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Capitulo

Realidade Virtual: Historico, Conceitos e
Dispositivos

Leonardo Castro Botega e Paulo Estevdo Cruvinel

Abstract

This paper describes the history of the Virtual Reality (VR) in Brazil and abroad,
aiming the first groups, systems and applications of this kind of interface. Later, the
available kinds of VR systems are presented and classified, representing their
employability into several applied scientific contexts. Finally, the input and output
devices used in virtual environments are identified, since their components working
methods, until their insertion into the three-dimensional context.

Resumo

Este artigo descreve o historico da Realidade Virtual (RV) no Brasil e no exterior,
apontando os primeiros grupos, sistemas e aplicagdes desta modalidade de interface.
Posteriormente, sdo apresentadas e classificadas as diversas modalidades de RV
disponiveis, retratando sua empregabilidade dentro de varios contextos cientificos
aplicados. Finalmente, sdo identificados os dispositivos de entrada e saida de dados
utilizados em ambientes de RV, desde o funcionamento de seus componentes
Jormadores, até sua insergdo no contexto de interfaces tridimensionais.

1.1. Histérico

A Realidade Virtual configura-se como uma interface avancada de terceira
geracdo para aplicagdes computacionais, na qual o usuério pode interagir, em tempo
real, a partir de um ambiente tridimensional sintético, utilizando dispositivos
multisensoriais (Kirner ef al, 1995).

A tecnologia surgiu com o pesquisador Ivan E. Sutherland, o qual desenvolveu
o primeiro sistema grafico interativo, o qual interpreta desenhos como dados de
entrada e realiza associagdes com topologias conhecidas, gerando novos desenhos
(Sutherland, 1963). Ja o termo Realidade Virtual (RV) surgiu em meados dos anos 70,
onde pesquisadores sentiram a necessidade de uma defini¢do para diferenciar as
simulagdes computacionais tradicionais dos mundos digitais que comegavam a ser
criados. Nasciam entdo as interfaces de terceira geragdo, onde interagdes eram



produzidas sobre as situagdes geradas, utilizando-se de comandos ndo convencionais,
diferenciando-se das interfaces dotadas apenas de reprodugdo multimidia, mantidas
até entdo por interfaces bidimensionais de primeira e segunda geragdo (Krueger, 1977)
(Bolt,1980) (Lanier, 1984). O termo ¢ bastante abrangente, ¢ logo, académicos,
desenvolvedores de soffware e pesquisadores procuram definir Realidade Virtual
baseados em suas proprias experiéncias. Pimentel define Realidade Virtual como
sendo o uso de tecnologia para convencer o usuario de que ele esta em outra realidade.
Em geral, Realidade Virtual refere-se a uma experiéncia interativa e imersiva baseada
em imagens graficas tridimensionais geradas em tempo real por computador
(Pimentel, 1995).

Machover afirma que a qualidade dessa experiéncia em Realidade Virtual ¢
essencial, pois deve estimular ao méximo, de forma criativa e produtiva, o usuario. Os
sistemas de Realidade Virtual também precisam fornecer uma reag¢do de forma
coerente aos movimentos do participante, tornando a experiéncia consistente
(Machover, 1994). O principal objetivo desta nova tecnologia ¢ fazer com que o
participante desfrute de uma sensagdo de preseng¢a no mundo virtual (Jacobson, 1994).
Para propiciar esta sensagdo de presenga os sistemas de RV integram sofisticados
dispositivos, os quais podem ser aplicados em ferramentas das mais diversas areas,
contribuindo para a analise e manipulagdio de representagdes virtuais. Estes
dispositivos podem ser luvas de dados (Sun, 2007) (Immersion, 2007) e capacetes
imersivos (Head Mounted Displays) (Sensics, 2007) (Darpa, 2007)(VRealities, 2007).

Na pratica, a RV permite que o usuario navegue ¢ observe um mundo
tridimensional sob seis graus de liberdade (6 DOF)'. Isso exige a capacidade do
software de definir, e do hardware de reconhecer, seis tipos de movimento: para
frente/para tras, acima/abaixo, esquerda/direita, inclinagdo para cima/para baixo,
angulagdo a esquerda/a direita e rotagdo a esquerda/a direita. Na esséncia, a RV é um
espelho da realidade fisica, na qual o individuo existe em trés dimensdes, tem a
sensacgdo de estar imerso no ambiente e tem a capacidade de interagir com o mundo ao
seu redor. Os dispositivos de RV simulam essas condig¢des, chegando ao ponto em que
0 usuario pode tocar virtualmente os objetos de um mundo virtual e fazer com que
eles respondam, ou mudem, de acordo com suas agdes (Von Schweber, 1995).

No final de 1986 uma equipe da NASA ja possuia um ambiente virtual que
permitia aos usuarios ordenar comandos pela voz, escutar fala sintetizada e som 3-D, e
manipular objetos virtuais dirctamente através do movimento das maos. O mais
importante ¢ que através desse trabalho verificou-se a possibilidade de
comercializagdo de um conjunto de novas tecnologias, com o custo de aquisigdo e
desenvolvimento cada vez mais acessivel (Pimentel, 1995).

A conscientizagio de que os empreendimentos da NASA tornavam-se
tecnologias comercializdveis deu inicio a inimeras pesquisas em RV no mundo
inteiro. Organizagdes variando de empresas de software até grandes corporagdes de
informatica comegaram a desenvolver e vender produtos e servigos ligados a
Realidade Virtual. Em 1987, a VPL Research Inc. comegou a vender capacetes e luvas
digitais e em 1989 a AutoDesk apresentava o primeiro sistema de RV baseado num
computador pessoal (PC) (Jacobson, 1994).

1

DOF (Degrees of freedom): Graus de liberdade, relativo aos movimentos de translagdo e rotagdo do
dispositivo de RV.



Apesar da RV ter sido inventada ha mais de 30 anos ela tem a cada ano
evoluido substancialmente. Seu custo permaneceu alto durante muito tempo devido
aos equipamentos de alta tecnologia envolvidos. Entretanto, a evolugiio das industrias
de computadores e o grande avango tecnolégico possibilitaram a utilizagdo da RV a
um prego acessivel, cerca de metade dos custos de dez anos atras, fazendo com que

deixasse de ser exclusividade de instituigdes de pesquisa ou governamentais
(Machado, 1995).

No Brasil, um dos primeiros grupos de pesquisa em Realidade Virtual (RV) foi
organizado no Departamento de Computagdo da Universidade Federal de Sdo Carlos
(DC/UFSCar), criado em outubro de 1995 (Kimer, 1995). Seu principal projeto,
denominado AVVIC-PROTEM-CC, baseou-se na criagdo de um ambiente e
aplicagcdes de pesquisa de RV distribuida, provendo melhorias nas condigdes de
visualizagdo interativa e compartilhada em ambiente colaborativo. Neste dmbito,
encontram-se na literatura da area trabalhos desenvolvidos que contribuiram para a
popularizagido das técnicas e dispositivos de RV no Pais, tais como: Modelagem
dindmica de mundos virtuais (Schneider, 1997), detecgdo de colisdo (Peruzza, 1997),
ambiente virtual interativo tridimensional (Ipolito, 1997), suporte virtual para ensino a
distancia (Kubo, 1997), suporte para aplica¢des de RV e visualiza¢do (Santos, 1998).
Ainda neste periodo, junto a Escola Politécnica da Universidade de Sido Paulo
(EPUSP), outro trabalho relevante desenvolvido neste segmento foi a especificacgdo e
analise de um sistema distribuido de Realidade Virtual, a primeira tese de doutorado
no pais abordando RV (Araujo, 1996).

Atualmente, além do DC/UFSCar encontram-se no Pais outros grupos que
desenvolvem estudos de RV (aproximadamente 30), onde segundo dados da
Sociedade Brasileira de Computagdo (http:/www.sbc.org), os principais estdo
localizados nas seguintes instituigdes: SVVR/LNCC, TecGraf/PUC, Interlab/USP,
LSI/USP, GRV/UNESP, GRVa/UFRJ, GRV/UFU, GMRV/UNIMEP, GRV/UFPE e
LApIS/UNIVEM. Dentre os principais trabalhos desenvolvidos encontram-se: sistema
de reconstrugdo de mandibula (Villamil er al, 2005), ambiente virtual para
planejamento de hepatectomia (Benes e Bueno, 2003), prototipagem a partir de
imagens reconstruidas (Bazan, 2004) (Souza ef al, 2001), ferramentas estereoscopicas
para treinamento médico (Botega e Nunes, 2005), sistemas de gera¢do de modelos
tridimensionais a partir de imagens médicas (Perdigdo et al, 2005), Frameworks de
simulagdo de procedimentos médicos (Oliveira, 2006), simuladores de segmentagio
de imagens (Delfino, 2006), sistema de analise de amostras agricolas tridimensionais
(Botega e Cruvinel, 2007), framework de Realidade Aumentada baseado em FPGA
(Lima er al, 2007), gerador de jogos utilizando Realidade Aumentada (Tsuda ef al,
2007), integragdo de Realidade Aumentada em intera¢io entre robos (Calife et al,
2007), iluminagio realistica (Pessoa et al, 2008), gerador de aplicagdes multimidia
com RV (Malfatti er al, 2008), estimador de profundidade em ambientes de RV
(Sanches er al, 2008), incorporagdo de comandos de voz em ambientes de RV
(Pizzolato et al, 2008) e sistema de rastreamento virtual (Teixeira ef al, 2008).

1.2. Sistemas de Realidade Virtual

Os sistemas de RV diferem entre si de acordo com os niveis de imersdo e de
interatividade proporcionado ao usuario. Esses niveis s@o alcangados pelos diversos
tipos de dispositivos de entrada e saida de dados do sistema, além da performance do
computador que o hospeda. Existem algumas formas de classificagdo dos sistemas de



RV. Shepherd (1993), identifica duas grandes classes: tele-presenca, em que um
ambiente sintético comum ¢ compartilhado entre vérias pessoas como uma extensdo
ao conceito de trabalho cooperativo suportado por computador, e tele-operagdo, onde
robds agem sobre um elemento, seja ele um corpo humano ou um produto sendo
manufaturado. Entretanto, esses termos sofreram varios desdobramentos e mesmo
inversdes.

Segundo Araujo (1996), as aplicagdes de RV, em geral, sdo classificadas da
seguinte forma: tele-colaboragdo, tele-presenga e visualizagdo cientifica 3-D. Sistemas
de tele-colaboragdo implementados permitem aos usudrios compartilhar um mesmo
espago ¢ manipular objetos, sentindo o peso dos mesmos por meio de dispositivos de
feedback. Um sistema de tele-presenga, ou tele-existéncia, estende as capacidades
sensoriais de um usudrio humano, bem como a suas habilidades de solugdo de
problemas, para um ambiente remoto. Na tele-presenga, também conhecida como tele-
operagdo ou tele-robdtica, o robd executa as tarefas fisicamente separadas de seu
operador humano. As agdes executadas pelo operador sdo traduzidas em agdes
executadas pelo robé em seu ambiente remoto, a0 mesmo tempo em que ¢ emitido
feedback sensorial ao operador humano, que se sente como se estivesse realmente
presente no ambiente remoto. A tele-presenga pode ser mais claramente vista como
uma técnica de visdo computacional que realga a fungdo intermedidria entre o
participante e o ambiente (Latta, 1994).

Ja a Visualizagdo Cientifica permite que grandes quantidades de dados gerados
por simulagdes computacionais sejam traduzidas em representagdes visuais
tridimensionais. Dados podem ser renderizados como pontos, linhas, curvas,
superficies, volumes, cores, e mesmo como sons. Também permite a manipulagdo dos
modelos sob varios angulos e posigdes, permitindo uma ampla exploragdo de
propriedades matematicas intrinsecas (Upson et al, 1989) (Hultquist er al, 1992)
(Spencer, 2001).

Jacobson (1994) e Pimentel (1995) consideram que sistemas ou estilos de RV
podem ser classificados como RV de Simulagdo, RV de Proje¢do, Realidade
Aumentada ou Realgada (dugmented Reality), Tele-presenga, Displays Visualmente
Acoplados (Visually Coupled Displays) e RV de Mesa.

A RV de Simulagdo trata-se do estilo mais antigo, originado com os
simuladores de voo desenvolvidos pelos militares americanos apds a Segunda Guerra
Mundial. Um sistema desse tipo basicamente imita o interior de um carro, avido ou
Jjato, colocando o participante dentro de uma cabine onde se encontram monitores que
apresentam um mundo virtual que reage aos comandos do usuario. Um sistema de RV
de Simulagdo ndo processa imagens em estéreo, as imagens sdo geradas de forma
bastante rapida. Em alguns sistemas as cabines s3o montadas sobre plataformas
maoveis, € os controles oferecem feedback tatil e auditivo (Burdea ef al, 1994).

A RV de Projecdo, também conhecida como Realidade Artificial, foi criada
nos anos 70 por Myron Krueger (Krueger, 1977). Na RV de Projegdo o usudrio estd
fora do mundo virtual, mas pode se comunicar com os personagens virtuais. O sistema
VIDEOPLACE, criado por Krueger naquela época, capturava a imagem do usudrio e
projetava-a em uma grande tela que representava um mundo virtual nas quais os
usudrios podiam interagir uns com os outros ou com os modelos virtuais. Krueger
usou o termo Realidade Artificial para descrever o tipo de ambiente criado pelo seu



sistema, 0 qual ndo exigia que o participante vestisse ou usasse dispositivos de
entrada.

Ja a Realidade Aumentada (dugmented Reality) utiliza os dispositivos nio
convencionais de mais baixo custo para promover a imersdo e interagdo do usuario
com modelos 3-D. Utilizando-se de cameras, marcadores de papel e técnicas de visdo
computacional, esta modalidade de RV captura a cena real onde se encontram o0s
marcadores, reconhece a estrutura constante nos mesmos e insere 0 modelo virtual
correspondente na cena real, a qual pode ser visualizada por monitores, HMD's ou
algum sistema de projegdo (Kirner et al, 2007). A Figura 1 demonstra o processo de
reconhecimento dos marcadores e o posicionamento dos modelos virtuais na cena real.

Em sistemas de Realidade Aumentada (RA) mais custosos, utilizam-se
dispositivos visuais transparentes, por onde o usuario pode ver dados, diagramas,
animagdes e graficos tridimensionais sem deixar de enxergar o mundo real, obtendo
informagdes geradas por computador sobrepostas ao mundo real. Esses displays
transparentes sdo chamados heads-up-displays (HUD's). O usuario pode, por
exemplo, estar consertando algo e visualizando nos 6culos os dados necessarios a esta
operagao.

A RA visa aprimorar a percepgdo sensorial e pode ser entendida como uma
forma de interface homem maquina de quarta geragdo que ndo tem um tnico foco de
atengdio, sendo que a interagdo se da com o meio de forma global e ampliada. Sdo
caracteristicas basicas de sistemas de RA: o processamento em tempo real, a
combinacgdo de elementos virtuais com o ambiente real e o uso de elementos virtuais
concebidos em 3-D.

Por outro lado, a Tele-presenga, utiliza cdmeras de video ¢ microfones remotos
para envolver e imergir o usuério profundamente no mundo virtual. Controle de robds
e exploragio planetaria sdo exemplos de pesquisas de Tele-presenga em
desenvolvimento. Contudo, existe também um grande campo em aplicagdes médicas,
onde sdo utilizadas cameras de video e cabos de fibra Optica em intervengdes
cirargicas para auxiliar a visualizagdo dos corpos de seus pacientes. Através da RV
eles podem, literalmente, entrar no paciente, diretamente no ponto de interesse
(Heeter, 1992) (Steuer, 1992).
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Figura 1. Representacao do processo de reconhecimento dos marcadores e o
posicionamento de modelos virtuais (traduzido de Kato et al, 2000).



Os Displays Visualmente Acoplados (Visually Coupled Displays ou Head
Mounted Displays) correspondem a uma classe de sistemas na qual imagens sdo
exibidas diretamente ao usudrio, que estd olhando em um dispositivo que deve
acompanhar os movimentos de sua cabega. Esses dispositivos geralmente permitem
imagens e sons em estéreo ¢ detecgdo de movimentos da cabega do usudrio, usando
essa informagdo para realimentagio da imagem exibida (Azuma ef al, 1994) (Romano,
2004).

A RV de Mesa (Desktop VR) € um subconjunto dos sistemas tradicionais de
RV em que, ao invés de Head Mounted Displays (HMD), sdo utilizados grandes
monitores ou algum sistema de projecdo para apresentagdo do mundo virtual. Alguns
sistemas permitem ao usuario ver imagens tridimensionais no monitor com 6culos
obturadores, polarizadores ou filtros coloridos. Outros ainda utilizam-se de espelhos e
displays horizontais, onde a imagem ¢ retroprojetada em uma mesa translucida, cujo
resultado se assemelha com os hologramas (Cruz-Neira ef al, 1993) (Burdea er al,
1994).

1.3. Imersio, Interagio e Envolvimento

A RV também pode ser caracterizada pela coexisténcia integrada de trés idéias
basicas: imersdo, intera¢do ¢ envolvimento (Morie, 1994). A idéia de imersdo esta
intimamente ligada ao sentimento de fazer parte do ambiente. Normalmente, um
sistema imersivo ¢ obtido com o uso de capacete de visualizagdo, cavernas e projegdes
das cenas nas paredes, teto e piso (Cruz-Neira, 1992). Além do fator visual,
dispositivos ligados aos demais sentidos também sdo importantes para o sentimento
de imersdio, principalmente o som (Begault, 1994; Gradecki, 1994), além do
posicionamento do usuario e dos movimentos da cabega. A visualizagdo de uma cena
3D em um monitor € considerada ndo imersiva. Dessa forma, tem-se a conceituagio
de RV imersiva e ndo imersiva (Leston, 1996).

De modo geral, do ponto de vista da visualizagdo a RV imersiva utiliza
capacete ou cavernas, enquanto a RV ndo imersiva utiliza monitores. Entretanto,
dispositivos baseados nos demais sentidos podem introduzir algum grau de imersdo a
RV que usa monitores (Robertson, 1993). Ainda assim, os monitores ainda
apresentam alguns pontos positivos, como o baixo custo e a facilidade de uso,
evitando as limitagdes técnicas e problemas decorrentes do uso do capacete. Todavia,
a tendéncia deve ser a utilizagiio da RV imersiva, considerando que a imersdo, aliada a
interagdo, justificam-se como os grandes propositos das aplicagdes em RV,

A interagdo estd ligada a capacidade do computador detectar as entradas do
usuario e modificar instantaneamente o mundo virtual em fun¢do das agdes efetuadas
sobre ele (capacidade reativa ou feedback). As pessoas sempre procuram uma boa
simulagdo em um sistema de RV, onde que as cenas mudam em resposta aos seus
comandos, que ¢ a caracteristica mais marcante dos video games. Para que um sistema
de RV parega mais realista, o ambiente virtual deve ser interativo (Aratjo, 1996).

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



1.4. Dispositivos de Realidade Virtual

A interface em RV envolve um controle tridimensional altamente interativo de
processos computacionais. O usuério entra no espago virtual das aplicagdes e visualiza,
manipula e explorar os dados da aplicagio em tempo real, usando seus sentidos,
particularmente os movimentos naturais tridimensionais do corpo. A grande vantagem ¢
que o conhecimento intuitivo do usuério sobre o mundo fisico pode ser transportado
para o mundo virtual.

Como conseqiiéncia do advento da RV, surgiu a necessidade de se redefinir o
paradigma de interface homem-computador. O sistema tradicional mouse-teclado-
monitor foi substituido por dispositivos ndo-convencionais, que permitem maior
imersdo do usudrio no ambiente sintético e 0 manuseio de todas as potencialidades dessa
nova tecnologia (Kirner, 1995).

1.4.1. Dispositivos de saida de dados

A maioria das aplicagdes de RV ¢ baseada no isolamento dos sentidos,
principalmente a visdo. Assim, cabe ao hardware de RV de saida de dados estimular
tais sentidos. A saida dos sistemas de RV, seja ele imersivo (HMD’s) ou parcialmente
imersivo (monitores), tem como preocupagdo principal a estereoscopia, seja ela passiva,
como a polarizagdo, anaglifos e difragdo de luz, ou ativa, como os 6culos obturadores
(Gattas et al, 2004).

1.4.1.1. Dispositivos convencionais de saida de dados

Os dispositivos de convencionais de saida de dados s@o periféricos de comum
utilizagdo, destinados a visualiza¢iio e andlise de sistemas de propdsito geral. Sdo eles:
monitor de video, impressoras, auto-falantes, etc. Envolvendo sistemas de Realidade
Virtual, os dispositivos convencionais de saida de dados podem contribuir para o
desenvolvimento de ambientes interativos e semi-imersivos, porém, ndo sdo capazes de
prover realismo e o envolvimento tal qual fornecidos por sistemas virtuais dotados de
dispositivos ndo-convencionais, os quais serdo amplamente utilizados no presente
projeto e descritos minuciosamente na se¢do a seguir.

1.4.1.2. Dispositivos ndo-convencionais de saida de dados

Os dispositivos ndo-convencionais de saida de dados sdo responsaveis em
fornecer grande parte do efeito imersivo ao sistema de RV. Assim, tais dispositivos,
implementados sob inferfaces intuitivas, sdo capazes de transpor o usudrio a cena
sintética, tornando real sua experiéncia.

1.4.1.2.1. Head Mounted Displays

O video-capacete (Head-Mounted Display, HMD) ¢ um dos dispositivos de
interface para RV mais populares, por tratar-se do dispositivo ndo-convencional de saida
de dados que mais isola o usudrio do mundo real. Este dispositivo ¢ constituido
basicamente de uma ou duas minusculas telas e um conjunto de lentes especiais. Com
duas telas, a tecnologia pode ser utilizada para exibir imagens estereoscopicas,
apresentando os respectivos pontos de vista de cada olho para cada tela, contribuindo

para o efeito imersivo.



As lentes ajudam a focalizar imagens que estdo a alguns milimetros dos olhos do
usuario, ajudando também a ampliar o campo de visdo do video. Os HMD’s funcionam
também como um dispositivo de entrada de dados, porque contém sensores de
rastreamento que medem a posi¢do e orientagdo da cabega, transmitindo esses dados
para o computador. Consequentemente, o0 computador gera uma seqii€éncia de imagens
por quadro correspondente as agdes e perspectivas do usuario (Gradescki, 1994).

Os HMD’s sdo construidos, normalmente, usando trés tipos de telas: os monitores de
TV (CRT), os monitores de cristal liquido (LCD), os mais usados atualmente, e os de
diodo emissores de luz organicos (OLED).

1.4.1.2.1.1. Displays CRT

Os monitores de TV, em fungio da avangada tecnologia disponivel nesta area,
podem exibir imagens de alta resolucio (1280x1024 pixels) com uma qualidade de cor
excelente, mesmo em pequenas dimensdes, sob campo de visdo horizontal de até 127
graus. Entretanto, sdo relativamente pesados, volumosos e colocam altas voltagens
muito préximas a cabeca do usudrio (> 100v) (Kalawski, 1993). O funcionamento
basico de um monitor CRT baseia-se na emissdo de um raio de elétrons (raios catodicos)
por um canhdo de elétrons. O raio passa por um sistema de ajuste de foco (anodo) e
deflexdo, que direciona o raio para posigdes especificas de uma tela fosforecente. O
fosforo entdo emite um pequeno ponto de luz em cada posigdo atingida pelo raio
catédico. Devido ao rapido enfraquecimento da luz, a maioria dos HMD’s CRT
possuem um sistema de refiresh, responsaveis por redesenhar a imagem repetidas vezes
na tela. As cores na tela podem ser representadas através de duas maneiras: por uma
dupla camada de fosforo, vermelha e verde, onde as cores exibidas na tela dependem de
quanto os raios catodicos penetram nestas camadas e através de mascaras coloridas,
posicionadas no caminho do raio. Tais mascaras possuem trés pontos de cor em cada
posi¢do de pixel (verde, vermelho e azul) e trés canhdes de elétrons, cada um para um
ponto de cor. Quando os raios atravessam a mascara, eles ativam o tridangulo de cores, o
qual aparece em um pequeno ponto na tela. Cada cor especifica pode ser alcangada por
emissdes especificas de raios catodicos (Hearn e Baker, 1997).

Os HMD’s CRT usam dois Monitores de Raios Catodicos (CRT) que sdo
posicionados nas laterais do HMD. Refletores de imagens sdo usados para dirigir a cena
para o olho do usuario (Lane, 1993) A Figura 2 demonstra a emiss@o de raios catodicos
e a Figura 3 demonstra um HMD com display CRT.
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Figura 2. Representagdo do funcionamento de um CRT, partindo da emissao de raios
catodicos, passando por sistemas de focalizagao, deflexao e controle, até atingir a tela
fosforecente



Telas fosforesgentes

Canhio de elétrons

Figura 3. HMD CRT de 2 telas desenvolvido na NASA, onde o canhio de elétrons é
posicionado nas laterais do dispositivo, expondo o usuario a altas voltagens préximas
da cabega (Kalawski, 1993).

1.4.1.2.1.2. Displays LCD

Os HMD’s LCD’s, por sua vez, sdo leves e podem ser usados com pequenas
voltagens (entre 20 e 100v). Sua resolugdo espacial em monitores pequenos pode variar
desde extremamente baixa VGA (640x480 pixels) (Darpa, 1996), até uma amostragem
satisfatoria SXGA (1280x1024 pixels) (Vrlogic, 2007) com baixo dngulo de visdo no
campo horizontal (60 graus). Este tipo de HMD usa tecnologia LCD para exibir a cena,
através da emissdo de luz polarizada por um material de cristal liquido.

O termo cristal liquido atribuido a tal material refere-se ao fato de que os
componentes do mesmo possuem uma disposigéo cristalina de moléculas, fluindo como
liquido. O display € construido com cristal liquido nemaético, duas superficies de vidro,
contendo polarizadores de luz e separadas pelo cristal liquido. Uma camada horizontal e
outra vertical de condutores transparentes sdo atreladas as superficies de vidro e a
interse¢do dos condutores define a posi¢do de um pixel. Quando uma luz polarizada
ultrapassa todo o material, ela ¢ rotacionada para que ultrapasse a outra superficie
polarizadora e ative os pixels. Quando os pixels de cristal liquido sdo ativados,
bloqueiam a passagem de luz. Milhares desses pixels sdo localizados em duas matrizes
para cada exibi¢@o. Depois que o cristal liquido bloqueia a passagem de luz para exibir a
cena, a luz deve ser refletida da matriz LCD para os olhos, provendo brilho para a cena.
As cores podem ser obtidas em processo semelhante ao CRT, onde sdo utilizadas
mascaras com as cores: vermelho, verde e azul, responsaveis por filtrar as posi¢des



especificas de cada pixel. A Figura 4 demonstra o esquema dos componentes dos
monitores LCD (Hearn e Baker, 1997) e a Figura 5 demonstra um HMD com display
LCD.

1.4.1.2.1.3. Displays OLED

Ja os monitores dos HMD’s OLED, os mais recentes do mercado, trabalham de
maneira semelhante aos LCD’s, entretanto, sdo baseados em diodos orgédnicos emissores
de luz e ndo necessitam de luz traseira para funcionar, acarretando um menor consumo
de energia a baixa voltagem. Esta tecnologia possui telas planas muito mais finas, leves
e baratas que as atuais telas de LCD. A idéia ¢ usar diodos orgdnicos, compostos por
moléculas que emitem luz ao receberem uma carga elétrica através de filamentos
metalicos que conduzem os impulsos elétricos a cada célula. Quando uma voltagem ¢é
aplicada aos eletrodos, a carga comega a se mover no dispositivo sob influéncia do
campo elétrico, assim, os elétrons deixam o catodo e as cargas positivas deixam o anodo
em diregdes opostas. A combinagdo das cargas, na camada emissora, leva a criagdo de
um féton de moléculas emissoras, que sob energia elétrica gera a luz.

camadas de vidro

R filero \'/enical

moléculas de criscal

filtro horizonral

filtro de cor

Figura 4. Esquema dos componentes formadores dos monitores LCD(GeorgiaTech, 2006)

Telas LCD

Headphones
Figura 5. Exemplo de HMD com duas telas LCD e dois headphones (Darpa, 1996)



A vantagem ¢ que ao contrario dos diodos tradicionais, estas moléculas podem
ser diretamente aplicadas sobre a superficie da tela. Como desvantagens apresentam
uma rapida degradagdo do material que compde as telas, ndo suportam resolugdo maior
que 800x600 pixels e tém baixo dngulo de visdo horizontal (42 graus) (Daeyang, 2005).
A Figura 6 demonstra a movimentagdo de cargas para a formagdo da luz e a Figura 7
mostra um HMD com display OLED.

Figura 6. Representagao da movimentacgao das cargas positivas e negativas para a
formacéo da luz, aplicada sobre a superficie da tela (Nieto, 2006)
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Figura 7. Representagdo de HMD OLED com duas telas e dois headphones (Vrealities,
2007)

O correto funcionamento de um HMD baseia-se em duas principais diretivas: o
posicionamento do plano de imagem e a disparidade focal (VResources, 2007).

Para entender o processo, faz-se necessaria compreensdo da teoria do stress
biolégico humano, a qual diz que notamos a presenga de um plano de imagem
localizado a alguns metros dos olhos do observador. O valor 2 metros representa o
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melhor ponto de operagdo pelas seguintes razdes. Esta distdncia € utilizada para
minimizar o stress muscular causado pela grande variagdo entre a distincia do plano da
imagem e a distincia do objeto virtual.

Com o plano da imagem a 2 metros, ¢ possivel exibir um objeto a 1 metro de
distdncia e ter 5% de variagdes do esforgo necessario. Além disso, todos os objetos
exibidos atras do plano de imagem ainda estardo proximos do foco necessario desde que
a variag@o do esforgo a partir de 2 metros até o infinito seja sempre inferior a 5%. Em
modelos mais recentes, o esforco muscular absoluto nunca ultrapassa 10%, sob qualquer
circunstancia, ndo importando a posigdo do objeto virtual.

Assim, os 2 metros de distancia do plano de imagem permitem a visualizagdo de
uma imagem relativamente clara, sob uma escala de 1 metro até o infinito, mesmo com
um foco optico fixo, como na maioria dos HMD's encontrados no mercado. Evidente
que mesmo com um esfor¢go minimo, ainda ndo € o ideal. Assim, pesquisadores da area
buscam desenvolver um sistema éptico adaptativo, capaz de alterar a distdncia do plano
da image dinamicamente.

O Segundo principal ponto relativo aos HMD's trata-se do campo de visdo
(FOV), e a sua relagdo com a minima distdncia onde o objeto se apresenta, considerando
que as agdes devem ocorrer de forma com que a magnitude do campo de visdo e os
limites humanos devem trabalhar em conjunto.

Dependendo do campo de visdo e da distancia entre o plano de imagem e o
observador, 0 minimo ponto de apari¢do de um objeto virtual serd, geometricamente
falando, variavel. Se o objetivo do uso de HMD's na aplicag@o for um nivel de imersio
razoavel, deve assegura-se que o campo de visdo seja suficiente, levando em conta a
disténcia do plano de imagem, para permitir a geragdo de imagens dentro dos limites
fisiolégicos do ser humano.

Geralmente, pode-se afirmar que o campo de visdo de um HMD ndo consta
como fator limitante, considerando a distancia minima de apari¢do de um objeto virtual
na cena. Assim, o limite ¢ imposto pelo méaximo stress suportado pelo usuario. Desta
maneira, | metro ocorrera no pior caso.

1.4.1.2.2. Projetores

Os projetores desempenham um papel crucial nos sistemas de RV imersivos ou
parcialmente imersivos. O brilho e a alta resolucdo sdo fatores que melhoram a
qualidade da imagem, assim aumentam a sensagdo de imersdo. Alguns projetores
possuem a capacidade de gerar imagens para estereoscopia ativa e outros, através da
combinagdo com outro projetor, sdo capazes de fornecer esterecoscopia passiva.
Atualmente existem trés tipos de projetores: CRT, LCD e DLP (Gattass et al, 2004).

Os projetores CRT, os mais antigos, possuem trés canhdes de elétrons,
responsaveis pela geragdo das trés componentes de cores primarias. A imagem ¢ entdo
formada, semelhante ao método descrito na segdo anterior, ¢ depois projetada com o
auxilio de lentes na tela de projegéo.

Os projetores baseados em sistemas LCD também baseiam-se no processo
descrito anteriormente, com a diferenga de sempre possuirem matriz ativa, a qual
permite que uma determinada linha e coluna da tela de cristal liquido seja enderegada e



receba uma carga capaz de ser mantida até o proximo ciclo de atualizagdo da tela. Com
esta carga ¢ possivel controlar a intensidade da luz que ira passar por determinado pixel.
Ao fazer isso em pequenos incremento, ¢ possivel criar uma escala de cinza.

Ja os projetores DLP’s utilizam semicondutores Oticos para a manipulagio
digital da luz, dividida em trés fases: semicondutor, onde o processo de acender um
pixel ocorre pela movimentagdo de micro-espelhos posicionados em uma malha
retangular; imagem cinza, obtida pela freqiiéncia de movimentagdo dos micro-espelhos
ao serem atingidos pela luz, onde quanto maior a freqiiéncia, mais claro sera o pixel,
dentre 1024 niveis; e adi¢@o de cor, obtida pela utilizagdo de mascaras, semelhante aos
LCD’s. A combinagdo da freqiiéncia de cada micro-espelho com as componentes da
mascara pode produzir 16.7 milhdes de cores diferentes.

1.4.1.2.3. Workbenchs e CAVEs

Com o emprego de projetores, multiplas telas de projecdo e espelhos, ¢ possivel
criar as mais variadas configuragdes de ambientes de visualizagdo para RV, como as
Responsive Workbenchs e CAVE’s, de maneira que, a proje¢do de imagens sobre tais
espelho, permite o direcionamento dos raios para superficies especificas, como telas
translicidas (Gattass ef al, 2004).

A Workbenché um espago interativo e tridimensional, onde imagens
estereoscopicas sdo projetadas em um topo de mesa horizontal, utilizada como
superficie de visualizagdo.

A proje¢do ocorre por um sistema de projetores € espelhos, onde os raios
projetados atravessam a superficie translicida da mesa e sdo visualizados por meio de
oculos 3-D estéro-ativos (6culos oburadores). O movimento da cabega do usuério é
acompanhado utilizando um sistema de rastreamento com seis graus de liberdade
(6DOF). Desta maneira, o usudrio pode ver o ambiente virtual através do ponto de vista
correto, entretanto restrito a apenas uma pessoa. A Figura 8 apresenta um exemplo de
Responsive Workbench.

Ja a CAVE trata-se de uma sala cujas paredes, teto e chio sdo superficies de
projegdio, ou seja, sobre cada superficic semitransparente da sala existe um sistema de
cameras e espelhos responsaveis por transmitir determinada porgdo da cena virtual. A
fusdo das partes de cada camera forma a cena completa ¢ prové ao usudrio a sensagio de
imersdo no ambiente.

Este dispositivo requer que as projegdes estejam sincronizadas e as bordas das
imagens sejam combinadas, para que uma jungdo seja imperceptivel. A geragdo de uma
perspectiva do usuario em uma CAVE ndo ¢ um problema simples e deve ser calculada
com base na posi¢do do usudrio, a rotagdo sua cabega ¢ a tela de projecdo. A Figura 9
ilustra o funcionamento de uma CAVE.
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Figura 8. Representagdo de uma Responsive Workbench, onde as imagens sdo
projetadas sobre um espelho abaixo da mesa e incididas em sua superficie translicida
(Scgl, 2006)
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Figura 9. Representagao do funcionamento de uma CAVE, onde o usuario sente-se
imerso através das diversas projegoes a sua volta, cada qual retratando uma parte da
cena (Buxton e Fitzmaurice, 1998)



1.4.2. Dispositivos de entrada de dados

O usuario de um sistema de RV pode sentir-se dentro do ambiente sintético por
intermédio dos dispositivos de saida de dados. Ja os dispositivos de entrada, por outro
lado, permitem o envolvimento do usudrio e sua interagdo com tal ambiente. Sem um
dispositivo de entrada de dados adequado o usuario participa da experiéncia de RV de
forma passiva.

Pimentel (1995), divide os dispositivos de entrada em duas categorias:
dispositivos de interagdo e dispositivos de trajetéria. Os dispositivos de interagdo
permitem ao usudrio a movimentagdo e manipulagio de objetos no mundo virtual
(mouse, teclado, joysticks). Os dispositivos de trajetoria, por sua vez, monitoram partes
do corpo do usudrio, detectando seus movimentos e criando a sensagdo de presenga no
mundo virtual (dispositivos de rastreamento).

1.4.2.1. Dispositivos de convencionais de entrada de dados

Os dispositivos de convencionais de entrada sdo periféricos de usabilidade
comum, destinados a usudrios comuns e sistemas de propoésito geral. Sdo eles: teclado,
mouse, trackballs, digitalizadores de mesa (scanners), canetas digitais e microfones. No
ambito de sistemas de Realidade Virtual, os dispositivos ndo-convencionais de entrada
de dados podem contribuir para o desenvolvimento de ambientes interativos e semi-
imersivos, porém, ndo provéem o realismo e o envolvimento tal qual fornecidos por
sistemas virtuais dotados de dispositivos ndo-convencionais, descritos na proxima
sessdo e utilizados no presente trabalho.

1.4.2.2. Dispositivos ndo-convencionais de entrada de dados: Rastreadores e Luvas
Digitais

Os dispositivos de rastreamento tratam-se de periféricos ndo-convencionais de
entrada de dados destinados a sistemas de RV. Gragas a estes dispositivos, 0 usuario
pode interagir com os objetos da cena virtual através de comportamentos interativos de
manipulagdo direta (behaviors), contextualizando-se com a idéia original basica de um

sistema de RV, onde se busca a intera¢do natural do usuario com o ambiente virtual
(VResources, 2007).

O modo como os participantes interagem com o sistema de RV influencia
enormemente suas experiéncias, afetando a facilidade de uso do sistema, a sensacdo de
imersdo do usudrio e a variedade de agdes que podem que o usuario pode tomar dentro
do ambiente de RV (Gattass et al, 2004).

Ja as luvas digitais comportam-se como dispositivos de entrada, devido
principalmente a uma caracteristica em comum: seus dispositivos de rastreamento.
Assim, as luvas digitais funcionam como suporte aos varios sensores, mecanicos, 0ticos,
acusticos, inerciais e magnéticos, utilizados para capturar dados fisicos como a posigdo
e a orientagdo espacial de um objeto, com complexidade variavel.



1.4.2.2.1. Rastreamento por campo magnético

Este modo de detecg¢dio permite o rastreamento no espago através de 6 graus de
liberdade (6DOF). O principio consiste em emitir trés impulsos de radio utilizando
antenas e bobinas, orientadas segundo os eixos de coordenadas cartesianas, as quais, sob
corrente elétrica, geram um campo magnético. O usudrio tem a mesma configuragdo de
antenas como O emissor, para que possa captar cada onda de radio e assim determinar a
intensidade do sinal sob cada eixo. A forca global das trés antenas do receptor dara a
distdncia relativa da fonte emissora. A presenga de objetos metalicos na area provoca
interferéncias na transmissdo, configurando-se um inconveniente ao método. Além
disso, o sistema ¢ restrito a pequenos espagos, devido ao alcance do campo magnético
de no maximo 3 metros, sem canal de comunicagido desobstruido.

Os movimentos sdo entdo interpretados por software, que podem acompanhar o
dispositivo ou ser programado manualmente. Alguns modelos podem ainda fornecer
feedback, provendo a sensagdo de tato e categorizando as luvas de dados também como
um dispositivo de saida.

Estes dispositivos sdo bastante precisos, cerca de 1 a 2 mm para posigdo e 0.1°
para orientagdo, sendo que sua velocidade de captura varia de 100 a 200 leituras por
segundo.A Figura 10 apresenta uma luva digital 5DTGlove com sensores magnéticos.

1.4.2.2.2. Rastreamento por correlagio Optica

Este método utiliza-se de analise estereoscopica, correlacionando pixels comuns
a duas imagens, vistas por 2 cameras offser. Como na transmissdo magnética, esta
técnica requer uma desobstru¢@o do canal de comunicagdo, para que as cdmeras possam
ver os pontos a serem triangularizados (correlagdo de pixels entre as imagens) em
posigdes tridimensionais, representados por diversos LED’s posicionados no
dispositivo. Entretanto, este dispositivo de rastreamento ¢ livre de interferéncias.

Sua velocidade depende muito do sensor empregado, limitado a amostragem no
caso de uma camera padrdo NTSC, a qual consegue capturar imagens a 30 quadros por
segundo. Ja sua precisdo, usualmente suficiente, depende de técnicas de calibragio das
cameras e extragdo de informagdo da imagem, em geral empregadas sob algoritmos de
visdo computacional. A Figura 11 apresenta wma /mpuise Glove com emissores para
correlagdo dptica.

1.4.2.2.3. Rastreamento Mecénico

Este dispositivo baseia-se no principio de medig@o de angulos e distancias entre
juntas, onde dada uma posigdo conhecida, todas as outras podem ser determinadas pela
relagdo entre as juntas. Os rastreadores podem estar presos ao chio ou mesmo anexos ao
corpo do usudrio, na forma de exoesqueleto. Rotagdes e distdncias podem ser medidas
por engrenagens, potencidmetros ou sensores de dobra. Suas vantagens encontram-se na
facilidade de implementagdo de feedback de forga, aplicando uma forga contraria ao
movimento do usuario. Possui alta precisdo (0.1° para orientagdo) e baixo tempo de
resposta (200ms). A Figura 12 apresenta uma luva com sensores mecanicos € suas
engrenagens.
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Figura 10. 5DTGlove com sensores magnéticos, onde o receptor detecta a intensidade do
sinal sob os trés eixos, caracterizando o movimento (Dayeang, 2007)
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Figura 11. Impulse Glove com rastreamento optico, que determina a posi¢io por
correlacao de posigoes sob diversos emissores LED’s (PhaseSpace, 2008)
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Figura 12. Representagdo da luva digital com sensores mecénicos, os quais mapeiam os
movimentos na cena através de deslocamentos fisicos do exoesqueleto (Marcus, 1991)



1.4.2.2.4. Rastreamento Acustico

Utilizam ondas sonoras ultra-sonicas para medir distdncia, baseando-se em
tempo de voo e coeréncia de fase, tendo como objetivo transformar tempo de resposta
em distancia. Neste método de rastreamento, utiliza-se apenas um par emissor/receptor,
o qual fornece a distancia de um objeto em relagio a um ponto fixo e trés pares
fornecem a posigéo exata do periférico.

Quanto a precisdo, o rastreador acustico prové um atraso devido a espera do
sinal, dependente da baixa velocidade da velocidade do som. Paralelamente, o
desempenho do dispositivo ¢ degradado em ambiente ruidoso e sob caminho obstruido
entre os autofalantes ¢ microfones. Devido a estas restrigdes de interferéncia, a
distancia entre receptor e transmissor ndo deve ultrapassar 15 metros. A Figura 13
demonstra uma luva digital com rastreamento acustico Logitech Tracker.

1.4.2.2.5. Rastreamento Inercial

Os dispositivos de rastreamento inerciais tém seu principio de funcionamento
baseados na segunda lei de Newton onde, F =ma ¢ M =/, sendo assim, o sistema
deve integrar a leitura para obter a velocidade e a posigdo (Gattass et al, 2004). Possui
trés variantes de sensores: 0s magnetometros passivos, que medem o campo magnético
do ambiente e fornece medidas angulares, os girdmetros, que fornecem apenas medidas
angulares e os acelerdmetros, que fornecem medidas lineares.

Este método de rastreamento apresenta grande precisdo, sendo capaz de alcangar
uma resolugdo angular de até 0.2° em alguns casos. Também ¢ livre de interferéncias,
pois o sistema ¢ autocontido, ndo havendo a necessidade de um ponto externo para a
obtengdo de dados, e livre de restrigdes fisicas, limitado apenas pela conexio entre o
dispositivo e o computador. Um exemplo de periférico ndo-convencional que utiliza
esse tipo de sensor € a CyberGlove (Immersion, 2007), representada na Figura 14.
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Figura 13. Luva digital com rastreamento acustico, onde a mesma pode ser localizada no
espago através do tempo de resposta da onda sonora do trés receptores, relativos aos
trés eixos tridimensionais (VRDepot, 2007)
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Figura 14. Representagdo de uma CyberGlove com sensores inerciais, os quais registram
os deslocamentos a partir de uma posigédo de origem definida pelo sistema (Immersion,
2007).
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