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RESUMO - Uma das maiores dificuldades na popularizacao de
aplicacbes de Realidade Aumentada estd na complexidade do
desenvolvimento dessas aplicagbes, por exigir, pelo menos,
conhecimentos bdsicos em certos assuntos, como programacao,
linguagens de programacdo e ferramentas para desenvolvimento de
sistemas. Diante disso, grande parte dos usuarios ndo consegue criar
suas aplicacdes de maneira rdpida e intuitiva. Este artigo apresenta
uma ferramenta de autoria que possibilita ao usuario, sem
conhecimento de programacao, desenvolver uma aplicacdo interativa
de RA na Web utilizando programacao visual, grafo de cena e widgets.
Para o desenvolvimento foram utilizadas as ferramentas Visual Studio
2012, Silverlight 5.0, biblioteca Flartoolkit e Flash Develop.
Palavras-chave: Realidade Aumentada; FLARToolKit; Silverlight.

ABSTRACT - A major difficulty in the popularization of Augmented
Reality applications is the complexity of developing these applications
by requiring at least basic knowledge in certain subjects, such as
programming, programming languages and tools for systems
development. Therefore, most users cannot create their applications
quickly and intuitively. This article presents an authoring tool that
allows users without programming knowledge to develop an
interactive application of RA on the Web using visual programming,
scene graph and widgets. For development tools were used Visual
Studio 2012, Silverlight 5.0, library FLARToolKit and Flash Develop.
Keywords: Augmented Reality; FLARToolKit; Silverlight.
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1 INTRODUCAO

A Realidade Virtual (RV) e a Realidade
Aumentada (RA) s3do duas tecnologias
computacionais que facilitam as interacoes
dos usudrios com os softwares. A Realidade
Virtual ou RV é uma interface avancada para
aplicagbes computacionais, onde o usuario
pode navegar e interagir, em tempo real, em
um ambiente tridimensional gerado por
computador, usando dispositivos
multissensoriais (KIRNER et al.,1995; KIRNER;

PINHO, 1997; SISCOUTTO e KIRNER, 2007).

A RA utiliza tecnologias especificas
para aumentar o desempenho humano na
tarefas. O

realizacdo de objetivo é

suplementar um  cendrio real com
informacdes geradas pelo computador, pois
um dos pontos mais importantes do uso de
mundos virtuais ndo é para substituir o
mundo real, mas sim completar a visdao do
usuario no mundo real (ALBUQUERQUE,
1999). Segundo Bajura e Neumann (1995), os
sistemas de realidade aumentada devem ser
precisos quanto a composicdo de imagens, de
forma a levar o usuario a crer que o mundo
real e o virtual ocupem o mesmo espago.
Pode-se, assim, por exemplo, integrar
perfeitamente um vaso virtual sobre uma

mesa real, conforme a Figura 1.

Figura 1. Realidade aumentada com vaso e
carro virtuais sobre a mesa.

Segundo Kirner e Kirner (2008) pode-
se definir Realidade Aumentada ou RA como
sendo a inser¢ao de objetos virtuais no
ambiente fisico ou real, mostrada ao usuario,
em tempo real, com o apoio de algum
dispositivo tecnoldgico, usando a interface do
ambiente real, adaptada para visualizar e
manipular os objetos reais e virtuais. Uma
comparacao basica entre RV e RA é que a RA
adiciona objetos virtuais em um mundo real
enquanto que a RV é totalmente virtual.

A Realidade Aumentada tem um
funcionamento simples, sendo necessario
apenas uma camera, um computador e um
marcador fiducial. A camera vai ser
responsavel por visualizar a imagem real e
jogar as informagbes para o computador, que
automaticamente a aplicacdo vai ficar
rastreando e buscando por um marcador
fiducial, que seja equivalente ao marcador
que foi definido na aplicagdo. A partir do
momento que é identificado um marcador, a
aplicacdo vai renderizar os objetos virtuais
definidos anteriormente na éarea que foi

localizado um marcador, conforme se pode

visualizar na Figura 2.
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(b)
Figura 2. Exemplo de uma aplicagdo de
Realidade Aumentada: (a) em Entretenimento
e (b) em Educacao.

Os crescentes avancos da
Realidade Aumentada (RA) estdo se tornando
um novo marco na era computacional e ja
estd sendo empregado em diversas areas, na
forma de ensino/aprendizagem presencial ou
a distancia ou até mesmo entretenimento,
modificando o usuario, pois este deixa de ser
um simples receptor e passa a interagir com a
informacdo, podendo até, receber feedback
dessa interacdo (SILVA et al, 2010). A RA
devera ter grande impacto no relacionamento
das pessoas, pois facilita a formalizacdo das
ideias, através de novas maneiras de se
visualizar, comunicar e interagir com pessoas
e informacgdes (AZUMA, 2013).
Apesar de todas as areas do
conhecimento usufruir dos beneficios da
realidade

aumentada, particularmente,

ensino, aprendizagem e treinamento, deverao
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passar por uma grande evolug¢do nas formas

de relacionamento do estudante com
professor, colegas e informacdo, propiciados
pela mistura do real com o virtual. Porém
para se criar uma aplicacigo em RA é
necessario o conhecimento de uma linguagem
de programacdo, ldgica de programacdo e
estruturas de dados, o que acaba restringindo
o uso de aplicacdes de RA e prejudicando o
desenvolvimento destas aplicagdes por
pessoas que ndao tenham esse conhecimento.

Este trabalho se justifica pois visa
facilitar o desenvolvimento de aplica¢des de
realidade aumentada sem que o usudrio
possua conhecimentos especificos. Através de
uma interface simples e dindmica qualquer
usuario tem a capacidade de desenvolver uma
aplicagao utilizando realidade aumentada,
necessitando apenas de um computador
conectado na Internet, uma cidmera e um
marcador que pode estar impresso em uma
folha qualquer. Vale ressaltar que a
popularidade deste tipo de aplicacdo serd
facilitada e diversas outras dreas do
conhecimento poderdo utiliza-la no
desenvolvimento de objetos de aprendizagem
3D interativos e até mesmo a educacdo a

distancia.

Diante disso, este trabalho tem por
objetivo apresentar uma ferramenta de
autoria que possibilite que um usuario, sem
conhecimento de programacdo, possa

desenvolver uma aplicagao interativa de RA
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na Web, utilizando programacao visual, grafo
de cena e widgets. Vale ressaltar que esta
ferramenta pode ser aplicada em diversas
areas do  conhecimento, como no
desenvolvimento de objetos de aprendizagem

3D interativos e até mesmo a educagdo a

distancia.

Visando avaliar e validar a usabilidade
da ferramenta foi selecionado um grupo de
discentes dos cursos de matematica,
computacdo e geografia. Cada participante
respondeu um questionario de avaliacdo da
escala de usabilidade do sistema. Com base
nesses resultados foi possivel verificar a
aceitacdo por parte dos discentes em usar e
explorar tal ferramenta em diversas areas do

conhecimento, principalmente académico.

Este artigo esta organizado da seguinte
maneira: a se¢do 2 apresenta os Fundamentos
Tedbricos e a Metodologia utilizada no
trabalho; secdo 3 destaca o Wargen, a
primeira versao da ferramenta; secio 4
detalha a  Especificacdo do  Projeto,
detalhando escopo, modelagem, arquitetura
conceitual, grafo de cena e XML para
descricao de cena; a secdo 5 apresenta uma
visdo geral da ferramenta; na secdo 6
apresenta alguns experimentos e resultados;

e a secdo 7 traz as consideracGes finais e

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS E

METODOLOGIA UTILIZADA

Esta secdo apresenta os fundamentos
basicos como grafo de cena (segao 2.1) e
programacdo visual (se¢cdo 2.2). Além disso,
na segao 2.3, destaca a metodologia utilizada

para o desenvolvimento do projeto.

2.1 GRAFO DE CENA

Uma Cena é tudo o que se pode ver e
ouvir em uma apresentacdo tridimensional,
ou mais tipicamente, uma visdao do ambiente
real semanticamente coerente, geralmente
composta por objetos de segundo plano e
multiplos objetos discretos organizados
espacialmente.

Por meio de um grafo de cena é
possivel organizar e gerenciar o conteudo de
dados de uma cena, tanto cenas 2D quanto
3D. Sua estrutura hierdrquica é constituida
por uma colecdo de nds ou vértices
interligados entre si através de arcos (ou
arestas) (SILVA; RAPOSO; GATASS, 2004). A
figura 3 apresenta o exemplo de um grafo de
cena que representa uma casa, onde a casa é
dividida em quartos e os quartos possuem
diversos objetos, como cama e cadeira. O
grafo foi construido de maneira a manter a

nocdo intuitiva dos relacionamentos entre os

objetos citados.
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Figura 3. Exemplo de um Grafo de Cena para
representar uma casa.

Portanto, pode-se utilizar grafos de cenas
como ferramentas conceituais para

representacdo de  ambientes  virtuais
tridimensionais em aplicacdes de computacao
grafica. De modo geral, para se modelar um
ambiente virtual tridimensional, os nés
podem representar: geometrias, aparéncia,
comportamento, localizacao, som e

iluminagao, entre outros.

2.2 PROGRAMAGAO VISUAL

A programagao visual é uma técnica

adotada em problemas que envolvem
situagdes de dificuldade de programacao do
usudrio em sistemas complexos. Segundo
Burnett e Baker (1994), a programacao visual
permite ao usuario especificar uma aplicacdo
em forma de duas ou mais dimensdes. As
dimensGes podem especificar objetos,
relacionamentos ou até relacdes de tempo de
antes e depois. Tais relacionamento ou

objetos sdao conhecidos como simbolos.

Embora seja uma definicdo simplista, a

programacao visual permite visualizar
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estruturas graficas que representam as

modifica¢Ges ao longo do tempo, bem como
os relacionamentos entre seus componentes,
0 que ndo é possivel por meio de uma
linguagem textual. Com a programacao visual
é possivel usar expressées visuais tais como
graficos, desenhos, animac¢bes ou icones no
processo de programagdo ou construgdao de

uma aplicagao.

Portanto, a vantagem na utilizagao da
programacgao visual esta na nao
obrigatoriedade do conhecimento prévio de
l6gica de programac¢do e/ou linguagem de

programacao.

Para facilitar a interface com o usuario,
a programacado visual possui um conjunto de
regras e configuracdes que o usuario devera
programar de acordo com suas necessidades
ou do projeto em desenvolvimento. O
conjunto de regras pode, por exemplo, definir
como serdo as conexdes entre marcadores,
motor grafico e modelo/objeto 3D em

aplicacOes de RA.

2.3 METODOLOGIA UTILIZADA

A metodologia utilizada para o
desenvolvimento deste trabalho é identificada
como uma abordagem qualitativa, que possui
o objetivo de explorar e descrever o processo
de anadlise e desenvolvimento de uma

ferramenta de realidade aumentada na web
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para construcdo de aplicacdoes de RA através

de uma interface simples e visual.

Foi realizado inicialmente um estudo

visando compreender conceitos como
programacao visual, widgets, realidade virtual
e realidade aumentada e Linguagem Unificada
de Modelagem - UML. Ao mesmo tempo
foram realizados estudo sobre a biblioteca
Flartoolkit e a linguagem ActionScript 3.0
visando dar subsidios para a implementacao
do projeto. Este estudo foi feito em
documentacgbes/relatdrio técnicos que
abrangem todas fung¢bes com suas descri¢cdes
de implementacdes e criando aplicacoes
praticas utilizando ActionScript 3.0 (ADOBE,
2012) (SISCOUTTO; SILVA, 2011) (SAQOOSHA,

2013).

Com a base conceitual estudada, foi
possivel especificar os requisitos do ambiente
de desenvolvimento (hardware e software)
necessarios para o desenvolvimento do
projeto.

Em paralelo, iniciou o levantamento
de requisitos para a ferramenta, bem como a
modelagem via UML dos diagramas de classes
e da documentacado de suas funcgdes.

Apds varios estudos de aplicagOes,
orientacdes com o grupo de pesquisa, foi
possivel definir o escopo do projeto e iniciar o
desenvolvimento da interface simples e

amigavel para o usuario.
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Como o foco da ferramenta é para ser

aplicada em ambientes de educacdo a
distancia, foram analisadas algumas
disciplinas de maior dificuldade entre os
alunos para a construcdo de modelos
tridimensionais para suas representacdes e
fazer testes e colheitas de resultados para
gerar estatisticas sobre os alunos que
utilizardo essa ferramenta e alunos que nao
utilizarao e fazer a analise desses resultados.

Vale ressaltar que durante toda a
elaboracdo do projeto foi vislumbrado a

possibilidade de escritas de artigos e

submissdo em eventos da area.

3 WARGEN — GERADOR DE APLICAGAO DE RA

O Wargen ou Gerador de Aplicativos
de Realidade Aumentada na Web possibilita a
criacdo de aplicativos de RA de forma
automadtica na Web (SILVA; SISCOUTTO,
2012).

O WARGEN facilita a configuracdo de
um ambiente aumentado por meio de uma
interface amigdvel e intuitiva, a partir de
algumas configuracbes disponiveis, dentre as
quais envolvem associacdo de modelos e
marcadores, bem como a sele¢cdo de algumas
interacbes, tudo através da internet.
Basicamente, o usudrio dispée de uma
interface para realizar uma associacao entre
um modelo virtual e um marcador, podendo

em seguida selecionar uma opg¢do para

visualizar o ambiente criado. Com isso, o
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usuario tem acesso imediato a aplicacdo, sem
precisar solicitar a um programador o
desenvolvimento do programa em si, pois o
proprio gerador realiza as configuragdes de
forma automadtica. A figura 4 apresenta a

interface do WarGen.

Assoon

Desencdo Plneta Tema
[isponibizar ¥
Marcadores Modeks Interaghes

Laviangeles da Siva Filho heo  pat o o Leviangeles da Sva Flbo aarth  dae

Figura 4. Exemplo da interface de associagdes

do WARGEN
Fonte: (SILVA; SISCOUTTO, 2012).

O usudrio realiza a associacdo entre
um modelo 3D de um objeto virtual e um
marcador fiducial por meio de checkbox. Além
de digitar informagdes como a descricao
daquela associa¢cdo, ele pode marcar a
associacdo selecionando um modelo e um
marcador na lista. Além disso, deve selecionar
uma interacdo pré-definida disponiveis
(movimento, rotacdo e escala). Uma vez
configurados tais parametros, é possivel
visualizar o modelo virtual, estimulando um
melhor envolvimento com este. Se o modelo
virtual, por exemplo, for um érgdao humano e
se a opcdo de interacdo para rotacdo estiver
selecionada, este objeto podera entdo ser
rotacionado utilizando o marcador ou
acionando um comando de rotacdo via

teclado, facilitando a visualizacdo com a cena.

42
Vale ressaltar que girar o objeto de uma

forma mais natural, como o préprio
movimento das maos sobre o marcador nem
sempre permite visualizar uma parte
especifica do modelo virtual, justificando
assim o uso da rotagdo de maneira nao
tangivel utilizando o teclado. Além disso, a
interatividade associada diretamente ao
modelo virtual proporciona ao usudrio uma
interacao facil e segura, sem necessidade de
treinamento, uma vez que os movimentos sao
totalmente naturais, intuitivos e tdo simples
quanto mover uma parte do corpo ou um
objeto na frente de um dispositivo detector

(atualmente uma webcam).

Apesar da facilidade em construir
aplicagdes de RA no WarGen, sua interface
ndao é intuitiva, bem como suas
funcionalidades sdo limitadas e pré-definidas,
0 que acaba restringindo o uso de aplicagdes
de RA e prejudica o desenvolvimento destas

aplicagbes por pessoas que nao detém esse

conhecimento.

4 ESPECIFICAGAO DO PROJETO

Esta secdo apresenta as especificacdes
do projeto como descricio do escopo e
funcionalidades (secdo 4.1), modelagem das
aplicagOes que envolvem o gerador de RA e o
visualizador de RA (secdo 4.2), arquitetura
conceitual (secdo 4.3), grafo de cena (secdo
4.4) e modelo do XML que descreve as cenas

(secdo 4.5).
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41 DESCRICOES DO ESCOPO E

FUNCIONALIDADES

Este projeto objetivou desenvolver
uma ferramenta web que facilite a criagao de
aplicacdes de Realidade Aumentada por meio
de uma interface simplificada e on-line
utilizando programacao visual, podendo ser
acessada de qualquer computador que possua
acesso a internet.

Sempre que a ferramenta for
acessada, é exigido que o usudrio efetue um
login  com seus dados previamente
cadastrados no banco de dados. Depois de
efetuado o login, a ferramenta disponibilizard
uma interface do usudrio dividida em trés
areas. No menu principal (drea esquerda da
interface) sdo encontrados os icones por onde
é possivel criar um Novo Projeto, abrir Projeto
Existente, Salvar Projeto, Op¢des do Projeto,
Preview do Projeto (executar aplicacdo de RA
em desenvolvimento) e Compilar Projeto
(gerar XML), nesta ordem respectivamente.

Na area central da interface, ocorre a
programacao visual da aplicacdo de realidade
aumentada, que se dé pela criacdo de um
grafo de cena constituido por objetos graficos
configuraveis, denominados Widgets (nds do
grafo). Tais objetos estdo agrupados por tipos
de widgets (area direita da interface) e
disponiveis em  abas

independentes:

marcadores, modelo 3D, interacdo e

dispositivo fisico. Com base em regras de
interligados  (por

criacdo, sdo arestas)
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visualmente resultando em um grafo de cena

da aplicagdo. Com o grafo de cena concluido,
é possivel dar um preview ou gerar o arquivo
XML com a descri¢cdao da cena para execugao
futura (XML descrito na se¢do 4.5). Desta
forma, com apenas o mouse e sem a
necessidade de conhecimentos especificos de
computacdo grafica ou programagdao, o
usuario pode criar sua propria aplicacdo de
RA. Os elementos do grafo de cena e suas
regras de criagao sao descritos na se¢ao 4.4.
Portanto, é  possivel  construir
aplicagdes simples de RA com apenas um
objeto virtual 3D conectado a um marcador
fiducial ou desenvolver aplicacdes mais
complexas constituidas de varios marcadores
e objetos virtuais 3D em uma mesma cena,

onde cada objeto pode ter algum tipo de

interacao e dispositivos fisicos vinculados.

4.2 MODELAGEM DAS APLICACOES -
DIAGRAMAS UML

A ferramenta foi construida em duas
etapas: a primeira etapa referente ao gerador
de aplicacbes de RA e a segunda etapa o
visualizador de RA.

O gerador, descrita na secdo 4.2.1,
possibilita ao usudrio criar o grafo de cena da
aplicacdo de RA e gerar o XML com a
descricdo da cena criada. O Visualizador
permite a interpretacdo do XML e a execucao

da aplicacdo de realidade aumentada criada.

4.2.1 GERADOR DE APLICAGOES DE RA
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Para o desenvolvimento do Gerador
foram criadas varias classes, mas devido a sua
complexidade, nesta secao serdo
apresentadas classes

algumas principais

desenvolvidas e que s3o de extrema

Interface Gerador XML

- Nodes : Image
- ListConnection1 : String

- XML : String

- System Xml; - AMLClass

- ListConnection2 : String + operation20): vold

+ operation3() - void

+ operation0() : void
+ operation() : void
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importancia para o gerador de aplicacdo de

RA. As classes apresentadas sao relacionadas
da interface até a execucdo da aplicacdo,

conforme se pode visualizar na figura 5.

Interpretador XML

- XML : String

+ operationd() : void
+ operations() ; void

FlarToolKit

Figura 5. Diagrama das principais classes que compde o gerador de aplicacdao de RA.

A classe de Interface é responsavel
pela geracdo do grafo de cena construido na
interface da ferramenta. Esta classe possui
todos os nodes do grafo assim como suas
arestas (conexbes) que serdo utilizadas na
construcao do XML com a descri¢ao da cena.

A classe Gerador XML é responsavel
pela geracdo ou construgdo do arquivo XML
gue descreve exatamente o grafo de cena de
forma textual e organizada.

A classe Interpretador XML é
responsavel por fazer a decodificacdo do
arquivo XML gerado pela classe Gerador XML.
Com base na descricdo de cena interpretado,
a aplicagdo ¢é carreta e executada
dinamicamente em conjunto com Flartoolkit,
biblioteca desenvolvida com a funcdo de
auxiliar as aplicaces de realidade aumentada

utilizando ActionScript ou Flash.

4.2.2 VISUALIZADOR DE RA

Semelhante ai Gerador, aqui serdo
apresentadas algumas classes de extrema
importancia para o visualizador de aplicacao
de RA e que possui apenas a parte de
interpretacdo do XML e sua execucdo,

conforme a figura 6.

Interpretador XML
- XML : String

+ operationd() : void
+ operation3() : void

FlarToolKit

Figura 6. Diagrama de classes do Visualizador
de Aplicacdo de RA.

As classes Interpretador XML e
Flartoolkit possuem a mesma funcdo que no
Gerador de Aplicacdo de RA descrita na secao

4.2.1.
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4.3 ARQUITETURA CONCEITUAL

A arquitetura conceitual da ferramenta
de autoria é dividida em duas arquiteturas,
sendo uma para geracao da aplicacdo de RA
(secdao 4.3.1) e outra apenas para a
visualizacdo de uma aplicacdo pronta (secdo

4.3.2).

4.3.1 GERADOR DE RA

A arquitetura conceitual da ferramenta
de autoria é dividida em duas, sendo uma
para geracdao da aplicacdo de RA e outra
apenas para a visualizacdo de uma aplicacao
pronta.

Conforme se pode observar na figura
7, a arquitetura de gerac¢ao da aplicagcdao de RA
é composta por dois médulos, sdo eles:

e Aplicagdo Principal: moddulo que
disponibiliza a interface do wusudrio da
ferramenta em que se criar o grafo de cena
por meio de programacao visual. Além disso,
disponibiliza as demais funcionalidades, bem
como permite a geracdo do XML e a
visualizacao da cena em criagdo. Este mddulo
ainda grava ou |&, em um banco de dados,
informacdes dos usuarios (login e senha), bem
como grava ou lé em/de um repositorio os
arquivos utilizados na criacdo da cena
(marcadores e modelo 3D) e o arquivo XML
gerado com a descricdo da cena;

e Gerador de RA: Mddulo
responsavel por receber um arquivo do

formato XML (descricdo da Cena), interpretar
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seus atributos e montar uma aplicacdo de RA

por meio desses atributos. O Gerador de RA é
a parte do sistema que possui a principal
biblioteca, o Flartoolkit. Esse mddulo possui
seu compartilhamento tanto no médulo de
aplicagdo principal quanto no moddulo de

aplicacao visualizadora.

Arquives

ey ‘M”
& e
& o yd Leitura de Arquives

/

O /

0 Programatio Visus. e Exporta XML e Dispara Gerador £l 1

-, —> i

Usudrios T, ) e
. g /

" hplicagie ™.
Principal .

Aplicagdo/Feeduack Gerador RA

e

Aplicacio RAPronta

Figura 7. Aplicagao Principal (gerador de RA).
Fonte: (SCANDOLIERI, 2013)

4.3.2 VISUALIZADOR DE APLICAGOES DE RA

Uma vez criada uma aplicagdao de RA e
de posse do arquivo XML é possivel utilizar a
arquitetura de visualizacao, conforme se pode
observar na figura 8. Esta arquitetura é uma
aplicacdo separada, a qual sera utilizada
apenas pelos usudrios que irdo visualizar a
aplicacdo criada. O Moddulo Aplicacao
Visualizadora importa o arquivo XML, carrega
a aplicacdo de RA criada (gerador de RA +
FLARToolKit) e permite a
visualizagdo/interacdo do resultado final com
o usuario. O mddulo Gerador de RA possui a
mesma funcdo descrita anteriormente. Os
arquivos referentes aos modelos 3D e
marcador sdo recuperados do repositorio

para que a aplicacdo de RA seja visualizada.

Colloquium Exactarum, v. 6, n.2, Jul-Ago. 2014, p.36 —54. DOI: 10.5747/ce.2014.v06.n2.e075



Gerador de Aplicagdes de Realidade Aumentada

0%

N Aplicag3o RA Prontz Arquivos
Aplicagio/Feadback. - ~

Y o Exporta XML e Dispara Gerador f;'
N g

Usuarios

Leitura de Arquivos

Aplicagdo
Visualizadora
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Figura 8. Aplicagao Visualizadora.

4.4 GRAFO DE CENA

O grafo de cena definido e utilizando
neste trabalho é composto por icones
(vértices) conhecido como widgets. Tais
icones podem ser configurados conforme seu
tipo. Além disso, tais icones sdo interligados
por arestas que

representam suas

dependéncias funcionais. A secao 4.4.1
apresentam os widgets utilizados bem como a
secdo 4.4.2 detalham as regras para sua

interligacao.

4.4.1 WIDGETS DO GRAFO DE CENA

Por meio da interface do usuario é
possivel programar visualmente a aplicagao
de realidade aumentada criando um grafo de
cena constituido por Widgets (nds do grafo de
cena) e arestas que sdo linhas que
representam a conexao entre os vértices. Os
widgets que podem ser utilizados no grafo de
cena estdo localizados na drea direita da
interface  da ferramenta (figura 18)
organizados em quatro icones: Marcadores,
Interacdo, Dispositivo Fisico e Modelo 3D. Ao
se clicar em cada icone é aberta uma aba com
os widgets correspondentes ao tipo escolhido.

Os widgets sdo:
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a) Marcadores:

Para a ferramenta de autoria foram
escolhidos os marcadores fiduciais utilizados
no FLARToolkit. Tais marcadores

disponibilizam informagdes adicionais as
cenas reais, inseridas propositadamente para
auxiliar e simplificar o processo de
rastreamento da camera, agilizando assim o
processo de rastreamento através de
algoritmos de processamento de imagens. Por
meio deste rastreamento é possivel identificar
a posicdo onde os objetos virtuais serdo
renderizados. Estes marcadores contém um
padrdo de imagem que deve ser identificado
unicamente no ambiente. Como se pode
visualizar na figura 9 sao disponibilizados dois
widgets de marcador, sendo um padrdo da
biblioteca FLARToolkit chamado “Hiro” e
outro genérico, que pode ser configurado

para um marcador desejado.

N M )

Figura 9. Widgets de Marcadores: a) Hiro e b)
genérico

b) Interacdo:

Interacdo é a capacidade do usudrio
realizar uma tarefa em ambientes virtuais e
aumentados, provendo alteracbes e reagdes
as suas acdes. Uma técnica de interacao inclui
tanto componentes de hardware (dispositivos
de entrada/saida) quanto de software. As
utilizadas  nos

técnicas de interacdo

componentes de software sdao responsaveis
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por mapear a informag¢do de um dispositivo
de entrada em alguma a¢3ao dentro do
sistema, e por mapear a saida do sistema de
forma que esta possa ser interpretada pelos
dispositivos de saida. Para a ferramenta de
autoria foram definidas as seguintes
interacOes: escala, rotacdo, translacdo, loop,
troca entre modelos 3D em seus marcadores,
sumir e aparecer modelos 3D, colisdo entre
modelos 3D e som. Esses quatro tipos de
interacdes estdo disponiveis para a montagem
de um grafo de cena. No grafo de cena, cada
né de interacdo é representado por uma

imagem que simboliza sua prdépria interacao,

conforme alguns exemplos na figura 10.

W o B
& S0

a) b) c) d)
Figura 10. Widgets de Interacdo: a)
Translagdo, b) Rotacdo, c) Escala e d) Troca.
c¢) Dispositivo Fisico:

O termo dispositivo fisico representa,
na ferramenta de autoria, a escolha de um
hardware, como teclado e mouse, para
realizar as interacGes referentes as acbes do
usuario. No grafo de cena, o dispositivo fisico
é representado por duas imagens que
representam o mouse e o teclado, como
dispositivos configurdveis e acessiveis para

utilizacdo, conforme a figura 11.
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a) &: b) ‘

Figura 11. Widgets de Dispositivo Fisico: a)
Mouse e b) Teclado.

d) Modelo ou objeto virtual 3D:

E uma representacdo matematica de
qualquer superficie tridimensional de um
objeto (seja inanimado ou vivo), denominado
modelo tridimensional ou modelo 3D. Para
serem renderizados esses modelos na tela do
computador sdo utilizados os motores
graficos, que sdo capazes de renderizar esses
modelos 3D na tela do computador. O motor
grafico Papervision 3D da Dbiblioteca
FLARToolKit sera utilizado na ferramenta de
autoria, logo sao permitidos arquivos com
extensdo .dae do formato COLLADA
(COLLAborative Design Activity - padrao de
exportacdao e importacdo de arquivos criado
pela Sony e usado como padrdao para o
console Playstation 3). Este tipo de arquivo é
um padrdo de exportacdo e importacdo de
arquivos utilizados por varios editores 3D no
mercado. S3o disponibilizados dois tipos de
widgets de objeto virtual 3D, sendo que um
deles representa a terra e o outro é genérico

e pode ser configurado para um objeto virtual

3D desejado, conforme a figura 12.

Figura 12. Widgets de Objetos Virtuais 3D: a)
Terra e b) generico.

a) b)
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4.4.2 REGRAS DE LIGACAO

A criacao do grafo de cena é feita
utilizando regras de interligacdo entre os
Widgets, como:

e Marcador: este apenas recebe
conexao de widgets do tipo Modelo 3D,

conforme a figura 13.

£

Figura 13. Conexdao Marcador com Modelo
3D.

e Modelo 3D: permite conexdao com
Marcador e com Interacdo. A figura 14

apresenta esta conexao.

o ,

Figura 14. Conexao Modelo 3D com
Marcador e Interagdo.

e Interagao: conexao apenas com
Modelo 3D e Dispositivo Fisico. De acordo

com a figura 15.

.« o a

Figura 15. Conexao Interagao com Modelo 3D
e Dispositivo Fisico.

e Dispositivo Fisico: Conexdao apenas
com Interacdo. A figura 16 apresenta esta
conexao.

e

Figura 16. Conexao Dispositivo Fisico com
Interagao.
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Uma exce¢do a regra ocorre com a

interacdo do tipo LOOP, pois neste caso é
possivel se conectar com outro tipo de

interagao.

4.5 XML PARA DESCRICAO DA CENA

A escolha da linguagem XML para
descricdo de cena deu-se por ser uma
linguagem recomendada pela W3C para a
criagio de documentos com dados
organizados hierarquicamente, tais como
textos, banco de dados ou desenhos vetoriais.
A linguagem XML ¢é classificada como
extensivel porque permite definir os
elementos de marcacdo. O XML prové um
padrdo que pode codificar o contelddo, as
semanticas e as esquematiza¢des para uma
grande variedade de aplicacGes desde simples
até as mais complexas, assegurando que os
dados estruturados serdao uniformes e
independentes de aplicagdes e fornecedores.

Além disso, a ferramenta de autoria ira
permitir a geracao de aplicacdes de RA para
outras plataformas como [0S, Android e
HTML5. O uso de uma linguagem padronizada
contribui para essa interoperabilidade entre
diversas plataformas.

Uma vez criado o grafo de cena da
aplicacdo e, por meio da interface da
ferramenta de autoria, é possivel gerar um
arquivo XML com a descricdo da cena, que

detalha o relacionamento entre os widgets

bem como suas configuracdes realizadas
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durante a criacdo. O XML informa ao médulo
visualizador quais sdo os parametros que
devem ser utilizados para configurar a
aplicagdo de RA, quais arquivos devem ser
carregados e quais interagdes foram
atribuidas.

Como se pode visualizar na figura 17, o
arquivo XML é estruturado a partir de uma tag
principal que identifica o  projeto
<project_name>. Dentro desta tag principal
existem trés tags: a tag <User>, a tag
<Widgets> e a tag <Connections>. A tag
<User> é composta com o nome do usuario
gue desenvolveu a aplicacdo de realidade
aumentada. A tag <Widgets>, contém todos
os widgets utilizados na cena, e a tag
<Connections>, que detalha as conexdes

entre os widgets.

<%xml version="1.0" encoding="g{f-8"2>
2 [Heproject name»
E <Usery
<loginsUseri¢/loginy
5 © </User»
6 [ <iidgets>
E <Marker>
<naneMarkerHiro¢/namey
<extopat</exty
<addressy, . /.. /WebApplicationl/VebApplicationl/FilesUploaded/Marcadores/</addressy
1 </Markery
2 H Qlodely
<nanzsModel Barthe /nane>
{extofad/exty
<addressy, . /.. /WebApplicationl/MebApplicationl/FilestUploaded/Modelos/</address>
</Hodel>
7 H  <Interactionl
<nane>Sealed/naney
</Interactionl>
20 H  <Deviee»
<nane>Keyboard</name>
</Device>
Fo¢/Widgets>
2¢ [H <Connections»
g <Connection0>
<ilidget!>5ilverlightApplicationl UserControls Markers. MarkerHiro</iidgecly
¢idget2>5ilverlightApplicationl. UserControlshodels3D. ModelBarthe/Midgec2y
</Connection0>
t ¢/Connectionsy
<Descriptiony
Deserigio simles vara teste.

t ¢/Description>

“¢/project_name>

Figura 17. Estrutura do Arquivo XML de
Descrigao de Cena.
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Dentro da tag <Widgets> estdo

dispostas as tags referentes aos tipos de
widgets utilizados na cena: <Marker>,
<Model>, <Interaction> e <Device>. Dentro de
cada tag presente em Widgets, existe um
conjunto de elementos que descrevem o
nome, extensdo do arquivo e endereco do
arquivo no servidor.

Dentro da tag <Connections> estdo
dispostas as tags que representam as
conexoes que existe entre os widgets. Existe a
tag <ConnectionX> aonde X representa o
numero da conexao em ordem crescente.

Por fim, uma tag de descricao

(<Description>) permite que usuario descreva

sobre a aplicacdo criada.

5 VISAO GERAL DA FERRAMENTA

Sempre que a ferramenta for acessada
é exigido que o usudrio efetue um login com
seus dados previamente cadastrados no
banco de dados. Depois de efetuado o login, a
ferramenta disponibilizarda uma interface do
usuario dividia em trés areas. Menu principal,
Area de criacdo do grado de cena e aba de
widgets. A interface foi desenvolvida em
Silverlight utilizando o conceito de aplicacoes
ricas na internet. Para o inicio do
desenvolvimento, o usuario podera consultar
na aba da direita os widgets disponiveis para a
criacao de realidade aumentada como mostra

a figura 18. Depois de selecionado os widgets,

todos eles devem estar aparecendo no campo
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de desenvolvimento do grafo de cena, na area
central da interface. Os widgets quando
selecionados e estando na area do grafo de
cena, possuem comandos de “drag and drop”
e clicando sobre dois widgets é possivel
realizar uma conexdo entre os widgets e
excluir a conexao caso ja exista conexao entre
os widgets selecionados. Quando o usuario
terminar seu desenvolvimento, basta executar
a aplicacao com os botdes que se encontram
na esquerda e que compdem 0O menu
principal que a aplicacdo estara pronta para
ser visualizada. A figura 18 apresenta a
interface do usuario (Ul) da ferramenta de

autoria.

icones de Tipos de Widgets

fcones do Menu Area de Criacdo do
Principal Grafo de Cena

—

Figura 18. Interface do Usuario da Ferramenta
de Autoria.

Aba com Widgets

6 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Esta se¢do apresenta as caracteristicas
dos experimentos e seus resultados perante a
analise de requisitos e funcionalidades que a
ferramenta oferece em relacdo ao seu

objetivo.
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6.1 EXPERIMENTOS

Para que seja possivel a criacdo de
uma aplicacdo de RA na ferramenta de autoria
€ necessario que o usuario faga login. Uma
vez logado, um novo projeto de uma
aplicacdo de RA pode ser criado, bem como
todas as configuragdes realizadas serao salvas
no banco de dados e os arquivos (modelo 3D,
marcadores e arquivo XML) serdo
armazenados em um repositorio. No banco de
dados sdo salvos informacdes referentes aos
usudrios (nome, login e senha), bem como
dados referentes aos widgets utilizados nos
grafos de cena das diversas aplica¢des criadas.

Na interface, além dos icones do menu
principal, o usudrio dispde de uma area
central para criar o grafo de cena da aplicacado
de RA e um conjunto de quatro icones que
representam os tipos de widgets disponiveis
na aplicacdo. A escolha de um tipo provoca a
abertura de uma aba, logo abaixo, por onde o
usudrio podera selecionar os widgets
cadastrados para uso no grafo de cena. A
figura 18 detalha esses elementos.

A figura 19 apresenta um exemplo de
construgao de uma aplicagdo que tem como
objetivo apresentar um modelo 3D do planeta
terra com a interacdo de escala associada e
disparada pelo uso de um dispositivo fisico
teclado. Para isso, foi selecionado e arrastado,
com o0 mouse, para a area central, um widget

marcador HIRO, um modelo 3D configurado

para o arquivo Collada do planeta terra, uma
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referente interacdo de escala e outro
referente ao dispositivo fisico teclado. As
conexdes foram criadas seguindo as regras
descritas na secdo 4.4.2. As conexdes sao
feitas de maneira simples, o usuario deve
clicar com o botdo esquerdo do mouse sobre
um widget origem e entdo clicar sobre outro
widget destino com o botao esquerdo do
mouse novamente. Com isso a conexdo sera
exibida no grafo de cena podendo ser

removida da mesma maneira.

Q Ferramenta de Desenvolvimento de Realidade Aumentada u .@
. o7
= e &

B < —@

bl /3\

Figura 19. Grafo de cena do primeiro exemplo
com uma interagao de Escala.

No fim, o usuario devera selecionar o
botdo preview do menu principal para que a
ferramenta renderize a aplicacdo de RA. A
figura 20 a) apresenta a aplicacdo renderizada
original e a figura 20 b) apresenta a aplicacao
apos a execucdo da escala provocada pela

interacdo via teclado.

a) b)

Figura 20. Execugdo do Primeiro Exemplo: a)
original e b) com escala.
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6.2 RESULTADOS

Com a realizacdo dos experimentos,
verificou-se que é possivel construir uma
aplicagdao de realidade aumentada através da
web com uma interface amigdvel em poucos
minutos por um usudrio que seja leigo no
assunto ou que ndo possua conhecimento
algum em realidade aumentada ou
computagao. Com isso estima-se que o
desenvolvimento de aplicagGes de realidade
aumentada possa ser popularizado de
maneira mais simples, levando o usuario a
capacidade de desenvolvimento.

Diante disso, o sistema foi
disponibilizado para um grupo de discentes de
algumas areas do conhecimento (matematica,
computacdo e geografia), que estdo testando,
utilizando e avaliando o uso do sistema. Um
estudo de usabilidade do sistema gerador de
RA estda em processo de desenvolvimento.
Este estudo esta sendo feito mediando teste
do sistema gerador de RA e pelas respostas a
um questiondrio de avaliagdo da escala de
usabilidade do sistema. Para o teste de
usabilidade esta sendo utilizado método SUS
(System Usability Scale) disponivel em Brooke
(1996).

Dentre as questdes a serem respondidas
no teste de usabilidade, podemos destacar:
e A ferramenta é facil de usar a
ferramenta?

e Necessitou de ajuda de um

profissional?
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e As funcionalidades da ferramenta sao

bem integradas?

e A ferramenta seria utilizada por

diversas pessoas?

e Precisou ter outros conhecimentos

para usar a ferramenta?

e Os widgets e sua localizacdo sao de

facil acesso?

e A interface grafica é agraddvel e

legivel?

e (Os recursos como menus e icones sao

intuitivos?

e Gostaria que essa ferramenta fosse

utilizada em suas disciplinas?

e Com base nas informagbes e
orientacdes dadas inicialmente foi facil
programar visualmente sua aplica¢cao?

O grupo de discentes é formado por trés
da computacao, trés da geografia e trés da
matematica. Visando facilitar a criacdo de
suas aplicacGes de RA foram disponibilizados
alguns modelos 3D (p.ex: terra, mapa do
brasil, computadores, cubos magicos,

moléculas, dentre outros) correspondentes a

cada darea, bem como alguns marcadores

fiduciais para teste.

Durante a fase de testes foi
disponibilizado o manual do sistema e foi
realizada uma orientacdo de 20 minutos sobre
0 uso. A partir deste momento, os discentes
iniciaram o uso da ferramenta e tiveram 30
minutos para criar trés aplicacdes de RA. Ao

final responderam ao questionario solicitado.
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Para cada questionamento foi aferido

uma pontuagdo de 0 a 100, de um total de
1000 pontos. A figura 21 apresenta o
resultado final de cada discente referente a

média final obtida em seu questionario.

PONTUACAO TOTAL
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Figura 21. Pontuacgao Final dos Questionarios.

Por meio da pontuacdao média obtida,
pode-se concluir que 70% dos discentes
aprovaram o uso da ferramenta para ensino
(Pontuacdo Total > 70), 20% aprovaram
parcialmente (50 < Pontuacdo Total <= 70) e
10% ficaram indiferente (Pontuagdo Total

<=50).

7 CONSIDERAGOES FINAIS E TRABALHOS
FUTUROS

A ferramenta é uma alternativa para

criacio de aplicacgbes em realidade
aumentada devido a sua facilidade no
desenvolvimento, permitindo uma criacdo
intuitiva dos ambientes virtuais aumentados,
ndo necessitando de programacdo em cédigo.
O usudrio pode criar uma aplicacdo de
realidade aumentada utilizando apenas dois
widgets conectados entre si. Com isso hd um

estimulo no desenvolvimento de mais
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aplicagoes de realidade aumentada

popularizando o conceito para pessoas sem
conhecimentos especificos.

Alguns trabalhos futuros, como a
criacdo de conjuntos especificos de widgets
voltado para as diversas dreas do
conhecimento, como educacdo, ja se mostra
uma necessidade. Além disso, a analise de
novos requisitos e novas funcionalidades
podem ser feitas e acrescidas a ferramenta.
Visando avaliar a ferramenta, deve ser
realizado  testes de usabilidade e
interoperabilidade entre diversas plataformas,
visando verificar sua interface e adequacao

com dispositivos méveis.
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