixo definido pelo raio. Entretanto, a rotação 
em outros eixos torna-se difícil e pouco natural de ser indicada pelo usuário. No caso 
da translação, o deslocamento do raio pode, fácil e intuitivamente, alterar a posição 
do objeto. Porém este deslocamento fica restrito aos pontos que estão próximos à 
circunferência cujo centro é o usuário, e cujo raio é a distância entre ele e o objeto 
que está sendo apontado (Figura 10.7). 

 
Figura 10.7 - Possibilidades de translação com raio de apontamento. 

 
A movimentação da mão para frente ou para trás pode aumentar as possibilidades de 
deslocamento do objeto, mas não a ponto de dar total liberdade de escolha da posição 
final do objeto. Uma forma de ampliar essas possibilidades é dar ao usuário algum 
tipo de controle que aproxime ou afaste o objeto do ponto de origem do raio (Figura 
10.8). Neste caso há a necessidade de prover algum tipo de controle adicional para 
que este comando de afastar ou aproximar seja efetivado pelo usuário. Isto pode ser 
feito, por exemplo, através de botões ou comandos de voz. 
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de um ambiente virtual como se fosse uma placa na qual aparecem opções 
disponíveis para interação (Figura 10.10). 
 
O apontamento das opções pode ocorrer normalmente através de uma caneta real 
na qual se acopla um rastreador de posição (outros dispositivos com rastreadores 
também podem ser utilizados). O objetivo desta metáfora de interface é simular uma 
espécie de apontador laser, que indica itens em uma projeção que se realiza sobre 
um objeto plano como uma parede, por exemplo. 
 

 
Figura 10.10 - Exemplo de menu suspenso (Antoniazzi, 1999).  

 
Há várias diferenças entre os menus bidimensionais e os menus a serem usados em 
ambientes virtuais. Segundo (Jacoby e Ellis, 1992), a principal diferença é que os 
menus bidimensionais são exibidos sempre a uma distância de aproximadamente 60 
centímetros do usuário e em locais já conhecidos. Os menus tridimensionais, por sua 
vez, podem ser exibidos em diversas posições, com diversos tamanhos e com várias 
orientações. Além disso, há o complicador de que usuário está imerso no mesmo 
espaço do menu, podendo também estar posicionado e orientado de qualquer forma. 
Embora seja possível atrelar o menu permanentemente ao ponto de vista do usuário. 
 
Esta solução pode ser utilizada quando houver necessidade de seleção de valores, 
parâmetros de objeto, identificação específica dentro de um conjunto de objetos, entre 
outros. Segundo Sherman e Craig (2003), esta forma de seleção é familiar à maioria 
de usuários de computador, pois o procedimento requer a disponibilização de uma 
lista de itens possíveis. Estes itens não precisam ser objetos no mundo, mas é 
necessário oferecer algum meio de entrada para indicar que um item do menu foi 
escolhido para a seleção. 
 
10.7.1 Categorias de Menus  
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11 
11 Avaliação 
Fatima L. S. Nunes   
Daniela G. Trevisan  
Eunice Pereira dos Santos Nunes 
Cléber Gimenez Corrêa 
Silvio Ricardo Rodrigues Sanches 
Marcio E. Delamaro 
Alinne C. Corrêa Souza 
 
Avaliar implica em realizar medidas para aferir o alcance de objetivos pré-
estabelecidos. Em Realidade Virtual (RV) e Aumentada (RA), a avaliação permite aos 
desenvolvedores de Ambientes Virtuais (AVs), identificar e corrigir o percurso de 
desenvolvimento do software, assim como verificar problemas e pontos fortes na 
relação entre o usuário e o AV. Quanto mais cedo for descoberto um problema, menor 
poderá ser o custo de correção. Neste capítulo é abordada a avaliação em RV e RA, 
considerando tanto questões relacionadas ao usuário quanto tópicos relacionados a 
métricas objetivas e subjetivas que contribuem para que o produto final seja mais 
adequado às funcionalidades planejadas. 
 

11.1 Introdução  

 
Na área da computação há consenso em relação ao aumento exponencial do custo 
de correção de defeitos em sistemas à medida que aumenta o montante de tempo 
despendido no desenvolvimento (Delamaro, Jino e Maldonado, 2017). Assim, quanto 
mais tarde a descoberta de um erro, mais cara será a sua correção, pois esta deverá 
envolver modificações em diversos artefatos produzidos em fases anteriores do 
desenvolvimento. 
 
Tal constatação deveria ser suficiente para que qualquer projeto de software incluísse 
de forma sistemática atividades de teste, acompanhadas, quando necessário, pelo 
usuário final.  No entanto, não é o que se verifica na prática da Ciência da 
Computação, ao menos quando se trata de projetos desenvolvidos no âmbito de 
pesquisas científicas (Tichy et al.,1995) .  
 
Tichy et al. (1995) avaliaram 400 artigos publicados em 1993, classificando-os em 
cinco categorias: trabalho teóricos, projeto e modelagem, trabalho empírico, teste de 
hipótese e outros. A partir desta classificação, verificaram que 40% dos artigos que 
propuseram um novo sistema, modelo, framework ou outro tipo de desenvolvimento 
não contemplavam nenhum tipo de avaliação. Em 2009, Wainer et al. (2009) 
repetiram parcialmente o experimento anterior, avaliando 147 artigos de 2005, 
randomicamente selecionados da área da Computação, encontrando 4% de artigos 
classificados como teóricos, 17% de trabalhos empíricos, 4,7% de teste de hipótese, 
70% de desenho e modelagem e 3,4% em outras categorias. Dentro da classe de 
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Surpreendentemente, o aumento do tempo na interação do toque foi percebido como 
estimulante e emocionante (medido através da dimensão QH-E) pelos usuários.  
  
   
11.2.3 Desconforto 
 
Sistemas de RV e RA podem criar no usuário a sensação de estar inteiramente 
transportado para um AV. Boas práticas são essenciais para que se evite, durante o 
desenvolvimento, que a aplicação final possa causar desconforto aos usuários. 
Quando estas recomendações não são seguidas, uma série de sintomas de 
desconforto podem ser notados (Developer Oculus VR, 2017;  Porcino et al., 2017). 
 
Dispositivos HMD possuem um histórico de desconforto em sua utilização. Um dos 
maiores problemas relacionado ao desconforto é a latência. A divergência entre 
latências do rastreador e do gerador de imagem do dispositivo pode causar tal 
desconforto. Segundo Jerald (2010) a percepção da latência é variável de pessoa 
para pessoa, ou seja, pessoas que forem mais sensíveis a latência terão desconforto. 
 
A altura do ponto de vista do observador ("point of view - POV") pode ser um fator 
indireto para surgimento de desconforto. Quanto menor o ponto de visão do 
observador, mais rápidas serão as mudanças vistas no plano terrestre do ambiente 
virtual e no campo visual do usuário ("field of view - FOV"), criando um fluxo de 
imagens intenso. Esta sensação de desconforto pode ser comparada à mesma 
sensação de desconforto ocorrida em subir escadas olhando para os degraus  
Problemas de convergência e acomodação visual não tratados causam extremo 
desconforto. A tela de um dispositivo virtual é posicionada por volta de 3 polegadas 
distante dos olhos. Por este motivo a imagem produzida aparenta estar mais próxima 
do que o normal (em média 3 metros de distância). A falta do borramento em objetos 
que não fazem parte da atenção visual do usuário pode causar desconforto de 
acomodação visual depois de um longo tempo utilizando um dispositivo de RV. 
 
A velocidade de movimento pode causar sintomas de desconforto. Baixas 
velocidades de movimento produzem uma sensação mais confortável em geral. A 
aceleração simulada visualmente (sem transmissão para os órgãos vestibulares do 
ouvido) cria um conflito sensorial que pode causar desconforto (Laviola, 2000). Uma 
aceleração instantânea é mais confortável do que uma aceleração prolongada. Neste 
caso, o desconforto aumenta em relação a frequência, tamanho e duração da 
aceleração. O tamanho do FoV também influencia no aumento de desconforto. 
Quanto maior o campo de visão, maior é a sensibilidade do usuário para sofrer algum 
desconforto visual (Steinicke e Bruder, 2014). 
 
Mesmo em AVs com latência zero ainda podem ocorrer sintomas de desconforto. 
Neste caso, a dificuldade está associada à criação de uma experiência real em AVs. 
Uma vez que não exista similaridade entre as imagens visualizadas e o que o usuário 
real sente, é possível a manifestação de sintomas de desconforto. Por exemplo: se 
um personagem é controlado por um joystick em um espaço virtual, sempre existirá 
divergência. A forma de evitar tal desconforto seria criar movimentos idênticos em 
ambos ambientes: virtual e real (Developer Oculus VR, 2017)  
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Além dos descritos, diversos fatores que não estão associados a software ou 
hardware podem gerar desconforto visual no uso de sistemas com HMD (Porcino et 
al., 2017). Para melhor compreender o desconforto são necessários testes e 
avaliações de usuários. O método mais frequentemente utilizado na literatura trata-
se de um questionário conhecido como questionário de desconforto de simulador  
(Simulator Sickness Questionnaire - SSQ) (Kennedy et al., 1993). Normalmente o 
questionário é aplicado antes do experimento iniciar e após um certo período de 
exposição do usuário com o sistema de RV ou RA. O usuário deve atribuir uma 
resposta indicando seu grau de desconforto em uma escala de 4 pontos, em que zero 
corresponde a nenhuma presença do sintoma e três corresponde à presença severa 
do sintoma. Os sintomas avaliados são: mal-estar generalizado, cansaço, chateação, 
sonolência, dor de cabeça, sudorese, náusea, dificuldade de concentração, cabeça 
pesada, visão embaçada, tontura, vertigem, flashbacks visuais, vontade de desmaiar, 
desconforto abdominal, entre outros. 
 
O experimento de Carnegie e Rhee (2015) utilizaram um dispositivo HMD que 
responde a movimentos feitos pela cabeça do usuário e, apesar do foco estar 
centralizado, foi criado um atraso de mudança de foco de 500 ms, já que a mudança 
imediata de foco poderia causar desconforto ao usuário. Segundo os autores, o tempo 
necessário para reorientar o foco está  ligado diretamente com a idade do usuário e 
os níveis de luz na cena. Para que fosse possível um desempenho em tempo real, 
assumiram que todos os usuários levariam 500 ms para realizar a refocagem de uma 
distância infinita até uma distância próxima a um metro. Para este estudo, os autores 
fizeram uma avaliação com 20 participantes utilizando o questionário SSQ (Kennedy 
et al., 1993). Segundo os autores, 30% das pessoas que utilizaram esta tecnologia 
pela primeira vez se sentiram tão incomodados que mencionaram serem incapazes 
de utilizá-la por meia hora. 
 

11.3. Avaliação na Perspectiva da Aprendizagem  

 
O uso de AVs 3D em cenários educacionais tem se despontado como um recurso 
para alcançar novos preceitos educativos de caráter inovador e lúdico, e que 
perpassa pelas diversas dimensões pedagógicas, tais como a didática e a 
aprendizagem (Anjos, Anjos e Nunes, 2016). 
 
Logo, os AVs 3D podem ser aplicados como Ambientes Virtuais de Aprendizagem 
(AVAs). Mas o que são AVAs? De acordo com Anjos, Anjos e Nunes (2016), AVAs 
podem ser conceituados como sistemas informacionais, dotados de instrumentos e 
ferramentas que visam apoiar os processos educativos. 
 
Os AVAs evoluíram e passaram a agregar cenários tridimensionais alinhados às 
diversas estratégias de interação e colaboração. Esta evolução foi possível, devido 
ao interesse da comunidade científica, principalmente das áreas de Jogos, RV e RA 
em conceber AVs 3D com propósito educacional, o que fez emergir os Ambientes 
Virtuais de Aprendizagem Tridimensionais (AVAs 3D). Para Nunes (2014), os AVAs 
3D permitem o treinamento efetivo e a familiarização rápida, proporcionados pela 
interatividade de alta qualidade existente no mundo virtual, possibilitando recriar 
cenários diferenciados para situações específicas de aprendizagem. A autora enfatiza 
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ii) Capacitação em AVAs 3D - capacitar/qualificar o aprendiz a usar o AVA 3D, para 
que o mesmo possa ambientar-se e entender o funcionamento do ambiente virtual; 
iii) Aprendizagem em AVA 3D - processo de aprendizagem sobre o domínio de 
conhecimento em estudo. Durante a fase de aprendizado, o modelo prevê capturar e 
registrar as interações do aprendiz no AVA 3D, para posteriormente correlacionar as 
interações do aprendiz com os resultados obtidos nas fases de Avaliação Diagnóstica 
Pré-Teste e Pós-Teste. Vale ressaltar que o processo de aprendizagem se baseia 
somente na fase de exploração no AVA 3D, sem estudo prévio do conteúdo; 
iv) Avaliação Diagnóstica Pós-Teste - avalia o nível de conhecimento do aprendiz 
após a exploração no AV, com propósito de verificar a sua evolução. Para tanto, utiliza 
dos mesmos instrumentos de coleta de dados aplicados na fase de Avaliação 
Diagnóstica Pré-Teste. 
 

 
Figura 11.2 - Modelo de Avaliação de Aquisição de Conhecimento - MAAC (Fonte: [Nunes 2014]). 

 
Tanto o Módulo de Avaliação Diagnóstica Pré-Teste quanto de Pós-Teste preveem 
instrumentos de coleta de dados compostos por questões abertas e fechadas, com 
níveis de dificuldades baixo, intermediário e difícil, elaboradas pelo especialista da 
área de domínio, e estruturadas de tal forma que capture o desempenho do aprendiz 
e revele o nível de aquisição de conhecimento sobre o tema abordado pelo AVA 3D 
(Nunes,2014). 
 
Os instrumentos de coleta de dados devem prever a captura dos dados em 
conformidade com os parâmetros de avaliação. Os parâmetros considerados nos 
experimentos realizados com o MAAC são apresentados na Tabela 11.1 e foram 
identificados por meio de uma Revisão Sistemática conduzida por Nunes (2014), que 
investigou sobre os métodos de avaliação de aquisição de conhecimento em AVAs 
3D. Os parâmetros são indicadores dos dados a serem considerados na avaliação da 
aprendizagem; no entanto, recomenda-se que sejam selecionados conforme o 
domínio de estudo. 
 

Tabela 11.1 - Parâmetros de avaliação considerados nos experimentos (Fonte: Nunes, 2014). 
Parâmetros Descrição 

Tempo Tempo usado no Pré-Teste, Pós-Teste e exploração no AVA 3D 

Acertos/sucesso Nível de sucesso nas avaliações diagnósticas 

Interações 
 

Interações capturadas durante a aprendizagem no AVA 3D para identificar se o participante foi ativo ou 
passivo ao explorar o AV 

Características 
Individuais 

Identifica o perfil do participante e suas habilidades para correlacionar com os resultados das avaliações 
diagnósticas 
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11.4.2 Avaliação de Segmentação em RA  
 
O processo de segmentação consiste em extrair elementos de uma imagem com o 
objetivo de utilizar esses elementos, em alguma aplicação, isolados do seu plano de 
fundo original. Em aplicações como as de RA, o elemento extraído, na maioria das 
vezes, é uma pessoa cuja imagem pode ser inserida em um ambiente composto por 
objetos virtuais. A Figura 11.4(a) mostra um exemplo de um quadro de vídeo original, 
que mostra uma pessoa, e a Figura 11.4(b) mostra a imagem dessa mesma pessoa 
extraída do quadro e inserida em um ambiente virtual. 
 

   
(a) (b) 

Figura 11.4 - Quadro de vídeo contendo uma pessoa e a imagem de mesma pessoa (isolada do 
fundo original) inserida em um ambiente virtual (Salioni et al., 2014) 

 
Os algoritmos de segmentação, responsáveis pela extração do elemento de interesse 
(a pessoa, neste exemplo), podem ser classificados em dois grupos: os que atuam 
em ambiente controlado e os que atuam em ambiente não controlado (ou arbitrário) 
(Sanches, 2013). Os que pertencem ao primeiro grupo são os mais robustos, pois 
utilizam a cor conhecida do fundo da imagem, usualmente azul ou verde, para auxiliar 
a segmentação. Desse modo, os pixels (pontos da imagem) que possuem a cor 
conhecida são classificados como pertencentes ao fundo para que, na cena final, 
sejam substituídos pelo novo fundo. Os demais pixels são classificados como 
pertencente ao elemento de interesse e, por esse motivo, sua cor original é mantida. 
 
Apesar de algoritmos desse tipo serem importantes para algumas aplicações, existem 
sistemas de RA que exigem que o algoritmo de segmentação extraia o elemento de 
interesse mesmo quando o fundo da cena é arbitrário (Sanches et al., 2012). Nesse 
caso, outras informações (como contraste entre pixels vizinhos, movimentação do 
elemento de interesse etc) são necessárias para que o elemento de interesse seja 
isolado. A Figura 11.5 mostra dois exemplos de quadros de vídeo segmentados, além 
de representações de camadas de imagem que possuem apenas o elemento de 
interesse (os pixels pertencentes ao fundo original não são exibidos). Na Figura 11.5a, 
o vídeo é capturado em ambiente com fundo da cena controlado ao passo que na 
Figura 11.5b a captura ocorre em vídeo com fundo arbitrário. 
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(a) (b) 

Figura 11.5: - Quadros de vídeo com fundo controlado e com fundo arbitrário, além da representação 
de uma camada de primeiro plano, que contém apenas o elemento de interesse. 

 
A imagem resultante desse processo é chamada de camada de primeiro plano 
(foreground layer), pois contém apenas o elemento de interesse que, normalmente, 
encontra-se no primeiro plano da cena original 
 
Os algoritmos de segmentação existentes, sobretudo os que atuam em ambiente não 
controlado, ainda não são precisos o suficiente para realizarem a segmentação 
perfeita. Várias situações que podem ocorrer durante a captura do vídeo, como 
variações na iluminação ou movimentos no fundo, fazem com que erros de 
segmentação ocasionalmente ocorram durante a execução da aplicação. Por esse 
motivo, a cena final exibida ao usuário pode ser gerada a partir de camadas de 
imagem com erros de segmentação. 
 
Segundo Gelasca e Ebrahimi (2009), medir a qualidade dessas cenas e, como 
consequência, dos algoritmos de segmentação responsáveis pelos erros, é um 
problema difícil de ser resolvido, pois envolve fatores perceptuais. Do ponto de vista 
do usuário, um quadro de vídeo pode ser considerado com menos qualidade que 
outro, ainda que ambos possuam o mesmo percentual de erros de segmentação. 
 
Um conjunto de pixels classificados incorretamente pelo algoritmo como pertencentes 
ao fundo e que são visualizados na região do rosto do elemento de interesse pode 
provocar maior incômodo ao usuário do que erros de classificação de pixels 
espalhados por todo o quadro. Em outras palavras, a quantidade de erros de 
segmentação não é o único fator que mede a qualidade dos algoritmos, pois a forma 
e o local em que os erros se apresentam também devem ser considerados. Desse 
modo, um algoritmo que apresenta a maioria de seus erros em regiões da imagem 
que são mais perceptíveis devem ser pior avaliado que outro que apresenta a mesma 
quantidade de erros, porém, em regiões que são menos notadas pelos usuários. 
 
 
 
 
Métricas Subjetivas 
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A forma mais eficiente de avaliar a qualidade de algoritmos de segmentação 
considerando fatores perceptuais é por meio de experimentos subjetivos (Lin e Kuo, 
2011). Esse tipo de experimento utiliza voluntários, que emitem suas opiniões a 
respeito da qualidade de vídeos gerados a partir da combinação de elementos de 
interesse extraídos por um algoritmo e combinados com um novo fundo ou, no caso 
dos sistemas de RA, inseridos em um ambiente virtual. Na Figura 11.6a pode ser 
visualizado um quadro de vídeo original, que contém o elemento de interesse. Um 
algoritmo de segmentação é, então, aplicado, gerando uma camada de imagem 
contendo somente o elemento de interesse, mas com erros de classificação de pixels. 
A partir dessa camada de primeiro plano, um vídeo que simula um ambiente de RA é 
gerado (Figura 11.6b). 
 
Esse vídeo é, então, exibido ao usuário por meio de uma uma interface semelhante 
à apresentada na Figura 11.6c. A interface é parte da implementação de um método 
formal de avaliação de qualidade de vídeo, que padroniza todos os passos do 
experimento subjetivo (ITU-R 2009). Métodos desse tipo, que necessitam de opiniões 
de usuário, são utilizados pela indústria da televisão para avaliação de qualidade de 
codificadores de vídeo (Kozamernik et al., 2005). Para avaliar algoritmos de 
codificação são exibidas versões do mesmo vídeo codificadas por diferentes 
algoritmos. Para avaliar algoritmos de segmentação são exibidas versões do mesmo 
vídeo combinado com um novo fundo (ou inserido em um ambiente virtual), porém, 
com o elemento de interesse da cena segmentado por diferentes algoritmos de 
segmentação. 

 
(a) (b) (c) 

Figura 11.6 - Quadro de vídeo contendo o elemento de interesse, ambiente virtual gerado a partir da 
segmentação imperfeita e interface exibida ao usuário que avalia os vídeos que simulam uma 

aplicação de RA (Sanches et al., 2012b). 
 
Um exemplo de métrica subjetiva para avaliar a qualidade de algoritmos de 
segmentação em aplicações de RA pode ser encontrado no trabalho de Sanches et 
al (2012b). 
 
Métricas Objetivas 
 
As métricas subjetivas, apesar de serem consideradas as mais eficientes, requerem 
normalmente um grande número de usuários para avaliar os vídeos e alguma 
infraestrutura para realização das avaliações. Isso torna o processo demorado e, 
algumas vezes, caro (Gelasca e Ebrahimi, 2009). Esses requisitos podem dificultar a 
aplicação prática desses métodos. Por esse motivo, muito esforço tem sido feito no 
sentido de obter métricas que consigam prever a opinião dos usuários a respeito da 
qualidade da segmentação obtida da aplicação de determinado algoritmo, sem que 
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O teste de integração é realizado após as unidades serem testadas individualmente. 
A preocupação desta fase do teste é com a construção do sistema, ou seja, verificar 
se a junção das diversas partes funcionam adequadamente e não levam a erros.  
 
O teste de sistema é realizado quando o sistema está completo, com as suas partes 
integradas, visando identificar defeitos por meio de suas características e funções 
baseadas nas especificações. O objetivo é verificar se os requisitos funcionais e não 
funcionais foram implementados corretamente de acordo com as suas 
especificações. 
 
11.5.2 Técnicas e critérios de teste 
 
Com base nas etapas do teste de software mencionadas anteriormente, é importante 
destacar que a geração de casos de testes é considerada um dos pontos críticos da 
atividade de teste. O programa P deve ser testado com todos os elementos de D(P), 
a fim de garantir que nenhum defeito esteja presente. Isso, em geral, é impossível por 
razões de custo e tempo. Dessa forma, o objetivo é utilizar casos de teste que 
possuem alta probabilidade em revelar a maioria dos defeitos com tempo e esforço 
reduzido (Delamaro et al., 2007). 
 
Dentro dessa perspectiva, para auxiliar a criação ou avaliação de casos de teste, a 
aplicação de técnicas e critérios é necessária para que a atividade de teste possa ser 
conduzida de forma sistemática e consiga atingir um nível de confiança e de qualidade 
com os testes realizados (Demillo, 1980). 
 
Os critérios de teste podem ser usados tanto para a geração de um conjunto de casos 
de teste quanto na avaliação da adequação desse conjunto, evidenciando a eficiência 
do teste (Frank e Weyuker, 2000). Nesse contexto, a qualidade dos testes está 
associada ao critério de teste utilizado, uma vez que ele define quais requisitos 
deverão ser validados na avaliação dos testes. 
 
Técnicas de teste são empregadas para conduzir e avaliar a qualidade da atividade 
de teste e diferenciam-se pela origem da informação utilizada na avaliação e na 
construção dos conjuntos de casos de teste. Em geral, os critérios de teste de 
software são estabelecidos a partir de três técnicas: (i) funcional, que baseia-se na 
especificação do produto de software; (ii) estrutural, que utiliza a estrutura interna do 
programa; e (iii) baseada em defeitos, que utiliza os defeitos típicos cometidos pelos 
programadores durante o desenvolvimento de software.  
 
A utilização de técnicas e critérios de teste é fundamental na seleção de casos de 
teste, pois conseguem minimizar a quantidade de casos de teste e a identificação de 
defeitos a um baixo custo.  
 
Teste Funcional 
 
A técnica de teste funcional, também conhecida como teste de caixa preta, verifica 
funções do sistema sem se preocupar com os detalhes de implementação, sendo 
visível e disponível somente os dados de entrada fornecidos e as saídas produzidas. 
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É importante destacar que, em geral, os testes em aplicações de RV são realizados 
manualmente e somente após o processo de desenvolvimento destas aplicações. 
Uma maneira de assegurar o funcionamento apropriado de aplicações RV, isto é, 
alcançar um nível de confiança e qualidade, é por meio da utilização de técnicas e 
critérios de teste. Estas técnicas auxiliam na geração de Requisitos de Teste (RTs) 
que devem ser cobertos durante o teste.  
 
Alguns estudos exploram diferentes aspectos do teste de software, como o suporte a 
testes de interfaces de RV, testes de usabilidade de ambientes de aprendizagem 
baseados em RV (Chen et al., 2013), testes e validação de componentes para 
automação, ambiente de RV para a realização de testes em programas complexos 
(Marzano et al., 2015). No entanto, o uso prático de critérios de teste foi apenas 
abordado no trabalho de Bezerra, Hartling e Cruz-Neira (2003), que propôs quatro 
critérios de teste com base no grafo de cena e com inspiração em critérios de testes 
estruturais: All-Nodes-Leaves, All-Nodes-Intermediary, All-Paths-Ascendants e All-
Paths-Descendants.  
 
Diante dos estudos apresentados, será apresentada uma abordagem que visa a 
formalizar parcialmente a especificação de requisitos de aplicações de RV e auxiliar 
o teste funcional de aplicações de RV.  
 
Abordagem para especificação de requisitos e teste funcional em RV 
 
Souza (2017) propôs uma abordagem denominada Virtual Reality-Requirements 
Specification and Testing (VR-ReST) que visa apoiar a especificação de requisitos de 
aplicações de RV, abordando aspectos visuais e interativos, com base na descrição 
de casos de uso e conceitos do domínio de RV terminologia e conceitos de Grafo de 
Cena. A VR-ReST também utiliza quatro critérios de teste  baseados em cobertura 
(Node Coverage (NC), Edge Coverage  (EC), Edge-Pair Coverage (EPC), Prime Path 
Coverage (PPC)) para derivar os RTs e gerar dados de teste a partir dos requisitos 
especificados, com a finalidade de auxiliar o teste funcional de aplicações de RV. 
 
O processo da abordagem VR-ReST consiste em três módulos sequenciais: (1) 
Especificação dos Requisitos, (2) Mapeamento dos Requisitos e (3) Geração dos 
Testes, conforme pode ser visualizado na Figura 11.9. 
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Figura 11.9 -. Processo da abordagem VR-ReST (Souza, 2017). 

 
No primeiro módulo as informações gerais sobre aplicação, usuário, incluindo os 
requisitos, são especificadas por meio de um modelo desenvolvido chamado de 
Virtual Requirement Specification (ViReS).  Esse modelo consiste em quatro fases 
inter relacionadas: (i) Descrição da aplicação; (ii) Elicitação de requisitos; (iii) 
Especificação de requisitos; e (iv)  Validação de requisitos. Ao final do processo de 
especificação de requisitos utilizando o modelo é gerado um guideline contendo todas 
as informações necessárias e requisitos referentes à aplicação a ser desenvolvida. 
 
No segundo módulo para auxiliar o mapeamento dos requisitos especificados pelo 
modelo ViReS foi desenvolvida a linguagem chamada Behavior Language 
Requirements Specification (BeLaRS). A BeLaRS é uma linguagem semi-formal que 
utiliza como entrada os requisitos especificados no primeiro módulo  para obter uma 
especificação padronizada dos requisitos para auxiliar o teste funcional no domínio 
de RV. A linguagem BeLaRS é composta por três fases (conforme pode ser visto na 
Figura 11.9): (i) análise sintática; (ii) análise semântica; e (iii) geração do Grafo de 
Fluxo de Requisitos (GFR). É importante ressaltar que este módulo converte a 
semântica da BeLaRS no GFR de acordo com a sequência em que os requisitos 
foram especificados. Cada nó no GFR representa um requisito especificado. O GFR 
é utilizado como entrada para a realização dos testes. 
 
Por fim, no terceiro módulo, a partir do GFR gerado no segundo módulo, os RTs são 
derivados e os dados de teste são gerados com base em um critério de teste 
selecionado (NC, EC, EPC e PPC). Assim, esses dados de teste são aplicados aos 
requisitos de teste para verificar quais requisitos foram ou não cobertos. Assim, com 
a utilização da abordagem apresentada os requisitos podem ser especificados de 
uma forma padronizada e o teste funcional pode ser executado automaticamente, 
independentemente da aplicação. 
 

11.6 Considerações finais  
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Como mostrado neste capítulo, o tema avaliação é abrangente, profundo, apresenta 
diversas facetas e está longe de ser esgotado. 
Diferentemente de períodos anteriores, a  literatura atual em RV e RA tem dedicado 
mais esforços a esta questão, principalmente devido a exigências de veículos 
científicos de divulgação com alto fator de impacto. Assim, hoje é mais comum as 
ferramentas de RV e RA apresentarem algum tipo de avaliação. Provavelmente a 
pesquisa conduzida em Nunes (2010) produziria resultados diferentes no cenário 
atual. 
 
Verifica-se, entretanto, que há algumas práticas mais comuns: (1) a avaliação do 
produto de RV e RA tem sido específica, isto é,  embutida no próprio software e 
praticamente sem possibilidades de reuso; (2) a avaliação com usuário, quando 
executada, tem utilizado instrumentos padronizados, sem contemplar as 
especificidades das aplicações de RV e RA; (3) devido às dificuldades inerentes ao 
processo, muitas vezes a avaliação com usuário não é executada com o público-alvo, 
mas com usuários técnicos que se confundem com desenvolvedores; (4) há pouca 
sistematização e automatização das avaliações conduzidas e quase nenhum uso de 
técnicas já estabelecidas da área de Engenharia de Software e (5) há poucas 
pesquisas que visam a estabelecer métodos e modelos que sejam aplicáveis no 
contexto de RV e RA e extensíveis dentro de determinado domínio. 
 
A partir das constatações apresentadas, este capítulo, além de abordar as bases 
conceituais de diversos aspectos da avaliação, propôs-se a apresentar avanços em 
pesquisa, principalmente em relação às duas últimas lacunas apresentadas, ou seja, 
ao estabelecimento de técnicas sistematizadas e automatizadas para teste de 
software de RV e RA e à elaboração de modelos, técnicas e métodos extensíveis e 
reusáveis. 
 
A literatura ainda tem uma grande lacuna em relação a essas questões. Alguns 
grupos no Brasil têm sido pioneiros, inclusive apresentando resultados de impacto no 
que se refere a publicações científicas. Tais grupos podem ser localizados pelas 
publicações citadas neste capítulo. Espera-se que, em um futuro próximo, novas e 
efetivas contribuições brasileiras possam colaborar para a mudança do cenário 
apresentado. 
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12.1 Introdução 
Nos últimos anos a indústria de jogos tem sido a principal fomentadora de 
investimentos em pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias para Realidade 
Virtual (RV) e Realidade Aumentada (RA). A RV e a RA são tecnologias que surgiram 
no século passado com inúmeras possibilidades, mas que somente nos últimos anos, 
com o avanço das técnicas e hardwares de processamento gráfico, passou de um 
estado de geração de conceitos e estudos acadêmicos para um efetivo uso destas 
tecnologias em produtos comerciais. Essas novas tecnologias estão sendo aplicadas 
em inúmeras áreas, como por exemplo, em vários campos da medicina, como 
cirurgias e tratamentos de estresse, em aplicações para arquitetura, na área 
educacional através de simuladores, na área do entretenimento através de jogos, 
entre outras. Outra área que está aproveitando essa nova onda do uso da RV e RA é 
o marketing, inovando no lançamento e experimentação de novos produtos por 
clientes/usuários. 
 
A área de Processamento Gráfico estuda os processos ou técnicas computacionais 
que envolvem utilização e geração de modelos geométricos e imagens digitais, 
podendo ser estáticos ou dinâmicos no tempo. Para tanto, tem contado com 
desenvolvimento de novos dispositivos, bem como metodologias para ser aplicado na 
solução e otimização de problemas cada vez mais complexos. Como citado 
anteriormente, o surgimento de novos dispositivos de hardware parece ter sido uma 
das causas de várias novas aplicações comerciais. Em particular, o surgimento de 
poderosas placas de processamento gráfico (GPUs) foi um dos motores que 
impulsionaram o emprego efetivo das tecnologias de RV e RA atuais. Essa tecnologia 
acabou refletindo nas inovações conceituais do Processamento Gráfico em RV e RA. 
 
Um exemplo específico destas inovações aconteceu na área de rendering. 
Tradicionalmente, os modelos de iluminação para computação gráfica tempo real tem 
se baseado em modelos locais, considerando frequentemente apenas a iluminação 
direta (raios de luz vindos diretamente da fonte), embora em aplicações não tempo 
real a iluminação indireta já seja considerada há muitos anos. Entretanto, o advento 
da RV impulsionou a necessidade de um realismo maior, sendo necessário considerar 
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a iluminação global e indireta com maior precisão. Assim sendo, engines gráficos 
tradicionais vêm incluindo recursos cada vez mais poderosos para tal. 
 
Este capítulo abrange algumas técnicas tradicionais e outras mais recentes, usadas 
para o Processamento Gráfico empregado na RV e RA. As seções descrevem 
métodos em áreas tradicionais do processamento gráfico, a saber: Modelagem e 
representação 3D, rendering, Visualização e Animação. 
 

12.2 Modelagem e Representação 3D 

 
Esta seção tem por objetivo apresentar os principais conceitos da modelagem 
geométrica e representação 3D, principalmente quando aplicados em métodos e 
aplicações de RV e RA. 
 
Em um mundo virtual imersivo onde espera-se criar uma realidade crível ao usuário, 
as cenas, os objetos e seus comportamentos são parte relevante deste processo. 
Considerando-se que, nestas aplicações, parte do que se acredita é o que se vê, 
existe uma grande importância nos objetos que fazem parte do mundo. A quantidade 
e tipos de objetos devem ser concebidos de forma realista no que tange suas formas 
e maneiras de interação, para uma melhor sensação de imersão do usuário.  
 
Na área de processamento gráfico, a modelagem 3D tem por principal objetivo 
apresentar as técnicas utilizadas, que podem ser interativas ou não, para a criação 
dos modelos tridimensionais. A modelagem 3D é o processo de desenvolvimento de 
uma representação matemática de qualquer superfície de um objeto em três 
dimensões. Pode ser obtida utilizando uma ferramenta própria para este fim. O objeto 
pode ser exibido como uma imagem bidimensional através de um processo chamado 
renderização 3D ou usado em uma simulação computacional. Hearn e Baker e 
Carithers (Hearn, Baker e Carithers, 2010) descrevem que a modelagem 3D pode 
utilizar polígonos e superfícies quadráticas, pois estas fornecem descrições precisas 
para simples objetos Euclidianos tais como os poliedros e elipsóides. Já as superfícies 
spline e técnicas de construções são úteis para o design de inúmeros objetos com 
detalhes curvos como asas de aviões, engrenagens e outras estruturas de 
engenharia. Por fim, os métodos procedurais, tais como fractais e sistemas de 
partículas permitem uma representação de sistemas mais precisos de objetos 
naturais como por exemplo, fumaça, líquidos ou vegetais. Peças de vestuário ou 
tecidos em geral podem ser modelados através de sistemas baseados em Física 
usando interações de forças descrevendo o comportamento de objetos não rígidos.  
 
Já a representação 3D é responsável por prover estruturas de dados a serem 
empregadas no armazenamento das informações relativas ao objeto criado. Inúmeras 
técnicas são empregadas para a modelagem e representação 3D, e elas são 
aplicadas de acordo com a finalidade do sistema que se pretende representar. É 
importante definir que a forma de representação de um objeto 3D foca na maneira 
como os dados que definem o objeto são armazenados. Exemplos são as estruturas 
em árvore quadtrees e octrees que são usadas para armazenar representações 
internas de objetos.  
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Estas técnicas possibilitam descrever e modelar os objetos que estarão imersos em 
sistemas de RV ou que usuários podem interagir em aplicações de RA.  
 
12.2.1 TIPOS DE REPRESENTAÇÕES 3D 
 
As próximas seções visam descrever métodos tradicionais de processamento gráfico 
usados na literatura científica na áreas de representação e modelagem de objetos. 
 
12.2.1.1 Representação wireframe ou aramada 
 
Esta forma de representação descreve os objetos por um conjunto de arestas que 
delimitam o seu interior e definem as suas bordas, deixando para o observador 
reconhecer intuitivamente, o conteúdo do objeto, tendo a sensação que seja um 
objeto sólido. A Figura 12.2.1 ilustra a representação wireframe. 
 

 
Figura 12.2.1: Representação wireframe ou Aramada. Fonte: 

http://caig.cs.nctu.edu.tw/course/CG2007/images/ex1_wireframe.jpg 
 
Esta forma de representação permite a construção de estruturas complexas e 
pesadas, muito utilizadas em sistemas vetoriais, pois sua principal vantagem é a 
velocidade na exibição dos modelos, sendo necessário apenas exibir um conjunto de 
linhas. A principal desvantagem desta forma de representação é a geração de uma 
representação ambígua com margem para várias interpretações. A Figura 12.2.2 
ilustra a representação wireframe e a sua ambiguidade: 
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