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RESUMO

O recente avanco nas tecnologias e no mercado de Realidade Virtual vem abrindo novas
oportunidades de interagdo e imersdo. Juntamente com isto, técnicas mais acuradas de visao
computacional, inteligéncia artificial e sensores de profundidade permitem realizar com mais
precisdo mapeamentos do mundo real, transpondo diversas informacdes para o cenario virtual.
De fato, o conceito de realidade mista tem se tornado mais popular e inclusive substituido a
terminologia de realidade virtual ou realidade aumentada, em muitos casos. Neste trabalho
observamos que a tradicional taxonomia de Milgram e Colguhoun n&o sé&o capazes de abranger
com exatiddo o potencial e as capacidades da realidade mista. Assim sendo, propomos
inicialmente uma extensdo de tal taxonomia e propomos o conceito de Realidade Virtual
Pervasiva (RVP), sendo este um ambiente acrescido de elementos reais/fisicos, incorporados
ao ambiente virtual como objetos e usando dispositivos sensiveis ao contexto (por exemplo,
sensores e tecnologia wearable). Além disto, propomos um detalhamento de requisitos e
caracteristicas da RVP, capaz de descrever a engenharia deste tipo de sistemas. Propomos
também uma arquitetura e uma implementacdo de um sistema que atende parcialmente estes
conceitos. Como prova de conceito, apresentamos a incorporacdo deste sistema em um game

engine comercial, bem como exemplificamos seu uso em uma implementacgéo prética.

Palavras-chave: Realidade Mista, Virtualidade Pervasiva, Pervasividade, Ciéncia de Contexto



ABSTRACT

Recent advances in virtual reality (VR) technologies have fostered a growing market
with new opportunities for immersive and interactive applications. Additionally, robust
techniques currently available for visual computing, artificial intelligence, and depth sensors
enable accurate mapping of real objects to virtual and mixed reality environments. Indeed,
mixed reality has become a popular concept in applications, surpassing virtual reality and
augmented reality in some cases. In this work we argue that traditional mixed reality taxonomy
(by Milgram and Colquhoun) is inaccurate to describe the potential opportunities of mixed
realities. Hence, in this work we propose an extension to this traditional mixed reality taxonomy
through Pervasive Virtuality (RVP), as a mixed reality environment coupled with real/physical
objects and context-aware devices (e.g. sensors, wearable devices). We also propose a set of
RVV requirements to design RVP-based systems, along with an architecture and a system that
fulfills some of these requirements. As a proof of concept, we present a system implementation

using commercial game engine.

Keywords: Mixed Reality, Pervasive Virtuality, Pervasiveness, Context-awareness
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Atualmente, as maiores empresas de tecnologia do mundo estdo explorando a realidade
virtual (RV), que € uma simulacdo totalmente gerada por computador (por exemplo, Oculus
Rift, HTC Vive e Google Daydream). Além disso, no outro extremo a inddstria esté investindo
na realidade aumentada (RA), com intuito de superar o mundo real com conteudo digital atraves
de dispositivos HMD transparentes (por exemplo, Hololens, Meta e Magic Leap).

Durante muitas décadas, o termo "realidade virtual™ foi associado a aplicativos que usam
apenas exibicdes visuais. Neste mercado, a realidade virtual e a realidade aumentada séo
basicamente aplicac¢Oes visuais. Poucas aplicagdes exploram outros sentidos, como audicéo e
toque. No entanto, recentemente, uma nova forma de experiéncia de realidade virtual comecou
a surgir. A disponibilidade de novos dispositivos juntamente com redes sem fio rapidas,
tecnologias abrangentes e dispositivos compativeis com contexto (por exemplo, sensores e
internet das coisas) - traz um potencial para o desenvolvimento de novas aplicacfes de
entretenimento digital. O amadurecimento de técnicas de visdo computacional, cdmeras com
profundidade, técnicas de rastreamento de objetos, dentre outras, vém possibilitando que sejam
utilizados objetos reais como elementos de interfaces para estes cenarios virtuais. As definicdes
atuais da realidade virtual e realidade mista sdo muito genéricas e ndo podem lidar com essa
nova classe de experiéncia. A midia tem se referindo a esta nova situagdo como virtualidade
real (Void, 2016), hiper-realidade (Artanim, ., 2015a), ou mesmo realidade hibrida
(Kimmorley, 2017), porém ndo apresentam defini¢des precisas e diretrizes para auxiliar o
projeto conceitual deste tipo de aplicacdo. Ainda mais preocupante é a falta de diretrizes para
auxiliar o projeto conceitual deste tipo de aplicacdo, especialmente quando tem se o
entretenimento digital em mente.

Esta tese tem como principal objetivo e contribuicdo propor uma pesquisa exploratéria
com o conceito de realidade virtual pervasiva, apresentando uma defini¢do e um levantamento
de requisitos para tais aplicacdes. A presente tese explora e detalha os resultados de quatro
trabalhos anteriores (Valente, Clua, et al., 2015; Silva et al., 2016; Valente et al., 2016b;
Valente et al., 2018), os quais foram fundamentais para o desenvolvimento do conceito de

realidade virtual pervasiva e de suas caracteristicas.



15

Procura-se em primeiro lugar, esclarecer o conceito e defini-la como uma nova linha no
espectro da realidade virtual, com base em proxy elements! e ciéncia de contexto e a dominancia
de um sentido (geralmente a visao). A solucédo proposta nesta tese € manter o alcance geral do
termo "realidade virtual”, considerando-o como um caso prototipico ideal em uma vasta cole¢édo
de situacdes. PropGe se usar o termo "realidade virtual pervasiva RVP" para representar a
evolucdo do ambiente virtual de sentido Unico em direcdo a esse caso protétipo ideal. Nesse
caso, 0 termo "pervasiva" captura a ideia de elementos do "mundo real” que permeiam ou se
espalham através do mundo "virtual™ como objetos.

Em segundo lugar, pretende-se estender o conjunto original de requisitos apresentados
em (Valente, Feijo, et al., 2015) considerando aplicacfes de realidade virtual pervasiva. Nessa
segunda contribuicdo, ndo pretende-se esgotar 0 assunto, mas apresentar um conjunto robusto
de requisitos para auxiliar o projeto conceitual deste tipo de realidade pervasiva. Além disso,
apresenta-se uma proposta de um sistema que procura seguir as especificacdes levantadas.
Finalmente, realiza-se um estudo de carater exploratério dentro deste contexto.

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma. Em primeiro lugar, o capitulo 2
apresenta um panorama dos conceitos correlatos e especificaces de cada area aplicada, bem
como defini¢des e conceitos importantes. O capitulo 3 define e caracteriza "realidade virtual
pervasiva " como uma nova area do espectro da realidade virtual e apresenta uma extensao da
taxonomia proposta por (Milgram e Kishino, 1994) a fim de acomodar principios e métodos a
estd nova realidade. Ndo estamos apresentando um conceito inteiramente novo, mas, ao
contrario, propomos uma nova taxonomia de realidade pervasiva mais adequada ao
desenvolvimento desses produtos.

O capitulo 4 define requisitos e caracteristicas fundamentais para criacdo e
desenvolvimento da realidade virtual pervasiva. Inicialmente € apresentado um mapa conceitual
com dois niveis, sendo o primeiro relacionado aos requisitos e o segundo as caracteristicas com
intuito de determinar aspectos importantes relacionados a aplicacéo. O capitulo 5 apresenta uma
proposta de uma arquitetura de realidade virtual pervasiva que comporte uma estrutura (sistema,
redes, motor de jogos) suficiente que possa ajudar designers e desenvolvedores a entender o
dominio da aplicacéo, requisitos e caracteristicas para o desenvolvimento de novas aplicacdes.
Ao final do capitulo, como prova de validacdo do sistema, apresenta-se alguns resultados
encontrados de conceitos dos requisitos. O capitulo 6 apresenta resultados e valida¢es de um

1 Um objeto “proxy” ¢ objeto fisico (um objeto sdlido) que age como um intermedidrio entre o usuério e
um objeto virtual, fazendo com que o usuario possa experimentar outros sentidos (ou variages de sentidos) no
ambiente da simulacéo.
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sistema de navegacdo indoor que utiliza a arquitetura proposta. Com a finalidade de validar a
proposta, em um primeiro momento foram apresentadas fases da criacdo de sistema de
navegacdo, desenvolvimento do hardware e o pipeline desse sistema. Ao final do capitulo,
foram apresentados alguns dos requisitos propostos nesta tese em um jogo demonstrativo com

doze participantes. Por fim, o capitulo 7 apresenta as conclusées e formaliza¢es do conceito.
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CAPITULO 2 - CONCEITOS CORRELATOS

2.1 REALIDADE MISTA

Em 1994, (Milgram et. al 1994) propuseram um espectro capaz de representar as
possiveis variacdes de realidade mista (Figura 1). Neste contexto, a realidade mista representa
um ambiente de aplicacdo que mistura elementos virtuais com elementos do mundo real. Esta
classificacéo é adotada frequentemente para descrever diversos cenarios existentes no contexto
de realidade virtual e realidade aumentada. Em ambientes de realidade mista (Figura 1), os
usuarios navegam pelos ambientes real e virtual ao mesmo tempo. Em vez de residir em um
mundo inteiramente virtual, isto é, realidade virtual, os objetos virtuais sdo ancorados no espaco
real do usuario e aumentam seu ambiente real, fazendo com que as intera¢fes virtuais parecam
reais. Essas interagOes imitam o comportamento natural de interacdo, como objetos ficando
maiores a medida que se aproxima e a mudanca de perspectivas a medida que se move em torno
de um objeto. Quando os mundos real e virtual sdo mesclados, novos ambientes e visualizaces
tornam-se possiveis, dessa forma objetos fisicos e digitais podem coexistir e interagir em tempo
real. Embora exista uma correlacdo entre as areas, a realidade virtual pervasiva é
fundamentalmente diferente da realidade mista, uma vez que, na RVP 0 usuério ndo vé o

ambiente real, apesar de utilizd-lo como base para a criacdo do cenario que 0 mesmo esta

inserido.
| Mixed Reality (MR) |
I |
. — -
Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment
Reality-Virtuality (RV) Continuum

Figura 1: Reality-Virtuality continuum, extraido de Milgram e Coautores
(Milgram e Colquhoun Jr, 1999)
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2.2 COMPUTACAO UBIQUA E PERVASIVA

A computacdo ubiqua foi um paradigma tecnolédgico apresentado por Mark Weiser
(Weiser, 1991) em 1991. Foi definido como o método de melhorar o uso do computador,
disponibilizando muitos computadores em todo o ambiente fisico, mas tornando-os invisiveis
para o usuario (Obaidat et al., 2011) independentemente de onde estiverem. Isto implica na
existéncia de uma grande quantidade de elementos da computacdo disponiveis em um
determinado ambiente fisico e constituidos em rede. Nesse paradigma, os dispositivos
computacionais estariam embutidos ou integrados a utensilios, mobilia e eletrodomésticos
comuns, comunicando-se através de redes sem fio, tornando-se “invisiveis” aos usuarios e
adaptando seu funcionamento e comportamento as atividades humanas (Valente, Feijo, et al.,
2015).

Gragas a atual disponibilidade de sensores, internet sem fio de alta velocidade e
dispositivos portéateis, a implementacdo desse paradigma esta se tornando viavel. Esses
equipamentos usam sensores para capturar informacdes do ambiente onde eles estéo inseridos,
utilizando esses dados nas mais diversas tarefas. As informaces sdo dinamicas, fazendo com
que o comportamento das aplicagdes varie conforme as condigdes do momento, que pode ser
entendido como o “contexto”. (Dey, 2001) define “contexto” como "qualquer informacéo que
pode ser usada para caracterizar a situacdo de uma entidade (pessoa, lugar ou objeto) que €
considerada relevante para a interacdo entre um usuario e um aplicativo, incluindo o usuario e
proprios aplicativos”. Dessa forma, diz-se que esses equipamentos “smart” sdo “sensiveis ao
contexto”, o que ¢ fundamental para se concretizar a visdo de computagdo ubiqua. Sete anos
depois, a IBM definiu um conceito semelhante ao de computacdo ubiqua, denominando-o de
“computagdo pervasiva”, da seguinte forma: "A computagdo pervasiva € a tecnologia que
permite as pessoas obter acesso imediato a informacbes e servicos em qualquer lugar, a
qualquer momento ...". A computacdo pervasiva visa a melhorar significativamente a
experiéncia humana e a qualidade de vida sem a consciéncia explicita das tecnologias de
computagdo e comunicacdes subjacentes. O termo “jogos pervasivos” refere-Se a jogos que sao
jogados no mundo real, explorando a mobilidade, realidades mistas e ciéncia de contexto, entre
outros aspectos. Neste cenario, 0 mundo real é apropriado para os propositos do jogo, uma vez
que qualquer elemento no espaco fisico em que 0 jogo acontece pode fazer parte do jogo.

Nosso conceito de computagdo ubiqua e pervasiva esté alinhado com defini¢cbes bem

conhecidas deste termo na literatura, o que significa que este tipo de realidade integra objetos
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virtuais perfeitamente ao ambiente real e preserva tantos sentidos humanos quanto possivel. No
entanto, transformar objetos virtuais em reais € um caso mais complicado e quase ndo possuli
exemplos. Na realidade virtual pervasiva, trés conceitos sdo frequentemente correlacionados:
computacdo pervasiva, computacdo ubiqua e ciéncia de contexto. Em UV, o objeto virtual ou
0 conteldo se tornam parte do ambiente real. Nesse contexto, “ubiquos” ¢é diferente de
“pervasivo”. Apesar de existir uma correlacdo entre os conceitos, a realidade virtual pervasiva,
que sera definida e detalhada neste trabalho, é fundamentalmente diferente da computacéo
pervasiva, uma vez que na realidade virtual pervasiva o usuério utiliza o ambiente real como

elemento de interacdo, mas ndo é capaz de visualiza-los.

2.3 VIRTUALIDADE AUMENTADA E REALIDADE AUMENTADA

A virtualidade aumentada (AV) e a realidade aumentada (AR) séo transi¢des entre o
mundo real e o mundo virtual. Eles ndo se referem aos graus de imersdo em evolugdo usando
objetos proxy para uma experiéncia imersiva mais completa. Um objeto “proxy” é objeto fisico
(eg. um objeto sélido) que age como um intermediario entre o0 usuario e um objeto virtual,
fazendo com que o usuario possa experimentar outros sentidos (ou variagdes de sentidos) no
ambiente da simulagdo. AV e AR néo sdo uma realidade virtual pervasiva no mesmo sentido
que ndo sao uma realidade virtual tradicional. No caso da visdo como o Unico sentido humano
usado na simulacdo, a virtualidade aumentada (AV) é diferente da realidade virtual pervasiva,
porgue em AV 0s objetos do mundo real sdo projetados em contetdo virtual e os HMDs que o
usuario usa (se houver) necessariamente sdo dispositivos transparentes. Um exemplo destes
dispositivos sdo os 6culos da Microsoft “Hololens”, capaz de projetar graficos digitais sobre a
visdo que o usuario tem do ambiente fisico do mundo real.

Na realidade aumentada, um usuario vé o mundo fisico (através de uma camera de
dispositivo moével ou dispositivo mével) e a aplicacdo projeta o contetdo virtual em cima dos
elementos do mundo fisico. Alguns exemplos de aplicacdes e jogos desta categoria sdo casos
antigos, mas classico de realidade aumentada nesta modalidade. ARQuake (Piekarski e
Thomas, 2002), é um jogo indoor e ao ar livre onde o jogador usa uma mochila contendo um
laptop, um sensor de orientacdo e um sensor GPS, que permitem ao jogador andar livremente
em um ambiente fisico. O sistema de rastreamento no ARQuake ¢é baseado em GPS, bussola
digital e marcadores fiduciais. O jogo ocorre em um ambiente fisico que é modelado como um

nivel 3D do Quake, um antigo jogo em primeira pessoa para Pcs. A realidade mista em
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ARQuake pode ser classificada como "realidade aumentada" de acordo com a taxonomia
proposta por (Milgram e Colquhoun Jr, 1999).

A realidade virtual pervasiva é fundamentalmente diferente da “realidade aumentada”,
porque os usuarios de RVP nao sentem o mundo fisico diretamente (ou seja, eles experimentam
0 mundo através de objetos proxy como intermediarios). Na realidade aumentada, um usuério
vé 0 mundo fisico (por meio de um HMD ou uma cadmera de dispositivo movel) e o aplicativo
coloca os contetdos virtuais em cima dos elementos do mundo fisico. Por outro lado, na RVP,
0 usuario vé um mundo virtual que é construido com base nas caracteristicas do mundo fisico,

incluindo seus elementos arquitetonicos e informagdes contextuais.

2.4 JOGOS PERVASIVOS

O termo "jogos pervasivos" refere-se a jogos que sao jogados no mundo real, explorando
mobilidade, realidades mistas e ciéncia de contexto, entre outros aspectos. A defini¢do do que
€ um jogo pervasivo continua a ser debatida na literatura, pois ndo existe consenso sobre
defini¢cdes e formalismos sobre esses tipos de jogos (Valente, Feijd, et al., 2015). Além disso,
existem termos na literatura que s&o usados como sindnimos de jogos pervasivos, como: "jogos
de realidade mista", "jogos ubiquos", e até mesmo "jogos de realidade aumentada”. Na pratica,
a literatura apresenta varias interpretacdes e escopos para definir o que "Jogos pervasivos"
significam (Nieuwdorp, 2007; Valente, Feij6, et al.,, 2015), embora sejam distintos
conceitualmente e empreguem diferentes ideias de organizacdo e gestdo de servicos
computacionais. Valente e coautores (Valente, Feijo, et al., 2015) enumeraram algumas

caracteristicas comumente encontradas em jogos pervasivos, que sao:

1. O jogo estd constantemente voltando para o mundo real, o que significa que o
jogo é jogado em lugares fisicos e ndo é limitado a um ambiente computacional,

2. O mundo fisico (lugares, objetos) faz parte do jogo e € combinado com 0 mundo
virtual, criando uma realidade mista;

3. A realidade mista € sempre existente e € criada através de tecnologias de
computacéo pervasiva (por exemplo: sensores, sistemas sensiveis ao contexto);

4. A mobilidade espacial ocorre em um "ambiente fisico aberto™, ou seja, ocorre

em um ambiente fisico que pode néo ter fronteiras bem definidas;
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5. Os jogadores usam dispositivos moveis (por exemplo: smartphones, tablets,
hardware personalizado) para interagir com 0 jogo e com outros jogadores;

6. O jogo pode durar varios dias ou semanas, podendo se misturar com a vida diaria
dos jogadores. O jogo pode definir um mundo persistente que progride sem
intervencdo do jogador. Se algum evento importante acontece no jogo, 0 jogo
pode notificar o jogador para que tome uma atitude. Esses aspectos ndo séo
obrigatdrios;

7. O jogo pode se concentrar na promogdo da interacao social entre os jogadores.
Interacdo social em um jogo pervasivo pode ocorrer diretamente (interagdo face
a face) ou indiretamente (mediado através da tecnologia). Este aspecto ndo é

obrigatdrio, pois jogos pervasivos podem ser jogos de um unico jogador.

Segundo (Vézques, 2009) os jogos pervasivos sdo radicalmente uma nova categoria de
jogo, capazes de ampliar as experiéncias dos jogos de videogame para 0 mundo fisico. As
caracteristicas desta area produzem experiéncias novas de jogos que se misturam com nossas
vidas diarias através dos dispositivos. A computacdo pervasiva visa a melhorar
significativamente a experiéncia humana e a qualidade de vida sem consciéncia explicita das
tecnologias e das comunicagdes computacionais subjacentes. O termo "jogos pervasivos"
refere-se a jogos que sdo jogados no mundo real, explorando mobilidade, realidades mistas e
ciéncia de contexto, entre outros aspectos. O mundo real é incorporado ao ambiente do jogo,
portanto qualquer objeto no espaco fisico em que o jogo ocorre pode fazer parte do cenério.
Essas interpretacbes podem ser grosseiramente divididas em "perspectivas culturais” (por
exemplo, design de jogo, estudos de jogo, que levam "pervasiva™ em seu sentido literal) e
"perspectivas tecnoldgicas" (por exemplo, computacdo omnipresente e disseminada).

O conceito de RV em jogos pervasivos ja foi utilizado no passado, tal como os trabalhos
apresentados pelo Virtuality Group (Wikipedia, 2015), que revelou maquinas de arcade de
realidade virtual na década de 1990. Essas maquinas continham um HMD, caixas de som,
microfone e joysticks e ja possuiam solugdes para rastrear movimentos de cabeca e joystick
através de um sistema magnético. Os jogos lancados nesta plataforma incluem Dactyl
Nightmare (Gaming, 2014) e Grid Busters (Gaming, 2013). Outra tentativa de trazer jogos
baseados em VR para o mainstream veio da Nintendo e do console de jogos do Virtual Boy em
1995. Embora o sistema tenha sido original, foi um fracasso comercial. (King e Krzywinska,
2006) sugeriram que o alto preco e o desconforto fisico ao utiliz&-lo contribuiram para o

desaparecimento desse dispositivo. Trabalhos anteriores apresentaram propostas de jogos
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pervasivos como: Can you see me now e Human Pacman (Cheok et al., 2004) entre outros. A
maioria destes jogos nao apresenta um estudo sobre as caracteristicas de um jogo pervasivo e a
sua utilizacdo durante o projeto do mesmo (Vazques, 2009). O jogo Touch-Space (Cheok et al.,
2002) apresenta uma andlise sobre como combinar diferentes tecnologias para criar um jogo
pervasivo. Segundo (Vazques, 2009), seus criadores projetaram o sistema para funcionar em
etapas bem definidas. O jogo possuia um claro enfoque em tentar combinar os diversos
equipamentos da forma mais transparente possivel e se preocuparam em avaliar a interacao
social. Apesar de os jogadores avaliarem positivamente 0 jogo, a comparacdo foi feita
exclusivamente com jogos de videogames. Além disso, itens como a realidade ficam
comprometidos, devido ao uso excessivo de equipamentos de realidade virtual, pois o jogador
é basicamente remetido para o ambiente virtual, restando pouca interacdo para o mundo fisico.
Neste escopo, destacam-se também o Environmental Detectives desenvolvido por (Klopfer et
al., 2002) e Savannah desenvolvido por (Facer et al., 2004). No primeiro jogo, os estudantes
devem pesquisar sobre um acidente quimico em um campus de uma universidade e sugerir um
curso de acdo a ser tomado. Jogadores trabalham em equipes para descobrir as causas e a origem
da contaminacdo. Para isso, eles deveriam pesquisar na internet e usar seu conhecimento para
obter informacGes sobre os tipos de produtos quimicos relacionados ao acidente. Contrério ao
que os pesquisadores imaginaram, a maioria dos alunos foi diretamente atras da fonte de
contaminacdo e ndo se preocuparam em obter maiores informagdes sobre os componentes
quimicos. Ja no segundo, o jogo coloca estudantes no papel de leGes em uma savana virtual.
Seu objetivo é fazer os estudantes entenderem o comportamento dos leGes, usando interacéo
entre os participantes para organizar ataques e a troca de conhecimento. O trabalho apresenta
uma extensa avaliacdo dos méritos do jogo e de suas falhas que poderiam ter sido evitadas se
as caracteristicas que as causam fossem utilizadas desde a concepc¢éo das ideias iniciais do jogo.
Essas falhas incluem regras mal formuladas e retorno inapropriado as acdes dos usuarios. Os
jogos sdo projetados para entreter, portanto, itens como diversdo, enredo, continuidade, estética
e fluxo devem dominar a especificacdo de seus requisitos. Para serem atraentes e jogados
repetidamente, 0s jogos de computador devem lidar com as emocdes de um jogador e, como
resultado, os jogos incluem requisitos emocionais. Esses requisitos podem ser gerenciados
usando mapas de terreno emocional, mapas de intensidade emocional e cronogramas de emocao
(Draper, 1999). No entanto, ndo ha praticas estabelecidas para capturar e especificar esses
requisitos. De acordo com (Callele et al., 2005) a validagdo de jogos é muito complexa. A
natureza multidisciplinar e complexa do processo de desenvolvimento de jogos de videogames

(com arte, som, jogabilidade, sistemas de controle, humanos) sdo fatores que podem contribuir
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com essas falhas. Requisitos como diversdo e absorcdo ndo sdo bem compreendidos na
perspectiva da engenharia de requisitos, combinando problemas de comunicagdo entre
designers de jogos e engenheiros de software. Os designers de jogos podem nédo entender, por
exemplo, as limitacbes da inteligéncia artificial ao projetar personagens, enquanto 0S
engenheiros de software podem ndo entender a visao criativa ou podem estar dispostos a
comprometer essa visdo com pressa para enviar o produto. (Callele et al., 2005). Assim, a
realidade virtual pervasiva é diferente da realidade mista encontrada em jogos pervasivos,
embora eles possam compartilhar semelhancas (por exemplo, ciéncia de contexto e reproducéo

em lugares fisicos).

2.5JOGOS DE REALIDADE ALTERNATIVA

O termo "jogo de realidade alternativa” (ARG) pode sugerir que esses jogos trazem o
jogador para uma espécie de realidade que € muito diferente de uma configuracdo do mundo
real. ARGs sugerem um cenario surrealista onde 0 jogo nega sua existéncia "como um jogo".
O slogan principal desses jogos € "isso ndo € um jogo". ARGs usam o0 mundo real como uma
plataforma e criam uma narrativa interativa abrangente como enigmas macigos, puzzles e
utilizam diferentes midias, como sites, e-mails e telefone chamadas. Os criadores de jogos,
criam contetdo (real e virtual) e orientam a histdria de acordo com as rea¢des dos jogadores. O
jogo € propositadamente ambiguo, de modo que os jogadores sempre guestionam se as
atividades do jogo sdo realmente parte do jogo, ou parte da vida do mundo real. Isso inclui
descobrir como entrar no jogo e adivinhar se acabou. Um exemplo de ARG inicial é The Beast
(Szulborski, 2007), que fazia parte de uma campanha de marketing para o filme A.l. Inteligéncia
Artificial (Spielberg, 2001). O jogo comecou com uma pergunta, "Quem matou Evan Chan?",
e depois evoluiu para uma histdria interativa que havia sido implantada pela internet e pelo
mundo real. O jogo em si ndo foi anunciado como um jogo, e seu ponto de entrada foi escondido
em cartazes do filme A.l. Depois de seguir as pistas, o jogador poderia acessar "elementos do
mundo real"” (como mensagens de voz do jogo) que abriram as portas para o enredo. Os
designers de jogos criaram sites falsos e outros contetidos multimidia para apoiar o jogo através
de enigmas e outras interacdes. Além disso, as vezes, o0 jogo faz chamadas telefonicas para os
jogadores. Alguns pesquisadores classificam ARGs como um tipo de "jogo pervasivo"
(Szulborski, 2005; Mcgonigal, 2006; Montola et al., 2009).



24

CAPITULO 3 - VIRTUALIDADE PERVASIVA

A realidade virtual pervasiva (RVP) é um conceito proposto neste trabalho e
compreende um ambiente de realidade virtual que é construido e enriquecido usando fontes de
informacdo do mundo real. Elementos reais e fisicos sdo incorporados ao ambiente virtual,
usando dispositivos com reconhecimento de contexto (por exemplo, sensores, técnicas de visao
computacional e tecnologia wearable). Esta extensdo do conceito de realidade virtual pode ser
alcancada através do uso de dispositivos HMD, redes sem fio e outros dispositivos. Em RVP,
0 usuério se locomove em um ambiente virtual ao caminhar fisicamente em um ambiente fisico
(exposto a sons, calor, umidade e outras condi¢cbes ambientais) o que o permite explorar o
ambiente de forma intuitiva e imersiva. Nesse ambiente virtual, o usuario pode tocar,
transportar, mover e colidir com objetos fisicos. No entanto, o usuario s6 pode ver
representagdes virtuais desses objetos, ou seja, apesar de caminhar e interagir com o ambiente
real os usuarios ndo veem nenhum contetdo do mundo real. Mesmo quando um usuério
fisicamente aperta a mao de outro usuario, ele/ela ndo tem ideia sobre as caracteristicas reais
desse outro usuario (por exemplo, género, aparéncia, caracteristicas fisicas), vendo na verdade
um avatar que o representa. Sendo assim, a experiéncia neste novo tipo de realidade mista pode
ser intensa e imersiva.

Uma simulacdo RVP gera o mundo virtual e o contetdo virtual com base em fontes de
informacdo do mundo real (IS) que sdo: (IS1) a arquitetura do ambiente fisico; (IS2) objetos
fisicos que residem no ambiente; e (IS3) informacdes de contexto (Virtualidade e Ciéncia de
contexto). Definimos este ambiente da simulagcdo da RVP como “simulation stage” ou “game
stage” (no caso de aplica¢fes que sdo jogos).

As fontes do ambiente fisico consistem em:

a) Arquitetura do ambiente fisico (IS1): a RV pervasiva mapeia 0 ambiente real para o ambiente
virtual. Embora a experiéncia desse novo tipo de realidade seja extremamente intensa e
imersiva, a RVP requer um lugar fisico dedicado (Game Stage) para criar uma instalacdo fisica
personalizada, devido a infraestrutura necessaria para criar a realidade mista nos jogos. O uso
de uma instalacdo dedicada e personalizada também ajuda a implementar uma "politica de
manipulagdo de incerteza" para remover “ou minimizar’ os problemas causados pelas
limitagbes das tecnologias envolvidas, como redes e sensores. O local fisico pode ser
"aumentado™ com uma infraestrutura dedicada que permite ao jogo detectar informacgdes de
contexto. Exemplos incluem a instalacdo de tecnologia de rastreamento e sensores para coletar

informacdes do ambiente proposto. A saida fisica (output) pode assumir forma como efeitos do
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mundo real e a manipulacdo de propriedades do ambiente, tais como temperatura, iluminacao,

vibrages e até mesmo odores.

b) Objetos fisicos que residem no ambiente (IS2): o RVP transforma objetos fisicos em
equivalentes virtuais representando sua geometria no ambiente virtual e rastreando-os de
alguma forma, através de sensores conectados a uma rede sem fio. O sistema também pode
rastrear objetos fisicos que fazem parte deste ambiente fisico e mapea-los no mundo virtual
como modelos 3D. Exemplos desses objetos fisicos séo mdveis, objetos interativos carregados
por um jogador e até mesmo 0s proprios corpos dos jogadores. No entanto, transformar objetos
virtuais em reais pode trazer complicagdes técnicas que transcendem o escopo desta tese. Na
maioria dos aplicativos de realidade mista encontrados na literatura simplesmente se justapde

objetos reais e virtuais através da projecédo de artefatos visuais.

¢) Informacdes de contexto (I1S3): os mundos virtuais e reais sdo superpostos, exigindo que os
usuarios se movam fisicamente no ambiente e usem diferentes paradigmas de interacdo (como
interacdo tangivel e incorporada) para completar as atividades propostas. Este novo tipo de
realidade virtual pervasiva pode ser alcangado usando dispositivos, redes sem fio e dispositivos
sensiveis ao contexto (por exemplo, sensores e tecnologia wearable).

Sendo a RV pervasiva uma nova area da realidade virtual, ndo possui defini¢cdes
apropriadas, principios de design e métodos para orientar designers e pesquisadores. Embora,
existam principios e métodos para outras areas afins a realidade pervasiva, é necessario criar
uma taxonomia que possa lidar com situacdes em que objetos fisicos reais sdo transformados
em objetos virtuais e vice-versa. Para tal, propomos estender a taxonomia proposta por Milgram

e Colguhoun (Milgram, 1999), sendo capaz de acomodar este novo tipo de "realidade".

3.1 ESTENSAO DO CONTINUUM REALITY-VIRTUALITY

Milgram and Colquhoun (Milgram e Kishino, 1994) propuseram em 1994 uma taxonomia
(reality-virtuality continuum) que se tornou a referéncia tradicional a realidade mista Figura 1.
Com base nessa taxonomia, empresas conhecidas possuem suas proprias referéncias

para se referir a aplicacfes de realidade virtual: "realidade mista™ (por exemplo, Microsoft),
"realidade aumentada™ (por exemplo, Facebook) ou "computagdo imersiva" (por exemplo,

Google). No entanto, o conceito de aplicac6es de realidade virtual e o uso desses trés termos na
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industria devem ser melhor definidos a luz da tecnologia atual e novas possibilidades para a
introducdo de mais sentidos junto & visdo. Considerando somente o sentido da visdo, as
aplicacdes de realidade mista simplesmente sobrepdem objetos reais e virtuais através da
projecdo de artefatos visuais. Essencialmente, nestas aplicacdes, "virtualidade aumentada™
consiste em um mundo virtual aumentado com uma imagem ou video real (ou seja, ndo gerado
por computador) mapeado em objetos virtuais. Um exemplo comum de virtualidade aumentada
é um video de um rosto humano real projetado na cabeca de um avatar em um mundo virtual.
"Realidade aumentada” é 0 mesmo processo ao contrario. Pode-se pensar em estender essas
interpretacdes incorporando sons, ou mesmo objetos tateis. Nesse caso, a "realidade
aumentada™ aumentaria 0 mundo real com objetos digitais de qualquer tipo. No entanto, essa
extensdo simplificada ndo pode lidar com situacfes em que objetos reais sdo transformados em
objetos virtuais e vice-versa (ou seja, objetos virtuais se tornam objetos reais). O problema é
deixar claro como o mundo real e 0 mundo virtual evoluem quando sdo misturados com mais
de um sentido. Milgram e Colquhoun referem-se a qualquer continuidade entre os mundos real
e virtual. No entanto, isso é muito genérico para dar uma base efetiva ao desenvolvimento de
produtos para situacOes de realidade mista. Uma nova taxonomia se faz necessaria para que seja
possivel definir situacbes em que os objetos fisicos reais sejam mapeados em contrapartidas
virtuais, e vice-versa (ou seja, objetos virtuais tornam-se reais objetos). Propde-se identificar a
primeira situacdo como "RV pervasiva" e a situacdo posterior como "virtualidade ubiqua". Estas
situacOes representam uma melhor fusdo da realidade e da virtualidade, que vai além de uma
simples projecdo visual mapeada. Nesses novos ambientes, 0s objetos transformados devem
funcionar como um objeto proxy.

A Figura 2 ilustra uma proposta para ampliar a taxonomia de Milgram e Colquhoun com

novos conceitos.

Real Virtual
Environment @ = . Environment (visual displays)
Augmented Augmented
Reality (AR) Virtuality (AV)
Ubigituous Pervasive
Virtuality (UV) Virtuality (PV)
Real Virtuality @) < S » @ Virtual Reality

Figura 2 — Extensdo da taxonomia de Milgram e Colquhoun (Milgram e
Colguhoun Jr, 1999) de ambientes reais e virtuais (Valente et al., 2016a)

A virtualidade aumentada é diferente da RV pervasiva. No primeiro, objetos do mundo

real sdo projetados em contetdo virtual e os HMDs que o0 usuario usa, necessariamente sao



27

dispositivos de visualizacdo. A RV pervasiva é também diferente da realidade mista encontrada
em "jogos pervasivos" (Valente, Feijo, et al., 2015), embora possam compartilhar semelhangas
(por exemplo, ciéncia do contexto). Essencialmente, 0s jogos pervasivos baseiam-se na ideia
de um mundo real aumentado com conteldo virtual através da ciéncia de contexto, possibilitado
pelos dispositivos e sensores colocados no ambiente fisico, transportados pelos jogadores
enquanto se movem no mundo real. A “virtualidade ubiqua” (UV) significa que esse tipo de
realidade mista integra objetos virtuais perfeitamente no ambiente real e preserva tantos
sentidos humanos quanto possivel. Esse conceito esta alinhado com definicdes bem conhecidas
deste termo na literatura (Kim et al., 2006). No entanto, transformar objetos virtuais em reais é
um assunto muito mais complicado e quase ndo ha exemplos a serem mencionados. A
holografia computacional € uma tecnologia potencial a esse respeito, mas essa é uma area de
pesquisa ainda em construcdo. Materiais inteligentes que podem mudar sua forma através de
determinados campos magnéticos ou alterar sua textura em resposta a uma mudanca de tensao
também podem ser usados, mas também estdo em fase experimental.

A Figura 2 ilustra que a RV pervasiva evolui ambientes virtuais visuais para o que pode
ser considerado a verdadeira "realidade virtual" - um ambiente com forte sensacéo de imersédo
e presenca devido a existéncia de varios sentidos humanos. Por outro lado, o UV tende a evoluir
para "virtualidade real” - um mundo virtual tdo convincente que ndo se pode distingui-lo
trivialmente do mundo real. Embora com o advento da tecnologia e o baixo custo dos produtos
tecnoldgicos (HMD, sensores e tecnologia wearable) hoje em dia, ndo se possui tecnologia de
realidade virtual que garanta compatibilidade total entre todos os sentidos. Isso significa que,
se um sentido entrar em conflito com outro, a imersdo serd dificultada ou possivelmente
destruida. Uma solugdo comum para este problema é a resolucdo de conflitos sensoriais,
considerando o dominio de um sentido sobre 0s outros.

O dominio de um sentido sobre outros permite que elementos reais sejam incorporados
em um ambiente virtual como objetos proxy (Insko, 2001; Razzaque et al., 2001). A ideia é
comegar com a situacao basica que contém apenas um sentido (geralmente visao) e se movem
progressivamente dessa situacdo para niveis de imersdo mais profundos contendo mais sentidos
(e dominados pelo sentido basico). Cada vez que se adiciona um novo sentido, cria-se outro
espectro de realidade aprimorado conectando os mundos real e virtual. Pode-se continuar com
esse processo até chegar a uma situacdo complexa contendo todos os sentidos humanos (o que
provavelmente ndo é acessivel na pratica). A Figura 3 ilustra essa ideia, como uma extensao da
taxonomia de (Milgram e Kishino, 1994). Cada barra representa uma situacdo de realidade, em

que os triangulos sombreados representam influéncias dos extremos continuos e as setas
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representam as transi¢cdes descendentes. A Figura 3 representa um espacgo conceitual 2D de
situacOes de realidade mista, que podem ser percorridas horizontal e verticalmente. A figura
mostra também um continuo vertical correspondente a niveis de realidade mista no mundo real
(no lado esquerdo do diagrama) e ao mundo virtual (no lado direito do diagrama). As setas

verticais (de cima para baixo) representam a evolugdo neste continuo.

Augmented Augmented

Reality (AR) Virtuality (AV) One-sense only

Real Virtual

World Reality
Ubiquitous — Pervasive
Virtuality : : Virtuality
* . (adding senses)

: : n-sense

Real Virtual
Virtuality _— Reality

Figura 3 — Estendendo a taxonomia de Milgram e Colquhoun (Milgram e
Kishino, 1994). Extraido de (Valente et al., 2018)

Em qualquer parte do lado direito, o usuario estd usando dispositivos sensiveis ao
contexto (por exemplo, sensores e tecnologia wearable) embutidos em um ambiente de rede
sem fio, 0 que permite que ele se mova livremente em um mundo preenchido com objetos proxy
que existem por causa da dominancia de um sentido (normalmente a visdo). No entanto, como
mencionado acima, a taxonomia abrange todas as situacdes de realidade mista e diferentes
possibilidades surgem quando se altera o sentido dominante. A Figura 3 contém uma série de
constantes de realidades (mostradas como barras horizontais) a partir de uma realidade basica
que contém apenas um sentido - o sentido dominante. Caso se opte por comecgar com a Visao
como o sentido dominante, a mixed reality continuum corresponde a taxonomia original de
(Milgram, 1999), no que se refere ao sistema de exibi¢do. Em qualquer um desses continuos, a
Realidade Aumentada (AR) corresponde a situagdes mais proximas do lado esquerdo (o lado
do mundo real) e a Virtualidade Aumentada (AV) corresponde a situa¢des mais proximas do
lado direito (o lado do mundo virtual).
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As barras horizontais na Figura 3 sdo preenchidas com triangulos sombreados para
representar a influéncia de situagBes extremas no continuo de realidade mista. Por exemplo, se
a visdo é o sentido dominante, o lado direito da Figura 3 representa situacfes em que o usuario
estd visualmente isolado do mundo real usando dispositivos HMD. Embora tenhamos apenas
exemplos de ambientes de realidade mista com visdo como o sentido dominante (como a
maioria das aplicacdes atuais da realidade virtual), a taxonomia na Figura 3 é vélida para
qualquer sentido dominante. Por exemplo, caso a audicdo seja o0 sentido dominante para
usuarios cegos (e eliminar a visdo completamente), a audicdo domina o toque quando ocorrem
conflitos. Essa configuracdo seria importante no espago de locomogéo, onde a audigéo pode ser
o0 sentido dominante para o usuario. No entanto, em um espago proximo, ou seja, em areas que
podem ser exploradas sem alterar a posi¢do do corpo, pode-se usar 0 toque como o sentido
dominante quando a visdo é removida. Essa possibilidade poderia abrir oportunidades para criar
aplicativos de virtualidade abrangentes para usuarios com deficiéncia visual, onde toque ou
audicao poderia ser o sentido dominante. Embora existam alternativas no entretenimento digital
para pessoas com deficiéncia visual (Valente et al., 2009; Csap0 et al., 2015; Matsuo et al.,
2016), foram encontrados poucos trabalhos na literatura sobre realidade virtual e objetos de
proxy para esta deficiéncia (Lahav et al., 2012).

As setas verticais na Figura 3 (de cima para baixo) representam o espectro de realidade
mista que evoluem para ambientes mais complexos. Esses extremos do espectro de realidade
mista mais imersiva (Real Virtuality e Realidade Virtual) sdo protétipos, casos ideais, que
provavelmente sdo dificeis de serem implementados na pratica. Ao lado direito do espectro
vertical, o0 RVP melhora ambientes virtuais de sentido Unico em dire¢do ao que consideramos
de "n-sentidos da realidade virtual" - um ambiente com forte imersdo e presenca devido a
existéncia de varios sentidos humanos, mas sempre com a dominancia de um sentido
(geralmente visdo) para resolver conflitos de sentido. O lado esquerdo no espectro vertical
representa uma situacdo de realidade mista completamente diferentes que integra objetos
virtuais ao ambiente real e preserva tantos sentidos humanos quanto possivel. Nesse caso, ndo
se usa objetos de proxy como na RV pervasiva. Em um mundo real, se criado um objeto virtual
que se comporte como um objeto real em relacdo a mais de um sentido, entdo estard ao lado
esquerdo do espectro vertical. Chama-se essa situacao de "virtualidade ubiqua™ (UV), que esta
alinhada com defini¢cbes bem conhecidas deste termo na literatura (Kim et al., 2006). Esta
situacdo posterior tende a evoluir para "virtualidade real” - um mundo virtual tdo convincente

que n&o se pode distingui-lo facilmente do mundo real. Existem dois exemplos dessa situagéo
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na Figura 4, na qual a barra horizontal representa certo nivel de imerséo envolvendo viséo e

toque.

Augmented Augmented

Reality (AR) Virtuality (AV)
Ubiquitous Pervasive
Virtuality Virtuality

t PO Non-see-
1

through 3 real moving object
camera HMD (e.g. the hands of a clock)

r

" I
virtual /_
box

' Suggestion
for future work

See-througf_‘l HMD Electrical
(suggestion) Lopesetal. [27]  Muscle
stimulation

Figura 4 — Exemplos em um continuum de realidade mista, usando o toque como
um sentido secundario extraido de (Valente et al., 2018)

No primeiro exemplo, a simulagéo insere um objeto em movimento real (por exemplo,
as maos de um reldgio). No segundo exemplo, um sistema atua os musculos do ombro, braco e
pulso do usuério por meio da estimulacdo muscular elétrica, como o trabalho de (Lopes et al.,
2017). Este ultimo sistema permite que um usuario sinta o peso e a resisténcia de um objeto
virtual. A Figura 4 também apresenta um exemplo de realidade aumentada (AR) proximo ao
lado esquerdo do diagrama. Nesse exemplo, o usuario esta usando um dispositivo HMD
transparente e usando o mesmo dispositivo de estimulo elétrico proposto por (Lopes et al.,
2017). Nesse caso, 0 usuario experimenta a sensacao de agarrar algo concreto no ar, apenas a

sua frente, mantendo outros sentidos.

3.2 OBJETOS PROXY

Objetos proxy sdo necessarios, uma vez que, a simulacdo direta e simultanea de dois ou
mais sentidos é muito dificil. Apesar de mais de 50 anos de desenvolvimento da realidade
virtual (desde Ivan Sutherland em 1965), a visdo (o sentido mais facil de simular) ainda esta
longe de ser uma reproducdo completa e confiavel. Os avancos na renderizacao fisica (Pharr et
al., 2016) alcancaram uma simulacdo precisa da fisica da luz e sua interagdo com a matéria,
mas imagens geradas por computador de uma cena 3D ainda estdo longe de reproduzir a

percepgdo visual humana. H& muitos problemas em aberto.



31

Os problemas em simular outros sentidos sdo ainda mais complexos e dificeis. Por
exemplo, o nivel de desenvolvimento na renderizagdo de som esta muito aquém do atual nivel
de renderizacdo foto realista, porque as ondas sonoras sdo mais complexas do que os raios de
luz. Reflexos sonoros e atenuacdes sdo afetados por espalhamento e difracGes causadas por
oclus@es (por exemplo, uma coluna fisica). Raios de luz ignoram objetos atras de uma coluna
fisica, enquanto ondas sonoras preenchem todo o espaco. Elas sdo afetadas por objetos
visualmente ocluidos, (podem ecoar, podem difratar) ao passar entre duas colunas proximas e
alcancar um ouvinte com informacoes diferentes em cada ouvido (Xie, 2013). Recentes avancos
na renderizac¢ao sonora melhoraram consideravelmente a simulagéo auditiva (Yao, 2017; Yuan
etal., 2017), mas ainda estdo longe de serem totalmente satisfatorios. Outro exemplo é o sentido
tatil, que é dificil de simular. A simulacdo tactil restringe-se a situaces pequenas e locais de
sensacOes cenestésicas, enquanto que as simulagdes cutaneas de alta qualidade (o outro tipo de

sensacdo tactil) sdo raras na literatura.

3.3 PANORAMA ATUAL EM REALIDADE VIRTUAL PERVASIVA

A RV pervasiva esté relacionada aos objetos de proxy e ao dominio de N sentidos.
Embora os proxies possam ser qualquer elemento no mundo real, a literatura atual se concentra
no uso de objetos fisicos para criar experiéncias hapticas. Nesta perspectiva, todos os trabalhos
que foram identificados atualmente como um ambiente de virtualidade pervasiva, hoje sdo uma
evolucdo de um conceito antigo proposto por (Hoffman, 1998) chamado "tactile
augmentation". O tactile augmentation é uma forma de realidade mista onde os usuarios sentem
objetos reais rastreados em posic¢éo (com a mao) que correspondem a objetos virtuais vistos em
um ambiente virtual imersivo. Na verdade, Hoffman apresentou essa ideia em 1996 em uma
reunido das American Psychological Sciences. Estritamente falando, o "tactile augmentation™
é uma aplicagdo de um conceito anterior chamado "acessos de interface passiva do mundo real"
(Hinckley et al., 1994), que mais tarde (Lindeman et al., 1999) chamou de "feedback passivo-
haptico". O termo "passivo" contrasta com o conceito de "sistemas ativos de feedback haptico”,
que corresponde a sistemas diretamente controlados por computadores. Insko (Insko, 2001)
melhorou o conceito de "tactile augmentation” ao perceber que os objetos fisicos de baixa
fidelidade aprimoram muito os ambientes virtuais. Em uma progressdo de melhoria continua,
um objeto fisico simples também pode se transformar em um objeto virtual de forma diferente,

através de um processo chamado "redirect touching" (Kohli et al., 2012), ou mesmo se
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transformar em mdaltiplos objetos virtuais através de um processo definido como "retargeting
haptics” (Azmandian et al., 2016). A pesquisa sobre esta area evoluiu para combinar hapticos
ativos e passivos, como o "feedback haptico passivo dindmico™ (Zenner e Krliger, 2017), onde
0 proxy fisico é capaz de alterar sua distribuicdo de peso interno para simular objetos virtuais
que mudam de forma e espessura (como percebido pelos usuarios).

Todos os exemplos acima mencionados possuem a Vvisdo geralmente como o sentido
dominante. No entanto, a visdo também pode dominar os sinais vestibulares, como na técnica
de "redirecionamento de caminhada” inicialmente proposta por (Klatzky et al., 1998) e
melhorada por Razzaque (Razzaque et al., 2001).

A visdo pode ser integrada com todos os outros sentidos e dominar todos eles. Stokes
(Stokes e Biggs, 2014) é uma referéncia recente sobre o dominio da visdo, na qual a interacéo
da visdo com outros sentidos é amplamente analisada.

Existem vérias obras na literatura que se referem essencialmente ao que chamamos de
"RV pervasiva", como: "Hyper Reality" (Void, 2016a), "Realidade substitutiva™ (Simeone et
al., 2015b), Realidade virtual (Artanim, 2015) e "Reality Skins" (Shapira e Freedman, 2016).

The Void (Void, 2015b), define realidade mista baseada na estrutura do mundo real,
onde os jogadores se movem e caminham. O ambiente onde o jogo acontece séo chamados de
"gaming pods". Eles pretendem fornecer diferentes tipos de sensacdes para 0s jogadores,
incluindo "mudancas de elevacéo, toque de estruturas e objetos, vibragdes, pressao do ar, frio e
calor, umidade, e simulacdo de liquidos e cheiro” (Void, 2015b). Apesar dos jogadores nédo
enxergarem o ambiente real, 0 mesmo utiliza um sistema de cameras 6tico externo, o que possuli
um elevado custo financeiro e computacional, além de uma necessidade de calibracdo das
cameras. Artanim Interactive (Artanim, 1., 2015b; Kenzan, 2015) por sua vez, propde o conceito
de “Real Virtuality”, onde 0s jogos se utilizam de um HMD e tem seus corpos e movimentos
capturados por um sistema de captura de movimentos (Motion Capture) instalado fisicamente
no ambiente, permitindo que os usuarios possam se mover fisicamente pelo ambiente de
realidade mista. Os jogadores também podem transportar objetos fisicos dentro do ambiente,
enguanto o jogo exibe sua representacdo virtual.

Nenhum dos trabalhos anteriores apresenta uma definicdo geral, uma taxonomia
adequada ou requisitos de qualidade desse novo paradigma. As obras de (Simeone, 2015;
Simeone et al., 2015b) (Simeone e Velloso, 2015) estdo entre 0s poucos até o presente momento
que exploram uma orientagdo para lidar com questdes relacionadas a RV pervasiva. Quanto
aos requisitos (ou qualidades) ndo funcionais de aplicagcbes baseadas em paradigmas de

realidade virtual pervasiva, ha poucos trabalhos que exploram esse assunto. Valente et al.
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(Valente, Feijo, et al., 2015) propuseram uma taxonomia de requisitos ndo funcionais para jogos
maoveis pervasivos. Também na area de jogos pervasivos, (Guo et al., 2010) e (Nevelsteen,

2015) exploraram caracteristicas para este tipo de aplicacao .

3.4 REQUISITOS NAO FUNCIONAIS DE VIRTUALIDADE PERVASIVA

Ao experimentar 0 mundo virtual, um usuario caminha em um ambiente fisico (por
exemplo, uma sala), podendo tocar paredes fisicas e outros elementos fisicos (como, objetos
fisicos que residem no ambiente, como mobiliario). A RV pervasiva pode ser melhor
compreendida explorando suas caracteristicas que serdo definidas como requisitos n&o-
funcionais (qualidades) para aplicacfes nesta tese.

Uma simulacdo RVP gera o mundo virtual e o contetdo virtual com base em fontes de
informacgdo do mundo real, podendo ser a arquitetura do ambiente fisico, objetos fisicos que
residem no ambiente e informacdes de contexto. No que diz respeito a fonte de informacao do
ambiente fisico (IS1 - 4.1.1), a simulacdo constroi um mundo virtual baseado na arquitetura do
ambiente, ou seja, uma combinacdo estrutural, mantendo dois mundos sobrepostos. Essa
situacdo permite ao usuario experimentar a realidade virtual pervasiva com pelo menos cinco
sentidos: visdo, toque, audicdo, sentido cinestésico (por exemplo, sensacdo de movimento e
consciéncia corporal) e o sentido vestibular (por exemplo, senso de equilibrio).

O mundo virtual pode ndo ser uma copia exata do ambiente fisico, em relacdo a
caracteristicas estéticas. Por exemplo, uma aplicacdo pode simular o interior de uma nave
espacial ou uma caverna medieval usando a arquitetura fisica de uma sala de escritorio. O
processo de construcdo virtual do mundo pode acontecer em tempo real ou antes da sesséo de
simulacdo. Nesta etapa de preparacdo, o sistema devera rastrear diversas caracteristicas fisicas
relevantes para gerar um mundo virtual para ser otimizado posteriormente por um designer, que
pode aumentar 0 mundo virtual com outros elementos virtuais (virtualidade). Esta combinacéo
de mundo virtual e ambiente fisico sera denominada de "arena de simulacdo™ ou "estagio de
simulagdo" (ou até mesmo “arena de jogos — game stage” quando relacionados a jogos), estando
relacionado ao requisito de espacialidade, que por sua vez, pode estar equipado com
infraestrutura para suportar as atividades (por exemplo, redes sem fio, sensores, hardware de
rastreamento e outros objetos fisicos) e esta relacionado aos requisitos de virtualidade,

comunicabilidade e ciéncia de contexto.
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No que diz respeito a fonte de informacao dos objetos fisicos que residem no ambiente
(1S2), a simulacéo detecta objetos fisicos (por exemplo, moveis, objetos portateis e corpos de
outros usuarios) e 0s mapeia em representacfes virtuais, que sdo exibidas para o usuario
(virtualidade). Os usuarios tocam, carregam e movem esses objetos fisicos, mas eles apenas
veem sua representacdo virtual (virtualidade e interacdo). No que diz respeito a fonte de
informacdo de contexto (1S3), a percepcdo de e 0s mapeia em representacdes virtuais, que sao
exibidas para 0 usuario (context-awareness). A simulacdo pode usar o contexto para gerar
conteudo virtual e alterar as regras ou 0 comportamento de simulacdo, ou seja, experiéncias de
jogos imprevisiveis e jogabilidade emergente. Um aplicativo RVP pode responder de volta ao
usuério atraves de varios canais (virtuais e ndo-virtuais) e varios tipos de midia
(comunicabilidade). Alguns desses canais podem ser usados ou transportados pelos usuarios
(virtualidade), e alguns deles correspondem a objetos fisicos espalhados no espaco fisico (por
exemplo, objetos inteligentes e dispositivos de ambiente - comunicabilidade e ciéncia de
contexto). Finalmente, os usuarios podem interagir através de multiplas modalidades (por
exemplo, movimentos de voz, movimentos corporais e gestos), objetos fisicos comuns e
dispositivos sensiveis ao contexto, apoiando paradigmas de interacdo tangiveis e de contexto

(interacdo). O proximo capitulo detalha os requisitos apresentados em um mapa conceitual.
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CAPITULO 4 - REQUISITOS E CARACTERISTICAS DE REALIDADE
VIRTUAL PERVASIVA

Neste trabalho, serd proposto inicialmente um mapa com dois niveis conceituais. O
primeiro nivel estd relacionado aos requisitos e o segundo nivel as caracteristicas para

virtualidade pervasiva, conforme apresentado na Figura 5.

EEDNETONE W) Socialidade (Soc)

Mobilidade (Mob) /
{ ) \ Presenca Social (SP)

| Questdes Eticas (Eth)
|\_Seguranga (Saf)
i ili P ————
Comunicabliidade (Comm) | Envolvimento Nao Participante (NPI)

Conectividade (Con)

Comunicagéo do estagio de Simulacdo (SSC) |

Virtualidade Pervasiva

Resiliéncia (Res)

Politica de Manuseio de Incertezas(UHP)

Interagdo Tangive) (1) \ Estimulagdo da atividade de simulagéo (SAP)

Interagdo Baseada no Corpo (EI) | Consisténcia da Realidade Mista (MRC)

Interagdo Multimodal (MI)
Interacdo Baseada em Sensor (Sl) ﬁ
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Ciéncia de Contexto (CA)

Virtualidade (Vir)

Geracdo do contetido dindmico (DCG)

Apresentacdo do Conteudo Virtual (VCP) \_Adaptagdo da atividade de simulag&o(SAA)

Geragdo do Mundo Virtual(VWG)

Autonomia da Simulagdo (SA) |

Figura 5 — Requisitos e caracteristicas de Virtualidade Pervasiva

Cada um dos sete requisitos de primeiro nivel é subdividido em sub-aspectos
(caracteristicas) adicionais, que representam questdes mais especificas. Esses requisitos de

qualidade estdo intimamente relacionados com cada aspecto chave de uma aplicagéo PV, como

detalhado a seguir.
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4.1 VIRTUALIDADE (VIR)

A Virtualidade (VIR) considera os aspectos virtuais da virtualidade pervasiva que
consistem em Geracdo de mundo virtual (VWG), apresentacdo de conteudo virtual (VCP) e

autonomia de simulacdo (SA).

4.1.1 GERACAO DO MUNDO VIRTUAL (VWG)

A Geracdo do mundo virtual considera procedimentos para gerar o mundo virtual 3D
baseado na estrutura fisica do mundo real. Identificamos trés categorias de VWG: "baseado em
ambiente", "baseado em dispositivo" e "abordagens hibridas".

No "VWG baseado em ambiente” (eVWG), o estagio de simulacdo é equipado com
infraestrutura de rastreamento (por exemplo, cameras de captura de movimento e servidores de
processamento) que permite que o aplicativo RVP rastreie objetos fisicos e a arquitetura de
ambiente em um local centralizado, tal como um servidor. Nesta abordagem, todas as entidades
fisicas (incluindo os jogadores) que o aplicativo RVP precisa rastrear devem estar equipadas
com dispositivos que possibilitem o processo de rastreamento. No eVWG, o ambiente fisico é
0 "agente ativo" e a entidade responsavel por realizar o processo de rastreamento para detectar
objetos fisicos e jogadores. Em "VWG baseado em dispositivo (dVWG), os dispositivos moveis
que os usuarios usam (por exemplo, cameras, computadores mdveis, smartphones) sdo
responsaveis pelo rastreamento do ambiente e das entidades fisicas (incluindo outros
jogadores). Essa abordagem pode exigir a instalacdo de infraestrutura para auxiliar o dispositivo
maovel no processo de rastreamento. No dVWG, os dispositivos moéveis que o jogador carrega
atuam como "agentes ativos™ em relagao ao processo de rastreamento.

A Tabela 1 resume os trabalhos atuais referentes as categorias VWG. Ambas as
abordagens tém vantagens e desvantagens. Em um cenério ideal, a geracdo do mundo virtual
seria um processo transparente (por exemplo, ndo exigindo que 0s usuarios saibam como fazé-
lo) que ocorre em tempo real ou com tempos de configuracdo minimos. No entanto, esta questdo

é atualmente um desafio tecnolégico.
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Tabela 1: Categorias da geracdo do mundo virtual em virtualidade pervasiva

Baseado em ambiente Baseado em dispositivos Abordagem hibrida
(Void, 2016b) (Simeone et al., 2015h) (Silva, Alexandre Ribeiro et
al., 2015)

(Chagué e Charbonnier, 2016) | (Shapira e Freedman, 2016)
(Simeone et al., 2015hb) (Sraet al., 2016)

(Steinicke et al., 2008)
(Cheng et al., 2015)

O VWG baseado no ambiente requer um ambiente dedicado equipado com
infraestrutura adequada, tal como cameras de captura de movimento (Steinicke et al., 2008;
Cheng et al., 2015; Simeone et al., 2015a; Void, 2015b; Chagué e Charbonnier, 2016). Tal
abordagem pode ser dispendiosa em relacdo a tecnologia e a disponibilidade de um lugar fisico
adequado (possivelmente grande). A arquitetura fisica geralmente é fixa, 0 que restringe a
criacdo de diferentes mundos virtuais com diferentes recursos fisicos. No entanto, iniciativas
como (Cheng et al., 2015) tentam mitigar esse problema usando um grande espaco vazio
organizando os elementos arquitetdnicos em tempo real. Este procedimento exige que uma
equipe de operadores mova placas especiais ao longo do caminho que o usuario caminha no
mundo virtual. A infraestrutura instalada neste local rastreia as placas, os operadores e 0 usuario
para construir o mundo virtual. Por outro lado, 0 eVWG permite que os desenvolvedores de
aplicativos e designer de jogos ajustem a experiéncia do jogo removendo ou otimizando
problemas de tecnologia em relacdo a sensores e conectividade (requisito de politica de
tratamento de incertezas). A abordagem eVWG permite que o aplicativo centralize tarefas de
computacdo em uma entidade central (por exemplo, um servidor ou cluster de servidor),
permitindo que os dispositivos que os jogadores usam atuem de forma "thin client"”.

Em contraste com as simulacdes de eVWG, em simulagdes de dVWG, os dispositivos
de usuario atuam como "thick clients", sendo responsaveis pelo rastreamento do ambiente e das
entidades fisicas. Além disso, no caso de simula¢des multijogador, o aplicativo RVP torna-se
muito mais complexo, devido a necessidade de sincronizar todos os dispositivos do usuério
para manter a simulacdo consistente.

As abordagens hibridas (hWWG) combinam dVWG e eVWG, em que a simulagdo usa
a infraestrutura instalada no meio ambiente para auxiliar os dispositivos do usuario no processo
de rastreamento. As abordagens hibridas podem ser uma estratégia para a transicdo do eVWG
para uma abordagem dVWG pura, devido a restricbes tecnoldgicas atuais, como custo,

disponibilidade e viabilidade.
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4.1.2 APRESENTACAO DO CONTEUDO VIRTUAL (VCP)

A apresentacdo de contetdo virtual aborda questdes sobre como a simulacao apresenta
0 mundo virtual e o conteddo virtual aos usuarios através de varias modalidades (por exemplo,
imagens, audio e sensagdes hapticas). No caso de HMDs, h& problemas que a simulagéo deve
abordar adequadamente, como efeitos adversos para usuarios (por exemplo, nauseas, enjoo). A
audicdo pode ser estimulada através de fones de ouvido isolados ou nédo isolantes e objetos
inteligentes. Ao experimentar o mundo virtual, um usuario pode inconscientemente esperar que
alguns recursos de simulagdo se comportem como seus homdélogos no mundo virtual.

Né&o abordar este problema pode prejudicar a experiéncia de simulacdo. Por exemplo,
Simeone (Simeone et al., 2015b) exploraram experiéncias hapticas alterando propriedades
fisicas em objetos virtuais em comparacdo com seus proxies fisicos, ou seja, 0 objeto real. Nesta
exploracdo, Simeone et al. enumerou cinco "niveis de incompatibilidade™ para representar as
diferengas entre os objetos fisicos e virtuais partindo de "sem incompatibilidade” com
"incompatibilidade mais alta™: a) réplica - sem diferenca, b) estética (por exemplo, usar um
material diferente, ¢) adi¢cdo/ subtracdo - (por exemplo, adicionar ou remover uma caracteristica
fisica, d) fungdo (por exemplo, alterar as condigdes de reconhecimento Affordance), e) categoria
- (por exemplo, usar papeldo para representar uma garrafa). Através de dois estudos de
usuarios. (Simeone et al., 2015b) concluiram que esta incompatibilidade pode afetar
negativamente a experiéncia do usuario. No entanto, essa incompatibilidade pode permitir que
0 aplicativo seja executado em diferentes lugares. Neste caso, cabe aos
designers/desenvolvedores de jogos pesar 0s pros e os contras de acordo com 0s objetivos da

aplicagéo.

4.1.3 AUTONOMIA DE SIMULACAO (SA)

A autonomia de simulacéo refere-se ao grau que uma simulagdo RVP pode funcionar
como um sistema independente. Em outras palavras, em uma simulagdo RVP com maior
autonomia, um usudrio pode criar e se juntar a simulagéo de forma transparente por ele proprio,
com infraestrutura extra, minima implantada em um lugar fisico e ndo requer nenhuma equipe
de orquestracdo. Orquestracdo € um procedimento em que uma equipe de suporte técnico
monitora a simulagdo (ou jogo) dos bastidores enquanto esta acontecendo. Os principais

objetivos sdo prevenir e consertar problemas técnicos que podem dificultar a experiéncia do
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usuario e ajudar os usuérios/jogadores em dificuldades. A equipe de orquestracdo também pode
influenciar, alterar ou ajustar o curso da experiéncia de simulacéo, se necessario ou desejado.
Esta situacao utdpica de alta autonomia pode ser o caso de uma simulacdo de dVWG, em que
o dispositivo de usuario é capaz de criar e gerenciar o0 mundo virtual inteiramente por ele
proprio. Na prética, esse cenario ainda esta longe da realidade. Em simula¢des com designers
e desenvolvedores menos autdbnomos, pode ajustar a experiéncia do usuério como desejar, 0

que pode criar 0 maior impacto positivo nos Usuarios.

4.2 SOCIALIDADE (SOC)

A socialidade (Soc) refere-se a aspectos sociais e implicacdes sociais da simulacéo,
compreendendo presenca social (SP), preocupacOes éticas (Eth), seguranca (Saf) e

envolvimento ndo participante (NPI).

4.2.1 PRESENCA SOCIAL (SP)

A presenca social (SP) diz respeito a "como as pessoas experimentam suas interagdes
com os outros e se referem a condicGes que devem ser atendidas para experimentar um senso
de copresenca (ou seja, consciéncia mutua)"(Wolbert et al., 2014). A presenca social pode
ocorrer entre pessoas reais e/ou entre usuarios e personagens virtuais. Por exemplo, uma
simulacdo pode promover relacdes sociais, fornecendo atividades de jogo em equipe que
requerem colaboracdo. Uma possibilidade mais forte neste exemplo pode ser atividades que
requerem colaboracdo devido a fungdes de usuarios complementares. (Madary e Metzinger,
2016) investigaram que a interatividade social ajuda a criar a sensacdo subjetiva de presenca
em ambientes virtuais. Um fator importante na interatividade é presenca social reconhecido
como uma pessoa existente por outras entidades (incluindo outras pessoas e agentes virtuais).
conforme os autores afirmam: “A medida que as investigagdes sobre VR mostraram
curiosamente, uma realidade fenomenal como tal se torna mais real - em termos de subjetiva
experiéncia de presenca - como mais agentes reconhecendo um e interagindo com um estdo
contidos nesta realidade”. Fenomenologicamente, a cognigéo social continua aumenta tanto a

realidade quanto o eu em seu grau de "realidade” (Madary e Metzinger, 2016). Esse principio
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também se mantera, se a experiéncia subjetiva de cognicdo social continua for de natureza

alucinante.

4.2.2 QUESTOES ETICAS (Eth)

As preocupacOes éticas (Eth) referem-se a topicos relacionados ao bem-estar dos
usuarios e questdes éticas. Por exemplo, (Madary e Metzinger, 2016) previram e discutiram em
detalhes quatro fontes de riscos para usuarios e nao usuarios em ambientes VR: "efeitos de
imersdo a longo prazo", "negligéncia de outros e do meio ambiente”, "contetdo arriscado" e
"privacidade”. Os efeitos da imersdo a longo prazo sdo desconhecidos na medida em que a VR
foi confinada nos ultimos anos a laboratérios em condic¢des controladas por algum tempo (por
exemplo, minutos). O uso generalizado de VR (e virtualidade pervasiva) como simulacdes
altamente autbnomas que o usuério pode usar por horas, pode apresentar consequéncias ndo
intencionais que ndao podemos saber no momento (por exemplo, vicios, doencas mentais,
transtornos psicoldgicos, mudancas indesejaveis de comportamento). Os usuarios imersos em
sistemas VR podem se negligenciar (por exemplo, seguranca fisica) a medida que se tornam
distraidos na simulacdo. Sob este contexto, o uso de simulagdes VR em locais publicos pode
dar origem a “zumbis VR", que seria o VR equivalente ao recente fendmeno do "zumbi de
smartphone". Os "zumbis de smartphones" sdo usuérios de telefones celulares que caminham
pelas ruas imersos no dispositivo movel, distraidos e inconscientes de outras pessoas a Seus
arredores. Embora essa ideia possa parecer ridicula, € uma questdo real e jA chamou a atencéo
dos setores do governo (Bbc, 2016; 2017). O conteudo arriscado significa contetdo virtual que
pode encorajar ou reforcar comportamentos indesejaveis, estranhos ou sociais e tracos de
personalidade indesejaveis (por exemplo, psicopatia, narcisismo e maquiavelismo)(Madary e
Metzinger, 2016). Finalmente, no que diz respeito a privacidade (Madary e Metzinger, 2016)
corroboram que o atual problema de privacidade na internet (por exemplo, redes sociais) pode
aumentar devido as novas possibilidades de aplicacdes possibilitadas pelas tecnologias VR.
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4.2.3 SEGURANCA (Saf)

Seguranca (Saf) diz respeito a medidas para garantir a seguranca fisica e psicologica dos
usuarios de PV. Os usuarios imersos em PV podem estar em vulnerabilidade fisica e
psicologica.

Quanto a saude e a seguranca psicologica (Madary e Metzinger, 2016) fornecem
medidas detalhadas sobre questfes que podem prejudicar a saude psicologica de um usuario
(por exemplo, manipulacdo do senso e problemas de saide mental do usuario). Alem disso,
questBes gerais de saude dizem respeito a doenca e desconforto ao usar sistemas VR, como
nauseas, fadiga ocular, dor de cabeca e vertigem (Carnegie e Rhee, 2015). No que diz respeito
a seguranca fisica, os usuarios em RVP ndo tém conhecimento dos obstaculos fisicos que
podem existir (por exemplo, objetos estaticos ou méveis, bem como o proprio ambiente fisico).
Além disso, se houver desajustes entre 0s mapeamentos fisicos e virtuais, 0s usuarios podem
colidir com paredes fisicas.

Em RVP com base no eVWG, os designers/desenvolvedores podem organizar e afinar
0 ambiente para evitar perigos fisicos e usar equipes para evitar que 0s usuarios se machuquem.
Esse problema é mais relevante em RVP que usam dVWG, pois o ambiente fisico pode ser
desconhecido para o desenvolvedor de aplicativos. Por exemplo, (Sra, 2016; Sra et al., 2016)
concebeu "elementos de fronteira" como parte de seu dVWG para destacar areas que um usuario
ndo deveria acessar no mundo virtual. Este projeto explora o conhecimento do mundo real do
usuario sobre como os objetos funcionam e se olham no mundo real. Por exemplo, uma
simulacdo pode representar uma vedagdo no mundo virtual para comunicar ao usuario que

ele/ela ndo deve ir mais longe na area delimitada por essa vedagao.

4.2.4 ENVOLVIMENTO DE NAO PARTICIPANTE (NPI)

O envolvimento ndo participante (NPI) refere-se a como uma simulagdo PV pode afetar
individuos que ndo sao usuarios do sistema, mas que possam estar presentes no ambiente fisico
da simulagdo por algum motivo. O NPI diz respeito principalmente & seguranca fisica de
usuarios e ndo usuarios. (Simeone et al., 2015b) apontam que essas simula¢des podem ocorrer
em casas comuns onde outras pessoas e animais (por exemplo, animais de estimacéo) podem
viver. Nesse caso, a simulagdo RVP (ou seja, baseada em dVWG) deve ser capaz de detectar

0s n&do usuarios e alertar os usuérios sobre eles. No caso de simulagdes do eVWG, isso pode
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ndo ser um problema, pois o lugar fisico existe exclusivamente como a rea de simulag&o (ou

Jogo), sendo gerenciado pelos desenvolvedores de simulagéo.

4.3 ESPACIALIDADE (Spa)

Espacialidade (Spa) considera os aspectos relacionados ao uso do espaco fisico pelos

usuarios, que consiste em mobilidade (Mab).

4.3.1 MOBILIDADE (Mob)

A Mobilidade (Mob) é relacionada a questdes relacionadas a livre circulacdo de
jogadores no ambiente fisico. Habilitar um usuario para caminhar e experimentar o0 mundo
virtual é uma caracteristica chave do RVP quando comparado ao VR tradicional. O tamanho
desejado do mundo virtual pode exigir um grande espaco fisico para se implementar a aplicacdo
RVP. A este respeito, existem varios trabalhos que exploram a simulacdo de grandes mundos
virtuais em pequenos locais fisicos (Steinicke et al., 2010; Sun et al., 2016).

Em particular, (Steinicke et al., 2010) apresentou uma taxonomia das técnicas de
"redirecionamento de caminhada"”, que sdo métodos para implementar essa abordagem.
Técnicas como redirecionamento de caminhada funcionam, uma vez que, pequenas quantidades
de distor¢do do espaco podem ser aceitaveis para 0s usuarios (Sun et al., 2016). (Simeone et
al., 2017) explorou outros métodos para influenciar e mudar o movimento do usuario em
simulacdes de tipo PV. Em sua experiéncia, (Simeone et al., 2017) organizaram alguns
aspectos (por exemplo, barreiras, paredes) e objetos fisicos no ambiente, e mudou a aparéncia
estética de certas areas no mundo virtual. A partir dessas experiéncias, Simeone elaborou

diretrizes para os designers sobre esta questéo.

4.4 COMUNICABILIDADE (Comm)

Comunicabilidade (Comm) diz respeito a aspectos relacionados a infraestrutura que a
simulacdo usa para se comunicar com usuarios e outros componentes de simulagéo, incluindo

Conectividade (Con) e Comunicacao de estagio de simulacéo (SSC).
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4.4.1 CONECTIVIDADE (Con)

Conectividade (Con) refere-se a infraestrutura de rede necessdria para suportar
atividades na simulacdo problemas associados. Por exemplo, as simulacbes RPVpodem exigir
redes locais sem fio com requisitos especificos (por exemplo, baixa laténcia). A conectividade
também se refere aos requisitos dos varios dispositivos que um jogador pode usar para se
comunicar entre si (por exemplo, HMD e outros dispositivos portateis). A abordagem de
geracdo do mundo virtual pode influenciar muito os requisitos de conectividade. Nas
simulages eVWG, pode haver uma entidade central (por exemplo, servidor ou cluster de
servidor) que rastreie objetos fisicos e executa a simulagdo, com dispositivos moveis de
usuarios que executam o processamento local (por exemplo, detectar informacGes de contexto,
renderizacdo do mundo virtual). Por outro lado, em simulacdes de dVWG, o aplicativo pode
aplicar um modelo de processamento distribuido que requer sincronizacdo entre todos 0s

dispositivos do usuario para obter ciéncia de contexto.

4.4.2 COMUNICACAO DE ESTAGIO DE SIMULACAO (SSC)

A comunicacdo de fase de simulagdo (SSC) refere-se aos canais de comunicagédo que o
jogo usa para trocar informacBes com 0s jogadores no estdgio do jogo. Por exemplo,
"dispositivos de ambiente” (Valente, Feijo, et al., 2015) sdo objetos colocados no ambiente
fisico que podem emitir informac@es (por exemplo, audio) e gerar efeitos fisicos no ambiente
(cheiros, vento, calor, frio, pulverizacdo de &dgua, portas abertas, elevadores de movimento). No

ultimo caso, uma aplicacdo PV usa esses efeitos para misturar contetido real e virtual.

4.5 CIENCIA DE CONTEXTO (SSC)

A Ciéncia de contexto (Context-Awareness - CA) refere-se a adquirir e usar informacoes
de contexto em atividades de simulacéo, incluindo a Geracdo de Conteddo Dinamico (DCG) e
a Adaptacdo da Atividade de Simulagdo (SAA). Uma simulacdo RVP é capaz de adquirir
informacdes de contexto através de varios meios, tais como: dispositivos portateis dos
jogadores (por exemplo, estado fisioldgico), infraestrutura dedicada na fase de simulacéo (por

exemplo, temperatura, umidade, condi¢des de iluminacdo, clima), dados da rede social (por
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exemplo, pessoal preferéncias, tragcos de personalidade) e "objetos inteligentes — smart objects"
(Valente, Feijo, et al., 2015). Objetos inteligentes sdo dispositivos de computacdo equipados
com sensores. Esses dispositivos podem fornecer interfaces de interacdo para os jogadores e

poderdo gerar informacdes (como audio e imagens) e criar efeitos do mundo real.

4.5.1 GERACAO DE CONTEUDO DINAMICO (SSC)

A geracdo de contetdo dinamico (DCG) refere-se a criar conteido do jogo de forma
dinamica através do contexto. E provavel que geracdo de contetido dindmico seja importante
em simulacbes PV baseadas em dVWG, pois o mundo fisico que a aplicacdo usa pode ser
desconhecido em tempo de design. Nessas situacBes, um grande desafio é manter a

funcionalidade de simulacao desejada igual em diferentes ambientes fisicos.

4.5.2 ADAPTABILIDADE DA ATIVIDADE DE SIMULACAO (SAA)

A adaptabilidade da atividade de simulacdo (SAA) diz respeito ao uso de informacoes
de contexto para alterar as regras de simulagéo (por exemplo, regras de um jogo, mecénica de
jogos) e contetdo do mundo virtual, alterando dinamicamente o comportamento da simulagéo.
Por exemplo, uma simulacao pode alterar o comportamento da simulagéo de acordo com a idade
do usuario, sua velocidade de movimento, a hora do dia, o0 nimero de usuarios na fase de
simulacdo e a temperatura do ambiente - informacdes que estao disponiveis somente quando a

simulacéo esta acontecendo.

4.6 INTERACAO (Int)

A interacéo (Int) refere-se a paradigmas de interagdo que contribuem para criar o aspecto
de "acdo ao vivo" do RVP, como interagéo tangivel (TI), interacdo baseada no usuario (body-
based interaction - BI), interacdo multimodal (MI) e interagdo com sensor (SI). Esses
paradigmas de interacdo podem ser facilitados através de dispositivos vestiveis (por exemplo,
smart bands, sensores de movimento) e infraestrutura dedicada (por exemplo, cameras de

captura de movimento). Embora identificados esses paradigmas para aplicacbes RVP, a



45

pesquisa sobre como projetar esquemas de controle adequados para aplicagdes baseadas em
HMD ainda esta em estagios iniciais (Martel e Muldner, 2017).

4.6.1 INTERACAO TANGIVEL (TI)

A interacdo tangivel (TI) representa a "met&fora do objeto tangivel” como primeiro
definido por Ishii e Ullmer (Ishii e Ullmer, 1997). No entanto, usuarios de RVP tocam, seguram,
entendem e manipulam objetos de proxy - objetos fisicos que servem para fins hapticos, mas o
usuario ndo os V&, ou seja, 0 usuario vé uma representacao virtual. Os objetos tangiveis podem
ser implementados através de tecnologias de rastreamento ou sensores. Exemplos de sensores
adequados para esse fim sdo RFIDs, sensores magnéticos, sensores de proximidade e sensores
de luz. Esses objetos podem ser cientes do contexto ou mesmo objetos comuns (por exemplo,
bastdes de madeira equipados com hardware de rastreamento). Os objetos tangiveis podem ser
transportados pelo usuario ou podem ser espalhados na fase de simulagdo. Por exemplo, uma
simulacdo pode apresentar um quebra-cabeca que requer a busca de um objeto no ambiente e

coloca-lo em cima de outro objeto ou dispositivo que reside no ambiente.

4.6.2 INTERACAO MULTIMODAL (MI)

A interacdo multimodal (MI) corresponde ao fornecimento de oportunidades de

interacdo através de multiplas modalidades, como entrada de voz, audio e gestos.

4.6.3 INTERACAO BODY-BASEED (BI)

As interacOes baseadas no corpo (BI) representam interacGes através dos movimentos

do corpo, como saltar, girar, andar, correr e gestos.

4.6.4 INTERACAO BASEADA EM SENSOR (Sl)

A interacdo baseada em sensores (Sl1) representa interacfes de natureza implicita [63]

com base em dispositivos sensores. Em interagdes implicitas, o usuario ndo emite comandos
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diretos para o aplicativo. Em vez disso, o aplicativo usa sensores para detectar um recurso
especifico e, em seguida, ele emite um comando em nome do usuario. Do ponto de vista do
usuario, essas interacBes acontecem inadvertidamente. Um exemplo é “interacdo de
proximidade"”, em que a simulacdo desencadeia eventos quando um sensor detecta a presenca
de um usuario. Uma simulacdo RVP pode usar "objetos inteligentes — smart objects" para criar
esse tipo de interacdo. Em contraste, existem "interacdes explicitas" em que um usuério emite
comandos na vontade dele. Um exemplo € empurrar um botdo em um painel para abrir uma

porta.

4.7 RESILIENCIA (Res)

Resiliéncia (Res) refere-se a como um jogo é capaz de lidar com incertezas tecnoldgicas
(por exemplo, em sensores e redes) para evitar que eles rompam a imersao e a experiéncia de
simulacdo. Essas incertezas sdo decorrentes de limitacbes de componentes de tecnologia
inerentes, como precisao, tempo de resposta e confiabilidade. Por exemplo, no RVP, o problema
de rastreamento € uma questdo chave como: 1) tecnologias de sensores ignoram fronteiras
fisicas do mundo; 2) as tecnologias de sensores podem nao ser capazes de rastrear objetos que
se movem acima de um determinado limite de velocidade. Foram identificados trés aspectos
importantes para a resiliéncia: politica de manuseio de incerteza (UHP), estimulacdo de

atividade de simulacdo (SAP) e consisténcia de realidade mista (MRC).

4.7.1 POLITICA DE TRATAMENTO DE INCERTEZA (UHP)

A politica de manuseio de incerteza (UHP) refere-se a estratégias especificas que uma
simulacdo pode usar para lidar com incertezas. No contexto de jogos pervasivos, (Valente,
Feijo, et al., 2015) descreve cinco estratégias gerais para abordar essas questdes (ocultar,
remover, gerenciar, revelar e explorar), que também séo discutidas em outros trabalhos sobre
jogos pervasivos (Broll e Benford, 2005; Bell et al., 2006; Benford et al., 2006). No contexto
da RVP, e quatro delas se aplicam: ocultar, remover, gerenciar e explorar. A estratégia de
"ocultar" correspondente a simulacdo detectando e corrigindo problemas automaticamente a
medida que ocorrem antes do usuario avisd-los (sem intervencdo humana). A estratégia

"remover" corresponde a projetar atividades de forma que as incertezas ndo ocorram. As
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simulacBes do eVWG oferecem a maior oportunidade para aplicar esta politica. A estratégia
"gerenciar" corresponde ao fornecimento de varios modos de operacdo que o aplicativo pode
ativar em face de uma incerteza especifica. Um exemplo é criar modos off-line para usar quando
a rede ndo esta disponivel. Usar equipes de orquestracédo também é um exemplo dessa politica.
A estratégia de “exploragdo” significa integrar incertezas na aplicagdo como parte das
atividades. Por exemplo, no contexto de RVP Simeone (Simeone et al., 2015b) argumentou que
as desigualdades entre os mundos fisico e virtual (ou seja, incertezas) ocorrerdo de qualquer
maneira. Com base nesse pressuposto, eles propuseram diretrizes para explorar essas incertezas

em simulagdes, em relacdo as experiéncias hapticas.

4.7.2 ESTIMULACAO DA ATIVIDADE DE SIMULAGCAO (SAP)

Estimulacdo da atividade de simulacdo (SAP) diz respeito a compatibilidade do
andamento (ritmo) das atividades com as tecnologias que a simulagdo usa em sua
implementacdo. Por exemplo, alguns componentes de tecnologia (hardware e sensores de
rastreamento) podem ter tempos de resposta relativamente altos, o que pode tornar essas
tecnologias incompativeis com atividades com andamento (ou ritmo) elevado. Neste exemplo,
se 0s jogadores se movessem muito rapido (para que o hardware de rastreamento continuasse),
0 processo de rastreamento poderia fornecer resultados inconsistentes ou incorretos por néo ter

sido capaz de capturar os movimentos a tempo, devido as suas limitacGes tecnoldgicas.

4.7.3 CONSISTENCIA DA REALIDADE MISTA (MRC)

A consisténcia da realidade mista (MRC) refere-se a como manter a consisténcia entre
os mundos fisico e virtual. Um aspecto do MRC é manter os mundos fisicos e virtuais
sobrepostos e sincronizados (em tempo real) sem efeitos colaterais negativos que um jogador
possa perceber. Um aplicativo RVP pode aplicar politicas de tratamento de incerteza para
garantir essa consisténcia. Outro aspecto do MRC refere-se a elementos virtuais e seus objetos
proxy. As inconsisténcias entre esses emparelhamentos podem afetar negativamente a

experiéncia de simulagé&o.
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CAPITULO 5 - ARQUITETURA PROPOSTA PARA SISTEMAS DE
RVP

A criacdo de aplicativos e sistemas de RV pervasiva pode se mostrar como uma tarefa
desafiadora, pois o desenvolvedor tem que lidar com diversos dispositivos de hardwares
heterogéneos, tais como: HMDs, sensores diversos (Receptores GPS, bussolas eletronicas) e
equipamentos de rede. Nao existem padr@es definidos nessa area. A arquitetura proposta neste
trabalho foi desenvolvida para oferecer subsidios para a criagdo de ambientes de RV pervasiva,
reunindo componentes necessarios para esse tipo de aplicacdo. Os principais elementos da
arquitetura proposto podem ser vistos na Figura 6.

O sistema é responsavel pelo processamento grafico dindmico e a interacdo dos objetos
dispostos no mundo real com o mundo virtual. A rede é responsavel por sustentar as conexdes
hapticas e de sensores entre o sistema e o0 motor de jogos. O motor de jogos € responsavel pelo

desenvolvimento do jogo (fisica, audio, importacdo de personagens, iluminacao, render).

Sistema

Redes

Motor de Jogos

Figura 6 — Componentes da arquitetura de realidade virtual pervasiva

5.1 SISTEMA RV PERVASIVA

O sistema de realidade virtual pervasiva foi desenvolvido contemplando os mddulos
processamento grafico e interacdo, responsaveis pela unido dos objetos do mundo real com os
objetos no mundo virtual. A estrutura do sistema RVP foi escolhida para este trabalho, por ser
um conjunto de conceitos usado para resolver um problema de um dominio especifico. Esta

estrutura pode incluir programas de suporte, compiladores, bibliotecas de codigos, conjuntos
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de ferramentas e interfaces de aplica¢fes que reinem componentes diferentes para permitir o
desenvolvimento de um sistema. A Figura 7 representa a arquitetura central do sistema PV,
composta por uma série de modulos, que serdo detalhadas a seguir. As bibliotecas e classes
integrantes do sistema foram desenvolvidas utilizando a linguagem de programacéo C#, devido
a sua ligagdo nativa com o motor de jogos Unity, e C++ devido a sua eficiéncia, robustez e
ligagdo com os componentes fisicos e hapticos existentes em ambiente real de virtualidade

pervasiva.
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Figura 7 — Arquitetura central do sistema RVP proposto

O modulo processamento grafico € responsavel pela criagcdo dos elementos graficos
utilizados para a construcdo do ambiente virtual. Possui os modulos (gerenciamento espacial e
interface) responsaveis pela composicdo da cena. Cada biblioteca do modulo possui um

conjunto de classes exclusivos para sua funcionalidade especifica. O mddulo interacéo €



50

responsavel pela criacdo e gestdo dos elementos fisicos, hapticos e de contexto utilizados no
ambiente real. Possui os modulos (gerenciamento de rastreamento e gerenciamento de

dispositivos).

5.1.1 MODULO DE GERENCIAMENTO ESPACIAL

O modulo de gerenciamento espacial € responsavel juntamente com o modulo de
rastreamento pelo controle do espaco fisico e virtual dentro do ambiente de RV pervasiva. Uma
vez que o usudrio utiliza um dispositivo Head Mounted Display e ndo consegue visualizar o
ambiente real, duas premissas basicas sdo de suma importancia em virtualidade pervasiva:
seguranca fisica do usuario e gestdo do ambiente real. Essas premissas estdo diretamente
relacionadas ao requisito de espacialidade.

O tamanho do mundo virtual muitas vezes difere do tamanho do espaco real rastreado,
de modo que uma implementacgdo direta de caminhadas omnidirecionais e ilimitadas é restrita
ou impossivel. Assim, sdo necessarios conceitos para métodos de locomocéo virtual (técnicas
de redirecionamento) que permitam percorrer grandes distancias no mundo virtual,
permanecendo em um espaco relativamente pequeno no mundo real. A técnica de
redirecionamento Redirected Walking Techniques (Steinicke et al., 2010) é baseada em
imperfeicbes na percepgdo do trajeto visual humano quanto ao desvio tolerdvel entre
movimento virtual e real. Uma das possibilidades aplicadas nesta técnica sdo imperceptiveis
rotacOes da camera ou do cenério redirecionando de forma inconsciente o usuario, fazendo com
gque o mesmo tenha a sensacdo do movimento de caminhar por longas distancias no mundo
virtual/fisico, mas na verdade esta caminhando em pequenos circulos.

(Souman et al., 2009) apresenta evidéncias empiricas de que as pessoas realmente
andam em circulos quando ndo tém pistas confiaveis para sua caminhada/direcdo. Nesse
contexto a técnica de redirecionamento fornece uma solucdo promissora para o problema do
espaco de rastreamento limitado e o desafio de fornecer aos usuarios a capacidade de explorar
um mundo virtual caminhando. Com essa abordagem, o usuario é redirecionado por meio de
manipulacdes aplicadas & cena exibida, fazendo com que 0s usudrios compensem
inconscientemente 0 movimento da cena reposicionando-a ou reorientando-se.

O algoritmo de redirecionamento da ferramenta Redirected walking tookit
(Uscuniversity, 2018) implementado no modulo de gerenciamento espacial é o responsavel pelo

controle espacial do ambiente. A ferramenta permite a exploracdo de grandes ambientes virtuais
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e é apresentado como um pacote Unity3D que pode integrar perfeitamente as configuracoes
padrdo de realidade virtual para habilitar algoritmos de caminhada redirecionada com o0 minimo
de esforco de configuracéo para os desenvolvedores. A arquitetura flexivel do kit de ferramentas
oferece uma interface simples e pode ser complementada por um conjunto de ferramentas de
simulacdo para testes e analises. A técnica se mostrou mais promissora nos testes de pos-
processamentos utilizados pela biblioteca de interface por possuirem um cenério predefinido e

consequentemente os obstaculos e dispositivos do cenario de virtualidade pervasiva.

5.1.2 MODULO DE INTERFACE

O modulo de interface € responsavel pela representacao visual dos objetos presentes no
ambiente virtual. E responsavel também juntamente com o motor de jogos (game engine) pela
interacdo do usuario com o ambiente virtual, tanto na apresentacdo dos elementos virtuais
quanto na aquisi¢do de informac6es a respeito do ambiente real através do médulo de interagéo,

conforme ilustrado na Figura 7. Esse médulo ¢ dividido ainda em dois outros modulos:

a) Gréfico: responsavel tanto pela exibicdo do ambiente virtual quanto pela captura e
reconhecimento do ambiente real a partir de video e imagens (marcadores);

b) audio: responsavel pela apresentacdo sonora do ambiente virtual e pela captura e
reconhecimento dos sons no ambiente real juntamente com o modulo de

gerenciamento de dispositivos.

O modulo de Interface considera procedimentos para gerar o mundo virtual 3D baseado
na estrutura fisica do mundo real (conforme apresentado em 4.1), bem como também ¢é
responsavel pela apresentacdo do conteudo virtual visto pelo jogador (mddulo grafico). Isto
significa que o designer de jogo deve conhecer toda a sistematica do jogo e 0s requisitos de
interacdo necessarios para a locomocéo do jogador, dos objetos proxy, bem como a tecnologia
de rede adotada para a criacdo do ambiente de virtualidade pervasiva proposto.

Foram identificadas duas etapas na criacdo de cenarios em realidade virtual pervasiva:
pré-processamento e pos-processamento. No pos-processamento, contemplando o requisito de
Geracao do mundo virtual (VWG), o ambiente real é criado a partir do ambiente virtual (eVWG

baseado em ambiente), ou seja, cria-se primeiro o ambiente virtual (modelagem 3D do
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ambiente, modelagem 3D dos personagens, iluminacdo, objetos, animagao) e posteriormente
cria-se 0 ambiente real (paredes de drywall, colunas, portas, janelas, etc).

No sistema de criacdo pos-processados as medidas do ambiente real sdo plotadas no
sistema cartesiano 3D do ambiente virtual no motor de jogos para a sobreposicédo do real com
virtual. O sistema precisa rastrear todos o0s elementos arquitetdnicos (como paredes) para usa-
los como geometria basica ao criar um ambiente 3D virtual. Normalmente séo utilizados
sistemas de rastreamento como motion capture. Depois de criar a estrutura do mundo virtual
(pbs-processados), o sistema pode sobrepor esta estrutura bruta com um conteddo virtual,
mantendo os mundos virtual e real superpostos, criando o game stage. Nesta etapa de
preparacdo, o sistema pode rastrear todas as caracteristicas fisicas relevantes para gerar um
mundo virtual para ser otimizado posteriormente por um artista ou game design, por isso o
nome pds-processado. Artanin (Artanim, 2015) e The Void (Void, 2016c) sdo dois exemplos
de arquitetura que utilizam o sistema de criagdo de ambientes virtuais pos-processados.
Possuem uma arquitetura dedicada de ambiente fisico no qual a instalacdo inclui um espago
real exatamente correspondente ao ambiente virtual, bem como cameras de captura de
movimento cobrindo todos os angulos possiveis (Metz, 2015). O game stage foi construido com
um saldo curvo ao redor da borda, que pode ser usado para uma técnica de redirecionamento,
essencialmente fazendo com que o jogador possa se sentir caminhando como se estivesse
andando em linha reta, mesmo que na verdade esteja fazendo um loop em torno de um
determinado espaco. Para a construcdo do game stage The Void usou uma combinacdo de
Motion Capture e paredes moveis (Figura 8) para criar ambientes e objetos fisicos que sdo

mapeados de forma idéntica no mundo virtual e real.

Figura 8 - (a) The Void Game Stage (Robertson e Popper, 2017), - (b)-
(Martindale, 2015)
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No sistema de criagdo pré-processado, contemplando o requisito de Gerag¢do do mundo
virtual (VWG), as caracteristicas espaciais do ambiente sdo rastreadas (modulo de
rastreamento) em tempo de execucdo para criar a representacdo virtual do ambiente fisico
(dVWG - baseado em dispositivo). Quando um usudrio entra no ambiente fisico, 0 mesmo
utiliza um sistema de rastreamento para capturar elementos e marcadores para a Geragdo do
mundo virtual (VWG) — sessdo 4.1.1). Para este tipo de criacdo pré-processada sistema utiliza
um dispositivo (hardware) utilizado pelo jogador que é responsavel por rastrear os elementos
do cenario em tempo de execucdo. O designer do jogo coloca marcadores no ambiente como
um passo de pré-processamento. O sistema registra as informacgdes do marcador armazenado
para gerar o contetdo virtual, que inclui a geometria do mundo virtual e outros elementos que
0 designer deseja adicionar ao jogo. O jogo rastreia 0s elementos arquiteténicos (como paredes)
usando-0s como geometria basica para criar um ambiente 3D virtual. Depois de criar a estrutura
inicial do mundo virtual, a aplicagdo pode introduzir outros elementos virtuais nessa estrutura.
Um exemplo deste tipo de estrutura foi desenvolvido por ndés em um sistema de navegacdo
indoor (Silva, Alexandre Ribeiro et al., 2015) apresentado como estudo de caso para o requisito

de espacialidade (Secdo 4.3)

5.1.2.1 MODULO GRAFICO

Cada classe do modulo gréafico, juntamente com o motor de jogos, possui
representacdes, configuracbes e informacBes estruturais (cor, animacdo, fisica, material,
shader, iluminacdo, objetos 3D, personagens, dentre outros) que podem assumir diversas
configuracBes e comportamentos (animacdo, fisica, locomocdo). A comunicacdo entre 0
sistema e o motor de jogos (game engine) é feita através de disparos de eventos (Figura 9).
Cada vez que o sistema requisita uma acao, este por sua vez, dispara um evento ao plugin, que
processa e atualiza o estado do sistema e do motor de jogo. A instancia¢do, importacdo de
personagens, iluminagdo estéatica, bem como os cenérios estaticos e fisica ficam a cargo do

motor de jogos (game engine).

Figura 9 — Processamento de eventos do sistema RV pervasiva
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A captura e o reconhecimento de imagens sdo essenciais para aplicacdes de realidade
virtual pervasiva pois oferecem meios alternativos de interacdo do usuario com o sistema, tanto
para processo de reconhecimento espacial e localizacdo (Geracdo Mundo Virtual — pré-
processamento) quanto para elementos adicionais incorporados ao ambiente virtual (Ciéncia de
Contexto — Geracdo ConteGdo Dinamico). As caracteristicas relacionadas com o
processamento de imagens e visao computacional sdo definidas a partir das funcdes presentes
na biblioteca OpenCVsharp implementadas juntamente com o mddulo gréafico.

Quando o sistema faz alguma requisi¢do de funcionalidade, esta é passada para a
biblioteca que faz os processamentos necessarios e retorna o resultado. A biblioteca
OpenCVsharp de visdo computacional ofereceu acesso a um vasto ferramental para tratamento
de imagens, visdo computacional e reconhecimento de padrdes em virtualidade pervasiva. Estes
recursos foram implementados no sistema especialmente para permitir a construcdo de
aplicagOes utilizando como base o reconhecimento de marcadores fiduciais presentes no
ambiente real e capturados a partir de cameras reais. Este componente possui trés modulos:
captura, reconhecimento e exibicdo. O modulo de captura foi construido juntamente com a
biblioteca de gerenciamento de dispositivos de forma a oferecer suporte & captura por maltiplos
dispositivos de diversos tipos. O médulo de reconhecimento € responsavel pelo tracking dos
marcadores presentes no ambiente real, informando suas posicdes e orientaces em relacéo aos
dispositivos de captura utilizados. Por fim, o mddulo de exibicdo € responsavel pela
instanciacdo dos objetos virtuais através da biblioteca grafica. Um exemplo da utilizacdo desta
biblioteca em virtualidade pervasiva foi utilizado na captura, extracdo e reconhecimento de
marcadores estaticos e dindmicos em um sistema de navegacdo indoor (Silva, A. R. et al.,
2015) para testar a arquitetura proposta em jogos de virtualidade pervasiva, em especial o
sistema de locomocao. O sistema utiliza os marcadores para localizacdo e posi¢do dos jogadores
no game stage, conforme apresentado no pipeline de processamento do sistema, ilustrado na
Figura 24.

5.1.2.2 MODULO DE AUDIO

Os mecanismos graficos e de audio possuem 0S mesmos conjuntos basicos de
comandos. 1sso permite que o designer de jogos possa gerar mundos que oferecam estimulo

visual e sonoro.
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O mddulo de audio € responsavel pela apresentacdo do ambiente virtual ao usuério por
meio de estimulos sonoros e pela captura e reconhecimento de sons ocorridos no ambiente real
(informacdo de contexto). Essas ferramentas possuem entidades responsaveis tanto pela
reproducdo de som, quanto em relacdo a captura e reconhecimento de informacgdes sonoras
fornecidas pelo usuério e objetos de realidade virtual pervasiva (proxy objects), além de
gerenciar entidades virtuais capazes de interferir na reproducdo do som quando relacionados
com as caracteristicas de Ciéncia de contexto (ssc), conforme discutido no capitulo 4.5. Por se
tratar de uma aplicacdo (realidade virtual pervasiva) que envolve diversos recursos de
interatividade, em especial o processamento de audio em tempo real, foram utilizados dois tipos
de estrutura de &udio para o presente sistema: audio estatico e dudio dindmico. As estruturas
de dudio estatico podem ser utilizadas em cenarios onde 0s objetos que emitam ou reconhecam
audios sdo definidos no projeto (estaticos), ou seja, ndo possuem interacdes dinamicas (de
movimento) com jogadores ou outros objetos da cena. Esse tipo de aplicacéo esta estruturado
com a API de audio do motor de jogo por ser nativo da engine e nao necessitar de acesso
externo. Essas estruturas estaticas de audio também podem ser utilizadas como alerta sonoro
de forma a garantir a seguranca dos jogadores (requisitos de seguranca 4.2.3) quando se
aproximam de uma zona proibida no ambiente ou de uma zona de perigo (paredes, escadas,
declives, objetos, etc).

As estruturas de dudio dindmicas que requerem movimentos ou interacéo (fisica) com o
jogador foram implementadas no sistema através da biblioteca irrKlang (Ambiera, 2018). A
mesma oferece um conjunto de funcionalidades sonoras que auxiliam no desenvolvimento de
aplicacBes que necessitam de manipulacéo de audio.

Essa biblioteca atua em conjunto com o moédulo de gerenciamento de rastreamento e 0
maodulo de gerenciamento de dispositivos, uma vez que a mesma possui informacéo de contexto
e estd relacionada intrinsicamente com a caracteristica de comunicabilidade e
consequentemente com os requisitos de ciéncia de contexto. Outra caracteristica fundamental
esta relacionada a caracteristica de interacdo do usuario com os objetos do cenario (objetos
proxy) através da interacdo baseada em sensores. Dispositivos hapticos e sensores que requerem
ou utilizam &udio, assim como desenvolvido na biblioteca grafica fazem uso e comunicacao
com o motor de jogos através da utilizacdo de plugins. A biblioteca irrKlang (Ambiera, 2018)
possui recursos conhecidos de bibliotecas de audio de baixo nivel, além de varios recursos Uteis,
tais como mecanismo de streaming sofisticado, leitura de audio extensivel, modos single e
multithreading, emulagédo de &udio 3D para hardware low-end, sistema de plugin, e modelos

rolloff. Esta biblioteca dindmica pode ser utilizada em um processo no qual o jogador pode
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manipular e interagir com o som através de dispositivos fisicos por reconhecimento de gestos
(bastdo, marcadores, objetos proxy).

Structured interaction in the SoundThimble (Burloiu et al., 2017) é um exemplo de uma
plataforma de design para interacdo sonora em camadas baseada na relacdo entre movimento
humano e objetos virtuais no espaco 3D. O projeto aproveita a tecnologia de captura de
movimento (motion capture) e os algoritmos de deteccdo de gestos para habilitar novos modos
de exploracdo e transformacdo de som em tempo real. Trés formas de interacdo (dinamica,
centrada em busca de objetos, manipulacdo e arranjo) permitem explorar as possibilidades de
estruturas em camadas e percepcao estendida sonora. Segundo (Burloiu et al., 2017) a narrativa
comecga como um jogo imersivo, em que um jogador tenta encontrar um som (um objeto virtual
estacionario, aleatoriamente posicionado no espago 3D), através de sensores de captura de
movimento analisando sinais que estdo constantemente mudando no tecido sénico baseado no
movimento relativo da méo (Figura 10). Uma vez que o objeto € encontrado, ele se liga a méo,
e sua manifestacdo sonora ganha uma relacdo causal mais rica: o jogador é capaz de explorar a
paleta sonora do objeto e registrar varios gestos que podem acionar ou manipular mudancas
sbnicas e eventos. Quando existem varios objetos no espaco, um movimento especifico pode
atuar em um ou mais objetos, dependendo de quais probabilidades de deteccdo excedem o

limite.
SoundThimble -a high resolution gesture sonification framework

B SN
Ny

4.

Figura 10 — SoudThimble (Burloiu et al., 2017) extraido de (Initiatives, 2018)

Em realidade virtual pervasiva no exemplo SoundThimble (Burloiu et al., 2017) o
dispositivo permite ao usuario manipular o dudio através de movimentos e gestos capturados.

Este tipo de setup permite utilizar o sentido da audigdo como sendo o sentido dominante.
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5.1.3 MODULO DE INTERACAO

O modulo de interacdo possui defini¢fes de rastreamento de objetos e rastreamento do
usuario no ambiente real, bem como dos eventos utilizados para a comunicacdo. Os objetos
proxy no ambiente real permitem ao usuério uma resposta haptica captando e reconhecendo
informacdes do mundo real a partir de diversos tipos de dispositivos (informacao de contexto).

Esse modulo foi desenvolvido como principal componente para implementar a interacéo
do usuario e a aplicacdo. Possui diversas ferramentas, podendo ser desde interacdes simples até
interacBes mais complexas, como os dispositivos vestiveis (wearable technology). O médulo
possui em seu nucleo dois modulos: gerenciamento da realidade mista e gerenciamento de
dispositivos. Ambos sdo responsaveis pelo controle e gerenciamento de rastreamento do
usuario no ambiente real/virtual e controle dos dispositivos de entrada e saida de dados. Ligado
diretamente ao médulo de processamento grafico, 0 modulo é capaz de conectar as definicGes
das entidades responsaveis pela criacdo dos elementos reais presentes no ambiente real com as

defini¢cbes das entidades presentes no ambiente virtual.

5.1.4 MODULO DE GERENCIAMENTO DE RASTREAMENTO

O mddulo de gerenciamento de rastreamento é responsavel pelo rastreamento (tracking)
e integracdo do jogador e objetos fisicos do ambiente real com o ambiente virtual. Foram
implementadas trés tecnologias que podem ser usadas em virtualidade pervasiva, em particular
relacionados ao problema de mobilidade: captura de movimento, luz estruturada, camera
infravermelho.

A captura de movimentos (Motion capture) permite gravar os movimentos do corpo de
uma pessoa real, a fim de aplica-los a um personagem 3D virtual. O ambiente é equipado com
um conjunto de cameras Opticas. Marcadores reflexivos sdo colocados no corpo do jogador ou
em qualquer objeto que deve ser rastreado na cena. Cada camera emite luz infravermelha. A
onda de luz é refletida pelos marcadores e enviada de volta para a camera, que registra sua
posi¢ao no espacgo de tela. Usando um processo de triangulacdo, as coordenadas 3D de cada
marcador sdo reconstruidas para cada quadro, combinando os dados 2D de cada camera. Como
resultado, a posi¢éo e orientacdo do corpo, cabeca e objetos podem ser calculados a partir das
trajetérias dos marcadores. Os dados sdo finalmente inseridos no aplicativo VR para atualizar

os diferentes elementos conforme os dados de entrada. Para esse tipo de aplicacdo dois fatores
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séo fundamentais e devem ser levados em consideracéo: laténcia e preciséo de posicionamento.
Isso significa que aplicagdes para virtualidade pervasiva, utilizando sistema de motion capture
como esquema de rastreamento dos jogadores, necessitam de um computador com grande
capacidade de processamento. Artanim (Artanim, 2015) (Figura 11) e The Void (Void, 2015a)
usam esse tipo de tecnologia. Segundo (Artanim, 2015), o objetivo é permitir que as pessoas se

movimentem fisicamente dentro do espaco real.
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Figura 11 — Artanim Motion Capture, extraido de (Artanim, 2015)

Os dados de captura de movimento devem ser transmitidos para 0 mecanismo de jogo
3D o mais rapido possivel para minimizar a laténcia e, portanto, o possivel desconforto com o
fone de ouvido VR.

Por um lado, os dados de orientacdo calculados usando o sensor do headset apresentam
laténcia muito baixa, mas estao sujeitos a variagdes no tempo. Uma desvantagem deste tipo de
aplicacdo identificada por nos para 0 uso redes passivas (capitulo 5.2.1) implementada no
sistema € a laténcia criada pelo fluxo de dados enviados da maquina servidora para a maquina
cliente. Os dados de posicionamento fornecidos pelo sistema de captura de movimento s&o
muito precisos, mas podem ter mais laténcia devido ao fluxo de dados. Para combinar as
vantagens das duas tecnologias, (Artanim, 2015) desenvolveu algoritmos de fusdo que
preservam a baixa laténcia e a alta precisdo de posicionamento, garantindo uma experiéncia de
usuario sem interrupcdes. A fim de manter a configuracdo do jogador a mais breve possivel, a
equipe da Artanim (Artanim, 2015) optou por reduzir o nimero de marcadores usados para 0
namero minimo, garantindo ao mesmo tempo uma boa precisao de rastreamento.

Os algoritmos de redirecionamento recriaram os movimentos completos do corpo do
usuario usando as informagdes parciais fornecidas pelos marcadores. Eles obtém toda a
informacao necessaria para calcular a posicéo e orientacdo do visitante no espaco, a orientacéo

da cabeca (onde o visitante estd olhando), bem como 0s movimentos das méaos e dos pés para



59

fornecer feedback em tempo real no ambiente virtual. Outra desvantagem identificada por nds
nesse tipo abordagem é que os objetos proxy que necessitam de comunicacdo direta com a rede
devem ser inseridos e configurados antes do inicio de cada jogo ou treinamento, ou seja, caso
seja necessario inserir no jogo um sensor, por exemplo, este devera ser configurado antes do
inicio do jogo.

Técnicas de luz estruturada (Structured-Light/Time-of-Flight) é outra abordagem que
pode ser usada no sistema de locomocéo do ambiente. Esse método utiliza estéreo com visdo
ativa, em que uma sequéncia de padrdes conhecidos é projetada sequencialmente em um objeto,
que é deformado com sua forma geométrica. O objeto é entdo observado a partir de uma cdmera
de uma diregéo diferente. Ao analisar a distor¢do do padréo observado, ou seja, a disparidade
do padrdo projetado original, a informacdo de profundidade pode ser extraida (Sarbolandi et
al., 2015). As cameras de luz estruturada, como o Kinect, usam um numero baixo de padrdes
para obter uma estimativa de profundidade do cenario a uma taxa de quadros “alta” (30 FPS).
Normalmente, ele é composto de um projetor laser infravermelho préximo (NIR) combinado
com uma cdmera CMOS monocromatica que captura varia¢oes de profundidade das superficies
dos objetos na cena. Técnicas simples de triangulacdo sdo posteriormente usadas para calcular
a informacdo de profundidade entre o padréo projetado visto pela cAmera NIR e o padrdo de
entrada armazenado na unidade. A tecnologia Time-of-Flight (ToF) é baseada na medicdo do
tempo que a luz emitida por uma unidade de iluminagéo requer para viajar para um objeto e de
volta para o conjunto de sensores (Grzegorzek et al.).

O KinectToF utiliza a abordagem de modulacédo de intensidade de onda continua, que é
mais comumente usada em cameras ToF. A ideia geral é iluminar ativamente a cena sob
observacdo usando luz periédica modulada por intensidade do infravermelho préximo. Creepy
Tracker Toolkit (Sousa et al., 2017) é um exemplo de locomocdo em ambiente usando varias

cameras de profundidade, conforme ilustrado na Figura 12.

Figura 12 — Creepy Tracker open-source toolkit, extraido de (Sousa et al., 2017)
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Esta solucdo combina véarios sensores de profundidade para fornecer rastreamento
posicional de pessoas e ferramentas para obter localizacGes precisas de superficies interativas,
ao mesmo tempo em que fornece um fluxo de aplicativos front-end de dados de contexto. De
acordo com (Sousa et al., 2017), utiliza-se uma rede de unidades de sensores distribuidas
conectadas a um hub central. Cada unidade de sensor € composta por uma camera de
profundidade Microsoft Kinect e aplicativo C# independente executado em um unico
computador. O nimero de sensores esta diretamente relacionado a area requerida pela interacédo
que esta sendo projetada. As intera¢cbes com uma unica superficie vertical tipica (até 4m x 2m)
podem exigir uma ou duas unidades, enquanto as interacbes em torno de uma mesa
normalmente precisam de varios sensores ao redor dessa superficie (até 5). Cada unidade de
sensor fornece um fluxo de dados continuo. Eles convergem no hub central do rastreador,
responsavel pela sincronizagdo, processamento e fusdo dos dados. O hub central tambem
transmite o estado do ambiente rastreado para aplicativos clientes. Além disso, para 0 modelo
virtual das pessoas e superficies rastreadas serem precisamente alinhadas com a topologia fisica
da sala, a posicéo e a orientacdo dos sensores devem ser primeiramente calibradas. A adi¢édo de
superficies requer uma calibragcdo ativa para cada nova superficie, definindo o plano da
superficie usando dados de profundidade 3D de um sensor. Apds a calibracdo, conforme as
pessoas se movem na area rastreada, o modelo virtual € atualizado em tempo real, enquanto
transmite os dados atualizados. O modelo de rastreamento do corpo é transmitido para o Hub
do tracker usando um fluxo UDP, enquanto as nuvens de pontos estdo disponiveis por meio de
uma conexdo TCP simultanea.

Por fim, uma terceira possivel tecnologia para locomog¢do em ambientes reais/virtuais é
a utilizacdo de cameras infravermelho. Um exemplo desse tipo de tecnologia que pode ser
aplicado em virtualidade pervasiva foi utilizado por (Thuillier et al., 2017). VRTRacker System
(Thuillier et al., 2017), conforme ilustrado na Figura 13, é um exemplo de sistema que utiliza
0s principios de motion capture com cameras de baixo custo modificadas para ambiente de
locomocdo. O VR Tracker é um sistema de rastreamento de posicdo Open Source 3D para
Realidade Virtual. Este dispositivo visa melhorar as experiéncias de RV, permitindo que o
usuario se mova em um ambiente. Ele usa pelo menos duas cameras de rastreamento
infravermelho (PixyCam), que enviam posi¢Oes 2D infravermelho via rede passiva Wifi gragas
a um chip ESP8266. Esses dados podem ser processados em um telefone ou PC para triangular

a posicao e obter uma posicao 3D a partir de duas posicoes 2D.
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Figura 13 — VRTracker System (Thuillier et al., 2017)

De acordo com (Thuillier et al., 2017), o sistema usa o OpenCV (Opencv, 2015) para
calcular o posicionamento 3D em multiplas posicdes 2D. Primeiramente, € necessaria uma
sequéncia de calibracdo. A calibracdo consiste em gravar algumas posi¢des 2D com as cameras
e associa-las a posicao 3D real. Com a calibragdo e algumas funcdes OpenCV, eles sdo capazes
de deduzir a posigdo 3D de cada camera e obter uma matriz de projegdo com alguma
triangulacdo. Embora os sistemas tenham precisdo, o espaco alocado é pequeno. Em VEs
imersivos, muitas vezes as a¢fes de uma pessoa sdo limitadas ou alteradas como consequéncia
direta da interface.

A biblioteca implementada neste trabalho permite, através da conexdo com plugins,
integrar os trés tipos de tecnologias aqui listados. Cada tecnologia possui vantagens e
desvantagens em detrimento das aplicacdes em realidade virtual pervasiva quando utilizadas no

sistema de locomocao.

5.1.5 MODULO DE GERENCIAMENTO DE DISPOSITIVOS

O mddulo de gerenciamento de dispositivos é responsavel pelo controle e a interacao
por meio de dispositivos que possuem informacao de contexto e/ou dispositivos que requerem
respostas fisicas/hapticas. Ciéncia de contexto, segundo (Dey, 2001), € um componente
importante dos jogos de realidade virtual de agdo ao vivo, o que significa que esses jogos sao
capazes de adaptar a jogabilidade de acordo com as condi¢Oes do contexto atual. Alguns
exemplos de informacgdes de contexto sdo: 1) condi¢des fisicas do ambiente (por exemplo,
temperatura, umidade, condigdes de iluminagdo, clima); 2) informagdes do jogador (por
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exemplo, estado fisioldgico, preferéncias pessoais, tracos de personalidade); 3) informac6es
derivadas das formas como um jogador interage com objetos fisicos e dispositivos de entrada;
e 4) informacdes derivadas de relacionamentos e interacfes entre os jogadores no jogo (o
contexto social).

A realidade virtual pervasiva pode usar informacdes contextuais como fontes de
conteddo do jogo, o que pode criar experiéncias de jogos imprevisiveis e jogabilidade
emergente. Esses jogos sdo capazes de detectar informacdes de contexto através de varios
meios; alguns exemplos sdo: 1) O local fisico onde o jogo acontece pode hospedar objetos
fisicos equipados com sensores. Esses dispositivos podem estar conectados a outros objetos
semelhantes e a servidores de jogos; 2) O jogador carrega ou usa dispositivos que detectam
contexto do ambiente e/ou do jogador; e 3) O jogo consulta informacBes remotas sobre o
jogador com base na identidade do jogador (por exemplo, perfis de redes sociais).

Os jogadores podem interagir com 0 jogo e com outros jogadores através de multiplas
modalidades (movimentos de voz, movimentos corporais e gestos), objetos fisicos comuns e
dispositivos sensiveis ao contexto, apoiando paradigmas de interacdo tangiveis e de contexto.
Por exemplo, o jogador pode interagir com o jogo manipulando dispositivos moveis cientes do
contexto e objetos fisicos comuns (por exemplo, bastées de madeira, rochas).

Um dispositivo movel com reconhecimento de contexto é um dispositivo portatil
equipado com sensores que permitem ao jogo detectar contexto. Um objeto fisico comum
poderia ser um bastdo de madeira que 0 jogo usa para representar uma espada (por exemplo,
sua representacdo virtual). O jogador ndo vé esses objetos diretamente - 0 jogo apresenta sua
representacdo virtual ao jogador através do HMD. Esses exemplos realizam a "metafora do
objeto tangivel”, que significa "interfaces homem-maquina que casam informac@es digitais com
objetos fisicos" (Ishii e Ullmer, 1997).

Uma outra maneira de interagir em jogos de realidade virtual pervasiva toma forma com
objetos fisicos cientes do contexto que sdo colocados no ambiente onde o jogo acontece. Por
exemplo, um game stage pode hospedar um objeto contendo um sensor de proximidade que
abre uma porta quando alguém se aproxima. Esse tipo de interacdo é de "natureza implicita —
requisito de Interacdo baseada em sensor — Sessdo 4.6.4 " (Valente e Feijo, 2014) — sendo que
a interacdo ocorre inadvertidamente do ponto de vista do jogador, aparentemente sem comando
de jogador "direto” (ou consciente). Os jogos podem fornecer informacdes aos jogadores
através de varias modalidades e dispositivos. O jogo pode fornecer feedback haptico através de

dispositivos portateis (como luvas e coletes) e dispositivos maveis. Os dispositivos de saida
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nesses jogos nao se limitam a midia digital - por exemplo, um dispositivo pode produzir cheiros,
calor, frio, vento e agua, fornecendo estimulacdo para diversos sentidos.

Em computacdo pervasiva € essencial uma infraestrutura de sensores e atuadores
conectados por redes de comunicacgdo. Essas redes de sensores permitem integrar a realidade
fisica em plataformas de computacdo virtual. Sensores e tecnologias sem fio, tem impulsionado
a criacdo de tais infraestruturas. O médulo foi desenvolvido contemplando o gerenciamento do
comportamento dos diversos dispositivos, bem como as politicas de manuseio implementados,
atendendo as caracteristicas e requisitos de resiliéncia e seguranc¢a. Cada classe do modulo de
gerenciamento de dispositivos juntamente com as classes do mddulo de gerenciamento de
rastreamento possui representacfes, configuracdes e informacdes estruturais que fornecem
acesso as funcionalidades fisicas dos objetos do sistema. A classe device possui atributos de
entrada (input) e saida (output) de dados e informacdo de contexto dos dispositivos que
requerem respostas fisicas ou hapticas. Cada objeto (proxy object) é tratado pela rede com um
objeto no (capitulo 5.2), o que permite instanciar e “destruir” o objeto em tempo de execucéo,
bem como gerenciar as informac@es que sdo passadas a interface grafica através da rede. Este
tipo de operacao permite diminuir o fluxo de dados excessivo consumido pela rede em realidade
virtual pervasiva (em especial para 0s sensores que utilizam redes sem fio) e implementar as
caracteristicas e requisitos de uma politica de tratamento de incerteza e estimulacdo da atividade
de simulagéo (sap).

Obijetos e sensores que ndo estdo sendo utilizados em tempo real na aplicacdo ndo sao
criados e instanciados, gerando menor fluxo e processamento na rede de comunicacdo, uma vez
que as alteracGes sofridas por um n6 da rede sdo executadas em seus nés adjacentes. Esse tipo
de operacéo ¢ possivel devido as classes existentes na biblioteca do médulo de gerenciamento
de rastreamento, ja que o mesmo € responsavel pelo rastreamento dos jogadores no ambiente
real. A medida que o jogador se aproxima de um (objeto proxy — sensores, atuadores,
dispositivos) este é criado e instanciado como um né da rede e consequentemente € instanciado
pelo médulo de processamento gréfico e suas bibliotecas quando necessario. Quando o jogador
ou usuério se afasta do objeto, o mesmo ¢é “destruido” pela aplicagdo liberando assim o fluxo
de dados utilizado pela rede. Diferentemente dos outros médulos, 0 mddulo de gerenciamento
de dispositivos pode utilizar mais de um plugin ao mesmo tempo no motor de jogos. Cada vez
que o sistema requisita uma acao, este por sua vez, dispara um evento ao plugin, que processa

e atualiza o estado do sistema e do motor de jogos através da rede fisica (Redes 5.2).
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5.1.5.1 DISPOSITIVOS E SENSORES

A ciéncia de contexto permite aos jogos de realidade virtual pervasiva coletar
informacdes do mundo real e dos jogadores, por intermedio de sensores em tempo real, usando
esses dados como informacdes de entrada. Isso significa que um jogo é capaz de se adaptar a
jogabilidade e ao jogador de acordo com as condigfes do contexto corrente. Para tanto, sdo
empregados dispositivos e sensores. Dispositivos e sensores acoplados com o intuito de captar
informacBes do ambiente real, como por exemplo, temperatura, umidade, condi¢bes de
iluminacdo, hora do dia, bem como dispositivos

Alguns exemplos de informagéo consideradas como "contexto” em jogos de realidade
virtual pervasiva sdo informacGes fisicas do ambiente.

Informacbes fisicas do ambiente: Incluem sensores de temperatura, umidade e
condicGes de iluminacdo, hora do dia, informacBes sobre o tempo e ruidos do ambiente. Os
sensores podem ser acoplados a marcadores inteligentes e transmitidos via sinal de
radio/wifi/bluetooth a um comunicador central no HMD. Os sensores podem influenciar
diretamente em um ambiente real e virtual. Alguns sensores que podem ser utilizados

virtualidade pervasiva sao:

1. Sensor de temperatura e Umidade

O Sensor de Umidade e Temperatura (Figura 14a) pode ser utilizado em realidade virtual
pervasiva para simular ambientes quentes e frios ligados a uma central de ar condicionado
ou aquecedor. A comunicacdo com a central no HMD através de ondas de radio pode
influenciar tanto o cenario do jogo quanto o ambiente ao qual o jogador esta inserido. Um
exemplo pratico da utilizacdo deste sensor implementado no sistema foi a geracdo de
contetdo dindmico integrando sensores de temperatura para alterar cores e animacgdes no

mundo virtual de acordo com a temperatura fisica de um aquecedor (Valente et al., 2016a).
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(d)

Figura 14 — a) Sensor de Temperatura; b) Sensor de som; ¢) Sensor ultrassonico;

d) Sensor de Vibracgao

2. Sensor de som

O Sensor de Som tem como objetivo medir a intensidade sonora do ambiente ao seu redor,
variando o estado de sua saida digital caso detectado um sinal sonoro. Exemplos de seu uso
em realidade virtual pervasiva podem ser um sistema de alarme, ou sistema de comunicacao
por voz entre o jogador e central de reconhecimento de voz ou entre os jogadores (Figura
14b).

3. Sensor de vibragéo

O sensor de vibracdo tem como objetivo medir a intensidade de vibracdo de algum
ambiente. O sensor pode ser colocado no solo servindo com alerta da passagem de algum

jogador e consequente abertura de algum sistema conectado ao mesmo. (Figura 14d).

4. Sensor de ultrassbnico

O Sensor ultrassénico (Figura 14c) é capaz de medir distancias entre 2 centimetros e 4
metros de precisdo. O mesmo pode ser utilizado como um sensor de aproximacdo do
jogador de uma distancia ou area especifica. Ao entrar na distancia determinada 0 mesmo
aciona um sistema de saida que pode ser um pequeno motor na abertura de uma porta ou

acionamento de um sistema de ventilagéo Figura 15.
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Figura 15 — Exemplo utilizagdo sensor ultrassonico sistema de ventilagdo

Alguns exemplos de informagéo consideradas como "contexto” em jogos de realidade
virtual pervasiva sdo informagdes baseadas no corpo do jogador.

Informacdes fisicas do Jogador: este tipo de interacdo pode se dar através dos
movimentos do corpo ou de sensores acoplados ao jogador que permitem medir informacdes

provindas do mesmo (batimentos cardiacos, temperatura, pressdo, movimentos).

1. Sensor de batimentos cardiacos

O sensor de pulso monitor cardiaco efetua a leitura das batidas do coracdo usando um
sensor optico amplificado que envia os dados para o microcontrolador. Esse tipo de sensor
permite, por exemplo, em aplicagdes de realidade virtual pervasiva, implementar os
requisitos de adaptacdo da atividade de simulagdo e a geracdo de contetdo dinamico, uma

vez que as informacOes de contexto disponibilizadas pelo sensor podem mudar as regras
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de simulacdo. De acordo com a frequéncia cardiaca, por exemplo, a aplicacdo pode

aumentar ou diminuir a iluminacgao e/ou o som.

2. Sensor de movimentos

O sensor de movimento € um dispositivo capaz de medir a aceleracdo e posi¢do de um
corpo ou objeto em relacdo a gravidade. Sdo conhecidos como acelerdmetro e giroscopio
e dependendo da sua complexidade, que varia de acordo com o numero de eixos, pode
também medir a diregdo dessa forca. Em realidade virtual pervasiva, por exemplo o
dispositivo pode ser utilizado acoplado as partes do corpo para indicar o grau de inclinagéo

do jogador ou de partes de membro dos jogadores.

Dispositivos Tangiveis: Sistemas computacionais sao empregados em diversas tarefas e
areas do conhecimento humano. Para interagir com tais sistemas, técnicas de interacéo
proporcionam diferentes maneiras de se manipular e obter informacéo digital.

Segundo (Nunes et al., 2011) as Interfaces Tangiveis (TUI) representam a classe de
sistemas que reconhecem interacGes executadas sobre artefatos fisicos, e as aplica no
contexto de seu software, caracteristica que permite o surgimento de sistemas de tempo
real em areas ainda ndo exploradas plenamente por sistemas de Interface Grafica. Para
(Nunes et al., 2011) a capacidade das interfaces tangiveis em reconhecer interacdes
aplicadas sobre objetos e aplica-las no contexto de um sistema computacional, abre
possibilidade de tornar interacbes com computadores mais proximas das interagdes com
processos do mundo real. Para alguns campos de atuacdo de sistemas, tal caracteristica
pode significar melhor desempenho ou maior satisfacdo de requisitos sistémicos. Interfaces
Tangiveis podem ser definidas, segundo (Ishii e Ullmer, 1997; Fishkin, 2004; Nunes et al.,
2011) como aquelas que compreendem interacOes realizadas em artefatos fisicos, como
estimulos para interferir no contexto e representacdes de informacao digital. Nesse sentido
os paradigmas de realidade virtual pervasiva casam com a "metafora do objeto tangivel™
definido por (Ishii e Ullmer, 1997) no qual objetos tangiveis podem ser transportados e
utilizados pelo usuario na fase de simulagdo. Os dispositivos que captam a interacdo do
usuario podem ser convencionais (teclado, mouse) ou ndo convencionais (luva de dados,
sensores). Finalmente para (Nunes et al., 2011) as interfaces tangiveis acrescentam novas
capacidades e elementos a detecgdo da interacdo com o usuario. Esse tipo de interface

reconhece interagdes feitas em objetos reais que estdo fortemente ligados a representagdes
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virtuais num sistema, podendo assim interpretar qualquer objeto cotidiano como um
dispositivo de entrada, e de acordo com suas caracteristicas e atributos, refletir na
representacdo virtual e produzir as saidas correspondentes. Nesse sentido foram
implementadas na biblioteca do sistema classes que permitem captar gestos e retorno
haptico dos dispositivos para interacdo do usuario no mundo real/virtual. Dentre 0s
dispositivos destacam-se:

1. Dispositivo de movimentos: foi implementada uma biblioteca de suporte ao dispositivo
Myo (Scott, 2014) Figura 16 — Myo Gesture Control, extraido de (Scott, 2014). Consiste
em um dispositivo eletronico de interacdo homem computador por meio de um bracelete
colocado no antebrago que reconhece as atividades elétricas que ocorrem nos masculos
e permitem interacGes com um nivel de precisdo na captura e interacdo dos movimentos.
A captura e 0os movimentos sdo tratados pela biblioteca de gerenciamento de
dispositivos responsavel pelas informagdes de contexto. O sensor permite que 0 Usuario
possa executar agdes baseadas nas leituras de atividade muscular, por exemplo, usando
mapas como pontos de controle tangiveis para um bragco robdtico, controle de
dispositivos de midia, drones, robds, controle de som e iluminacdo em um ambiente de

virtualidade pervasiva.

Figura 16 — Myo Gesture Control, extraido de (Scott, 2014)

2. Dispositivo de movimentos: O dispositivo Leap Motion (Leap Motion, 2018) Figura 17
foi implementado no médulo de gerenciamento de dispositivos como um dispositivo de
interacdo homem computador. Este dispositivo acoplado ao HMD permite que o usuario
possa interagir fisicamente com os objetos e partes do ambiente, uma vez que, 0

dispositivo faz uma leitura baseada em uma projecéo de luzes infravermelhas, captando
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movimentos precisos e simultaneos dos dedos e do braco do usuario. Segundo o
fabricante do dispositivo (Leap Motion, 2018), a laténcia € inexistente para os olhos
humanos, sendo inferior a taxa de atualizacdo de monitores de computador. Este
dispositivo permite, por exemplo, juntamente com a biblioteca de gerenciamento de
rastreamento (rastreamento), que o usuario possa tocar, manipular, carregar um objeto
(proxy object) de uma parte a outra do ambiente. Neste caso, 0 objeto fisico é rastreado
pela biblioteca de rastreamento, que necessita saber as posi¢des e dimensdes do objeto

a ser rastreado.

Figura 17 — Leap Motion extraido de (Westover, 2013)

5.2 REDES

Em realidade virtual pervasiva os problemas de rastrear as caracteristicas do mundo
fisico e manter o mundo virtual adequadamente sobreposto ao mundo fisico, além de rastrear
o0s jogadores pelo ambiente real sdo de importancia central. Sendo assim, o principal objetivo
do sistema de tecnologia de redes € monitorar e integrar os diversos dispositivos e sensores do
ambiente real e consequentemente do ambiente virtual. Para resolver esses problemas, o
requisito comunicabilidade é fundamental.

Duas caracteristicas do requisito de comunicabilidade sdo necessarias para a criagdo de
um ambiente de realidade virtual pervasiva: conectividade e comunicagdo. A infraestrutura de
redes deve ser capaz de suportar tanto as atividades de simulacéo real, simulacéo virtual quanto
a comunicacéo referente aos objetos de proxy colocados no ambiente fisico que podem gerar

informagdes e efeitos fisicos no ambiente. Por se tratar de uma aplicacdo que consome um
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extensivo fluxo de dados (fluxo de video e audio de cdmeras e microfones, fluxo de posicgéo e
valores de orientacdo do sistema de rastreamento, bem como eventos de sensores), a base da
arquitetura de rede foi desenvolvida sobre os conceitos de nos seguindo as premissas de data
flow graph. Os nés podem ser considerados estaticos (s0 recebem ou enviam dados) ou
dindmicos (enviam e recebem dados). As classes sdo gerenciadas de modo que as alteracoes
sofridas por um n6 séo executadas em seus nos adjacentes relacionados aos componentes do
mundo real/virtual e a partir deles, a informacéo é passada aos subcomponentes relacionados a
interface grafica/haptica e ao motor de jogos. Para criar um novo no, o desenvolvedor do jogo
precisa derivar uma nova classe do no abstrato. Os nds podem estar vinculados ao aplicativo ou
podem ser carregados como plugins no motor de jogo durante o tempo de execucao.

O Gerenciamento de Redes é responsavel por manter e estruturar toda a rede de sensores
que integram o ambiente real/virtual. E composto pelo sistema de Tecnologia de redes e seu
objetivo principal é coletar as informacdes, processa-las e envia-las ao usuario ou ao ambiente.

Para a presente tese foram elencadas duas abordagens de dispositivos que séo agregados

a rede: dispositivos ativos e passivos para aplicacfes de realidade virtual pervasiva.

5.2.1 ARQUITETURA DE REDES PARA DISPOSITIVOS PASSSIVOS

A abordagem de redes para dispositivos passivos apenas entrega pacotes de dados entre
0s nads da rede, sendo que o processamento de dados, controle de trafego, controle de qualidade,
performance e controle de operacfes da simulacdo, operacfes de seguranca entre outras sao
todos executados em um servidor central. Nesse tipo de rede, os roteadores e switches séo
responsaveis apenas pela transmissdo dos dados aos outros nés da rede. Para a presente
arquitetura, um né da rede pode ser considerado como qualquer objeto ou dispositivo espalhado

pelo game stage (dispositivos vestiveis, notebook, objetos proxy, outras redes) Figura 18 .
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Figura 18 — Sistema de dispositivos de RV Pervasiva conectados a rede

Esse tipo de arquitetura de rede para dispositivos passivos possui grandes vantagens
guando o ambiente grafico é processado na maquina cliente (maquina portada pelo jogador) e
o rastreamento (tracking) do jogador é processado no servidor, especialmente quando
rastreamento é feito por motion capture. A vantagem é que a maquina servidora pode processar
o0 rastreamento e enviar a maquina cliente (mochila do jogador) por intermédio da camada de
comunicacdo da rede apenas o posicionamento do jogador no espaco real/virtual em tempo real.
Um exemplo desse tipo de arquitetura de redes foi utilizada em (Thuillier et al., 2017). Para
comunicacéo dos dispositivos de rastreamento (Thuillier et al., 2017) utilizou um dispositivo
denominado Gateway. O dispositivo é responsavel por receber e calcular a posicdo 3D do
jogador e de objetos proxy através do protocolo de comunicacdo Websocket Cliente. Esse tipo
de tecnologia € utilizado em aplica¢des que requerem atualizacGes regulares e rapidas a partir
de um webserver, como por exemplo, jogos multiplayer e aplicacdes de chat, dentre outros.

O WebSocket pode ser usado em muitos ambientes e linguagens de programagéo como
protocolo de comunicacédo: JavaScript, Java, iOS, Android, .NET e C. Esse tipo de aplicacdo é
util em realidade virtual pervasiva por possuir bibliotecas em diferentes linguagens conectadas
a motores de jogos como por exemplo: websocket-sharp para 0 motor de jogo da Unity C# e
HTML5Networking para o motor de jogo Unreal Engine 4. Os WebSockets HTMLS5, segundo
(Kaazing’s, 2018), fornecem uma enorme reducéo no trafego de rede e laténcia desnecessarios
em comparacdo com as solucBes de pesquisa, uma vez que, ndo é requerida nova conexao

guando existe uma conexao aberta. Isso permite que os dados de posicionamento do jogador e
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de objetos proxy em um ambiente de realidade virtual pervasiva possam ser enviados via

cliente/servidor com rapidez.

5.2.2 ARQUITETURA DE REDES PARA DISPOSITIVOS ATIVOS

A arquitetura de rede para dispositivos ativos possui um mecanismo diferente por
permitir que os dados possam ser processados pelo nd da rede, permitindo que o designer de
jogo possa programar cada no. Isto significa que todos os nds ativos da rede devem conhecer
0s protocolos, bem como os programas dos demais nds. Este tipo de arquitetura possui a
vantagem de permitir que roteadores e até mesmo objetos proxy intermediérios possam fazer
processamento na camada de aplicacdo. Isto permite uma melhor politica de gerenciamento
gracas a flexibilidade das redes, diminuindo o processamento que fica a cargo do servidor.
Outra vantagem € que 0s objetos proxy e sensores que executam tarefas determinadas possam
ser conectados e desconectados em tempo real sem a necessidade de programacao no servidor.
Um sensor de presenca que dispara um evento no ambiente virtual ligado a rede wi-fi por
exemplo, pode ter seu lugar alterado dinamicamente dentro do ambiente e reconhecido
automaticamente pelo n6 da rede através da camada de aplicacdo sem necessidade de
programacédo do mesmo no servidor. O objetivo de uma linguagem de programacéo para redes
em realidade virtual pervasiva é promover a integridade dos objetos proxy sem comprometer a
performance da aplicacdo. A linguagem escolhida definira recursos utilizados pelo designer do
jogo por se tratar de sensores e dispositivos fisicos. O design do modelo proposto para esta
arquitetura de redes deve ser baseado em comunicacdo entre o0 sistema, 0s objetos proxy e o
motor de jogos, 0 que requer monitoracdo dos nés ativos da rede, estado dos nés, e seguranca
para garantir a confiabilidade. Apesar de possuir grandes vantagens relacionadas a objetos
estaticos (sensores), este tipo de aplicacdo de rede ndo é recomendado para sistemas de
rastreamento (motion capture) por demandar um grande processamento nos nés, necessitando
de um tempo maior de processamento, diminuindo assim o tempo de resposta e aumentando a

laténcia entre o cliente e o servidor.
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5.2.3 REDE DE SENSORES

Uma vez que uma das caracteristicas da realidade virtual pervasiva é a interacdo baseada
em sensores que podem ser carregados pelo jogador, conforme apresentado em Dispositivos e
sensores, 0 sistema deve possuir uma central embarcada junto ao jogador (body based
interaction) com o objetivo de receber e repassar o sinal de todos os sensores pelo ambiente.
Elencamos quatro tipos de tecnologia que podem ser utilizadas em realidade virtual pervasiva
(redes fisicas, redes sem fio, bluetooth e a tecnologia de emissdo de ondas de radio frequéncia).

A Figura 19 apresenta um diagrama de dispositivos e conexdes que podem ser

consideradas para transmissao e troca de informagoes.

<<dispositivo>>
e e e e e m——————— ) 2 Smart Marker com
./ <<Radio Frequéncia>> sensor de temperatura e
L umidade
’
¥
------------------------ » <<dispositivo>>
o Yizic:z <<Radio Frequéncia>> Smart Marker com
<<dispositivo>> sensor de som
Central acoplada ao
jogador <<Radio Frequéncia>>
e e e > <<dispositivo>>
Smart Marker com
A A sensor ultrassénico
e
: <<Bluetooth>> 1
1 <<IEEE 802 11>> *
N -
h 4
N <<dispositivo>>
<<dispositivo>> Smart Marker com
Head-mounted sensor de vibragao
display

Figura 19 — Dispositivos e Conexdes em virtualidade pervasiva

Apesar da organizacdo de uma rede de sensores distribuidos estarem intimamente
relacionada com a aplicacdo especifica que se deseja desenvolver, pode-se relacionar algumas
caracteristicas comuns a praticamente todas. Dentre elas destacam-se a caracteristica do

enderecamento, da mobilidade, auto-organizacgdo e seguranca.

e Enderecamento: estd ligado intimamente a aplicacédo, ou seja, cada sensor pode ser
enderecado unicamente ou ndo, dependendo da aplicacdo. Sensores embutidos no HMD
ou no corpo do usuario, devem ser enderecados unicamente, uma vez que, em, necessita-
se saber exatamente qual o jogador que esta coletando os dados enquanto 0s sensores

dindmicos podem ser enderecados em grupo de atuacéo.
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e Mobilidade: esta ligada a capacidade de movimento dos sensores. Os sensores podem
ser fixos ou madveis. Por exemplo, sensores colocados numa sala para coletar dados de
umidade e temperatura sdo tipicamente estaticos, enquanto sensores colocados no HMD

sdo madveis em relacdo ao ambiente e aos demais sensores.

e Auto-organizacdo: esta ligada a capacidade de cooperacao entre os n6s da rede. Uma
vez que os sensores e atuadores sdo dispositivos eletronicos e mecanicos, 0S mesmos
estdo sujeitos a falha de comunicacao devido a problemas no canal de comunicagdo sem
fio ou até mesmo por uma decisdo do algoritmo de gerenciamento de redes. Desta forma
€ necessario haver mecanismos de auto-organizacao para que a rede continue a executar
suas funcdes basicas. Esta auto-organizacdo esta intimamente ligada a politicas de
incerteza. Em realidade virtual pervasiva o algoritmo de auto-organizagédo responde
prontamente a troca de comunicac¢ao quando um dispositivo para de funcionar. Quando
um sinal sem fio, por exemplo, para de funcionar, a rede deve ser capaz de entender e
automaticamente alterar o protocolo para a comunicagdo bluetooth ou sinal de radio

frequéncia.

e Seguranca: esta ligada a capacidade da rede de transmitir dados de forma segura

garantindo que os dados recebidos ndo foram alterados durante sua transmisséo.

5.3 MOTOR DE JOGOS

A engine de game ou motor de jogo € responsavel pela configuracdo e controle do
ambiente virtual por possuir definicdes de comportamentos graficos (texturas, iluminacéo,
shaders), fisica e sonoros, além da possibilidade de integracdo com os comportamentos
hapticos através de plugins e dlls. As alteracOes de estado sofridas e executadas nos objetos de
proxy (hapticos) sdo passadas diretamente para a interface grafica. O motor deve possuir, em
sintese, facilidade de cria¢do, design de jogos em 3D, interacdo através de plugins e dlls,
aplicacdo de componentes visuais, suporte a formatos de &udio, dentre outros. De acordo com
as caracteristicas relacionadas a ambientes de realidade virtual pervasiva, encontradas nas
ferramentas estudadas, foi feito neste trabalho uma classificagdo a respeito dos principais

motores de jogos encontrados em aplicacdes de ambientes virtuais. A classificagdo adotada foi
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com intuito de facilitar o entendimento da estrutura apresentada por um ambiente de
virtualidade pervasiva, visando tanto facilitar o desenvolvimento de aplicagcbes quanto de
ferramentas voltadas para eles.

Dentre os modelos pesquisados foram eleitos o motor de jogos da Unreal Engine e Unity
por possuir elementos graficos como: malhas 3D, fontes de luz, sistemas de particulas, fisica,
sombras, suporte a som, bem como suportar os principais formatos de imagens e modelos 3d.

O motor de jogo Unreal Engine (Epicgames, 2004) € um conjunto de ferramentas com
tecnologia em tempo real capaz de desenvolver desde aplicativos corporativos, experiéncias
cinematogréficas, jogos de console, celular, VR e AR.

O motor de jogo Unity (Unitytechnologies, 2018) também conhecido como Unity 3D,
é um motor de jogo proprietario e uma IDE criado pela Unity Technologies que fornece suporte
para mapeamento de colisdo, mapeamento de reflexdo, mapeamento parallax, tela de ocluséo
espaco ambiente (SSAO), sombras dindmicas utilizando mapas de sombra, shaders,
programacdo em JavaScript, CSharp, além de suporte a fisica de jogo e compatibilidade com
diversos navegadores, consoles e modeladores 3D.

O motor de jogo Unity (Unitytechnologies, 2018) foi escolhido para a criacdo do
presente sistema por possuir vasto contelldo na comunidade académica, arcabougo necessario
para o desenvolvimento de aplicagfes que utilizem ambientes virtuais, funcdes de controle e

gerenciamento de recursos de comunicacao e integracdo de codigos com dispositivos hapticos.

5.4 VALIDACAO CONCEITUAL DOS MODULOS DO SISTEMA

O objetivo principal deste capitulo é validar o funcionamento dos médulos bem como
os algoritmos implementados no sistema (capitulo 5.1) considerando os requisitos propostos

anteriormente.

5.4.1 COMUNICABILIDADE, VIRTUALIDADE E ESPACIALIDADE

Como prova conceitual os requisitos de comunicabilidade, virtualidade, e espacialidade
as classes implementadas por n6s nos modulos foram validados utilizando os dispositivos de
motion capture no Centrul International 3de Cercetare si Educatie in Tehnologii Inovativ

Creative — CINETIic na Roménia (Silva, 2017), Figura 20. A validacdo de comunicabilidade do
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sistema de captura de movimentos com o sistema de gerenciamento de redes se mostrou eficaz,
uma vez que, permitiu transmitir com baixa laténcia e precisdo a posi¢do do usuario no game
stage definido. Foi utilizado para isso o conceito de redes para dispositivos passivos, no qual o
gerenciamento de rastreamento e gerenciamento espacial ficou a cargo do servidor de redes.
Para a validagéo dos requisitos de comunicacdo em rede, foram utilizados os protocolos de
comunicagdo websocket-sharp para o motor de jogo da Unity C#.

O sistema de gerenciamento espacial (espacialidade) implementado no médulo se
mostrou eficaz e permitiu simular os métodos de locomocéo virtual, fazendo com que o usuéario
caminhasse pelo ambiente virtual percorrendo uma distdncia maior em um ambiente
relativamente pequeno.

Os objetos implementados pela biblioteca de interface grafica e audio ficaram a cargo
do motor de jogos Unity (Unitytechnologies, 2018) implementados na maquina cliente
carregada pelo jogador e com excegdo do personagem e sua animacgdo (gerenciado pela
biblioteca de realidade mista) foram implementados estaticamente de forma que néo
influenciaram na velocidade da aplicacédo e na estrutura de gerenciamento da rede. Desta forma
0s requisitos contemplados para geracdo do mundo virtual (virtualidade), foram criados no
sistema de pbs-processamento, ou seja, foram criados primeiramente o ambiente virtual
(modelagem 3D do ambiente, modelagem 3D dos personagens, iluminacgdo) e posteriormente
sobrepostos ao ambiente real respeitando as medidas impostas pelo sistema de captura de

movimentos.

5.4.2 SEGURANCA, CONSISTENCIA E TRATAMENTO DE INCERTEZAS

A validacdo dos requisitos de seguranca, consisténcia e tratamento através dos madulos
implementados foram desenvolvidos em um ambiente que ndo continham obstaculos fisicos. A
fim de validar os requisitos e caracteristicas de seguranca, impedindo que o usuario/jogador
saisse do ambiente de testes ou colidisse com as paredes, foram implementadas em uma
estrutura visual na biblioteca de interface através de Grid virtual. Como requisito de seguranca,
uma vez que, o sistema de capturas de movimento possui um nivel de precisdao de
posicionamento, foi criado uma zona de seguranca nos limiares do espaco definido para a
aplicacdo de no méaximo 50 centimetros do limite das cAmeras de captura infravermelho do

sistema motion capture. A medida que o jogador se aproximava da zona de seguranga, um Grid
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quadriculado aparecia na interface do HMD demonstrando que o usuario ndo poderia se

aproximar ou ultrapassar aquela area determinada.

L

Figura 20 — Validagéo Sistema de Capturas Movimentos e biblioteca de gerenciamento
de rastreamento (Silva, 2017).

A ligagéo entre o sistema de captura de movimentos Vicon Motion Systems (Oxford,
2018) e o motor de jogos foi feita através de um plugin nativo da plataforma, o que permitiu
maior flexibilidade e menor tempo de configuracdo do sistema. Para esta etapa de validacéo
ndo foram utilizados dispositivos e sensores 0 que ndo permitiu testar os requisitos de
integracdo, ciéncia de contexto e autonomia da simulagdo. Como o sistema ndo apresentou
falhas, para a aplicacdo do requisito de resiliéncia (no qual o jogo é capaz de lidar com
incertezas tecnoldgicas) também ndo foi validado. Quanto a consisténcia e o tratamento de
incertezas para garantir a consisténcia entre manter os mundos fisicos e virtuais sobrepostos, o
sistema se mostrou eficaz, uma vez que o sistema de capturas de movimentos possui um nivel
de precisao absoluta devido a consisténcia apresentada pelas cameras de captura infravermelho.

Ndo foram encontradas inconsisténcias que pudessem afetar negativamente a
experiéncia de simulacdo, sendo assim, a estimulacdo da atividade de simulacdo se manteve
preservada. Um dos grandes problemas encontrados nos testes, que acreditamos estar ligados a
politica de manuseio de incertezas, foi a utilizacdo de marcadores reflexivos anexados ao corpo
do usuério/jogador, conforme mostra a Figura 20. Uma vez que estes marcadores sdo colados
no corpo do jogador, movimentos bruscos ou contatos fisicos com objetos deslocavam ou

retiravam estes objetos.
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Dependendo da quantidade de marcadores ou do posicionamento deles, o software do
sistema de capturas de movimentos ndo era capaz de reorganizar o “esqueleto” sobreposto no
personagem do jogo, fazendo com que o jogo ficasse prejudicado. Esse tipo de marcador
também ndo permitia que o jogador pudesse sentar em uma cadeira ou em algum objeto do
ambiente, prejudicando assim a estimulagéo da atividade de simulacdo e em casos extremos a
consisténcia da realidade mista. Acredita-se que pequenos marcadores infravermelhos do tipo
led embutidos na roupa, possam amenizar ou solucionar o problema. Outro problema
encontrado por nos foi a oclusdo de marcadores. Dependendo da aplicacdo e da atuacdo do
usuario, ao se movimentar ou passar o braco por cima de um marcador, 0 mesmo fica sujeito a
oclusdo do marcador que pode prejudicar a simulacdo. Apesar do nimero de cameras ser
suficiente, para evitar este tipo de problema, optou-se por colocar um numero alto de
marcadores, de forma evitar a oclusdo da simulacdo. O fato de ter que colocar e recalibrar o
sistema de captura de movimentos todas as vezes que fosse inserir/trocar um novo jogador e 0
tempo necessario para isso foi um ponto negativo encontrado por n6s. Nesse sentido, para efeito
de testes, os mesmos foram feitos apenas com um usuario, impossibilitando testes de requisitos
com multiusuérios. Apesar das desvantagens encontradas, a validacdo dos modulos
implementados no sistema se mostrou satisfatorio para os requisitos propostos de comunicacéo,
apresentacdo do contetdo virtual, gerenciamento de redes, espacialidade, interface e motor de
jogos. O Capitulo 6 apresenta a implementacdo de uma aplicacdo baseado na arquitetura
proposta e uma validacdo de um protétipo de jogo simples com um grupo de doze jogadores

com intuito de validar a aplicacéo.



79

CAPITULO 6 — IMPLEMENTACAO DE UMA APLICACAO DE
NAVEGACAO INDOOR BASEADO NO SISTEMA PROPOSTO

Esta primeira abordagem consiste em uma implementacdo de uma aplicacdo de
navegacao indoor utilizando o sistema proposta anteriormente (capitulo 5.1) com objetivo de
formatar alguns requisitos (virtualidade, comunicabilidade, interagcdo, seguranca) para realidade
virtual pervasiva. Em um primeiro momento serdo apresentadas fases de criagdo da aplicacéo,
desenvolvimento do hardware e o pipeline dessa aplicacéo utilizando como referéncia o sistema
e 0s madulos do sistema proposto anteriormente (capitulo 5.1).

Em um segundo momento serd apresentado um estudo conduzido com um grupo de
doze usuérios em um protdtipo de jogo demonstrativo utilizando essa aplicagdo com objetivo
de fazer com que o jogador possa caminhar pelo ambiente com movimentos precisos testando
a sensacao de imersdo, bem como o grau de aceitacdo. Ao final serdo apresentados os requisitos

propostos nesta tese encontrados no jogo.

6.1.1 APLICACAO DE NAVEGACAO INDOOR

A aplicacdo proposta fornece uma solucdo para navegacao indoor e rastreamento de
elementos fisicos. A aplicacdo compartilha algumas semelhangas com o sistema proposto por
(Kim e Jun, 2008). No entanto, nossa aplicacdo usa um sistema éptico para diminuir o custo
computacional necessario no estagio de reconhecimento, que corresponde a deteccdo de
marcadores potenciais. O sistema Optico é baseado em marcadores infravermelhos capturados
por cameras modificadas, tornando assim uma estratégia mais robusta, uma vez que, diminui a
interferéncia causada pela iluminacdo do ambiente. A principal vantagem de usar esses
marcadores com base em luz infravermelha é o menor custo computacional para capturar,
extrair e reconhecer o marcador, bem como maior precisdo, quando comparado com outras
solugdes disponiveis para esse tipo de problema (marcadores fiduciais). O designer do jogo
coloca esses marcadores no ambiente como um passo de pre-processamento (requisito
virtualidade). O game stage contém dois tipos de marcadores: marcadores estaticos (static
markers) e marcadores inteligentes (smart markers). A Figura 21 apresenta uma Visdo

esquematica de um ambiente fisico equipado com esses marcadores. A aplicacdo usa esses
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marcadores para produzir algum conteudo virtual que faz parte do estgio do jogo e para

calcular a posicéo e orientacdo do usuério no ambiente.
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Figura 21 — Representacdo usuario no espaco do jogo. Paredes linhas tracejadas,

marcadores inteligentes (esferas sombreadas) e marcadores estaticos (esferas
transparentes)

Os "marcadores estaticos" sdo marcadores genéricos espalhados por todo o ambiente
fisico. A aplicacdo usa esses marcadores como um guia para estimar a posicao do usuario (por
exemplo, coordenadas X, y e z) no espaco fisico através de algoritmos de triangulacdo. Esses
marcadores possuem apenas um emissor de LED infravermelho e usam uma bateria autbnoma.
Para calcular a orientacdo do usuario, a aplicacdo usa os marcadores estaticos, acelerdmetro e
giroscopio.

Os "marcadores inteligentes” ou dindmicos sdo compostos de LEDs infravermelhos
dispostos como uma matriz e sensores incorporados. Esses marcadores tém dois objetivos: o
primeiro é trabalhar como um "marcador de posicao absoluta” - uma ancora no ambiente fisico
com localizacdo conhecida. O segundo objetivo é habilitar o sistema para detectar informacdes
de contexto do ambiente. Na versdo, esses marcadores usam tecnologia de receptor/ transmissor

de radiofrequéncia (RF-433 MHz) para se comunicar com outros dispositivos.

Figura 22 — Um marcador inteligente usando uma matriz de LED 5x5. Os LEDs estéo
dispostos a representar a letra "M neste exemplo
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No processo de calibragdo , o usuério utiliza o préprio HMD equipado com sensores
(cAmeras) capaz de rastrear os marcadores de forma a registra-los para a criagdo do ambiente
(Geragdo do mundo virtual (VWG) — sessdo 4.1.1).

Com as informacdes registradas dos marcadores, a aplicacao é capaz de gerar o conteddo
virtual, que inclui a geometria do mundo virtual e outros elementos que o designer deseja
adicionar ao jogo. Metaforicamente, esse processo pode ser comparado com 0 processo de
mapeamento de imagens (texturas) para poligonos em ambientes 3D. O jogo mantém o0s
mundos virtual e real sobrepostos a medida que o jogador se move no ambiente, criando o
estagio do jogo. Depois de criar a estrutura do mundo virtual, o jogo pode “aumentar” essa

estrutura com contetdo virtual.

6.1.2 HARDWARE DO SISTEMA DE RASTREAMENTO

O hardware de rastreamento consiste em um dispositivo Oculus Rift DK2 equipado
com duas cameras regulares (uma para cada posi¢cdo do olho), que foram modificadas para
capturar somente luz infravermelha (Figura 23). A aplicacdo usa trés sensores de distancia
ultrassonica para calibracdo de precisdo (por exemplo, direcdo esquerda, direita e superior).
Para realizar esta tarefa, implementamos um método de calibracdo da camera descrito na
documentacdo OpenCV (Opencv, 2015). O hardware possui um compartimento (ou seja, uma
caixa anexada) capaz de armazenar quatro sensores, que podem ser personalizados de acordo
com os requisitos da aplicacdo. Exemplos de sensores que podem ser armazenados neste
compartimento sdo sensores para gas, luz, temperatura e umidade. Os sensores também podem
funcionar como uma plataforma para interacdo tangivel (requisito de interacdo). Por exemplo,
em um aplicativo de treinamento de bombeiros, um sensor pode representar um dispositivo
responsavel pela deteccdo de gases toxicos, fumaca e informacBes ambientais, como
temperatura e umidade.

O hardware de rastreamento esta conectado a um computador portatil, sendo que ambos
estdo colocados em uma mochila (back pack). Esta configuracdo permite que um usuario use o
equipamento e navegue fisicamente no game stage (ou seja, ambiente de realidade virtual
pervasiva) sem restricbes. Em outras palavras, o equipamento ndo possui fios anexados que

possam limitar o movimento do usuario.
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Figura 23 — Sistema de rastreamento

6.1.3 PIPELINE DE PROCESSAMENTO DO SISTEMA

Esta subsecdo apresenta uma visdo geral sobre o pipeline de processamento que a

aplicacdo de rastreamento usa (Figura 24).
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Figura 24 — Pipeline de processamento da aplicacdo

Foram apresentamos anteriormente detalhes técnicos sobre as tarefas neste pipeline. As
tarefas podem ser agrupadas nessas categorias: 1) aquisicdo de imagem, 2) processamento

visual por computador, 3) aquisicdo de dados e calculo de posicéo, e 4) navegacdo VR/AR.

1. Aquisigdo de Imagem (Detecgdo de Marcador de Infravermelhos): a aplicagao
usa as cameras para capturar os marcadores IR. Como as cameras possuem
filtros conectados para capturar somente a luz infravermelha, esse processo gera
imagens em duas cores (preto e branco), o que permite a aplicacdo segmentar 0s

marcadores de IR ao limitar. Na imagem resultante, os LEDs IR sdo indicados
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por regides de alto brilho (branco) e o fundo é denotado por regides de baixo
brilho (preto).

Processamento de Visual: o algoritmo de visdo por computador é responsavel
pela segmentacdo de imagem e separacdo de fundo. Este estagio determina
posicOes de marcador e remove distor¢cdes de camera, bem como distingue os
marcadores estaticos de outros marcadores que o sistema usa. A aplicacdo é
capaz de identificar diferentes marcadores aplicando técnicas de detecgédo e
reconhecimento de recursos. Apoés a identificacdo de um marcador, sua posicao
é marcada no mapa espacial 3D.

Aquisicdo de dados e calculo de posicao: depois de identificar os marcadores e
extrair dados, a aplicacgdo inicia a aquisi¢do de dados e a estimativa da posi¢édo
do usuario. Tal posicdo € calculada através da triangulacdo estéreo. Supondo que
0 jogo/aplicativo comece com uma posicdo de usudrio conhecida (através de
marcadores de posicdo absolutos), a aplicacdo usa uma estimativa angular para
calcular as posi¢des relativas dos marcadores estaticos. Esses dados de posi¢édo
e informag0es de marcador correspondentes sdo armazenados em um banco de
dados e marcados em um ambiente virtual 3D, o que permite que um
desenvolvedor crie um ambiente de realidade virtual pervasiva com base nesses
dados de localizagdo. Em outras palavras, esse estagio também é responsavel

pelo mapeamento correto de elementos virtuais no ambiente real.

Navegacdo VR/AR: O algoritmo de navegacdo é responsavel por sobrepor 0s
dados do marcador armazenados anteriormente (etapa 3) com os marcadores
fisicos reais espalhados no ambiente fisico. A ideia é que 0 usuario se mova no
mundo virtual simultaneamente enquanto ele se move fisicamente no mundo
real. Apds esse processo de mapeamento, o desenvolvedor é capaz de colocar
objetos 3D no mundo virtual com os marcadores de realidade aumentada,

criando assim uma “camada” de realidade aumentada.
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6.2 PROTOTIPO DE DEMONSTRACAO DO JOGO

O prototipo de demonstracdo do jogo consiste em jogo simples demonstrativo baseado
no Toscano (Oculus, 2013), conforme Figura 25Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..
Nesse jogo, 0 usuario carrega um suporte manual que simula uma arma. Este suporte manual é
representado por um marcador inteligente. O usuario transita pelo ambiente do jogo para
destruir os invasores alienigenas disparando contra eles (com o controlador) e para evitar que
os alienigenas invadam a casa. O usuario pode se mover livremente pelo ambiente para atingir
esses objetivos. O campo de visdo é determinado exclusivamente pela posicao e orientagdo da
cabeca do usuério. Doze usuarios (com idade entre 18 e 25) participaram desse teste, sendo dois
deles mulheres. Apos a configuracdo da sala, o processo de calibracdo sobrepde o mapa de
marcador 3D para o mundo virtual e verifica as posi¢cdes dos marcadores e as distancias entre
0 usuario e os marcadores (Figura 25). Neste prot6tipo, foi utilizado um ambiente virtual (demo
de terceiros) que ndo foi modelado especificamente para a sala fisica utilizada. A este respeito,
foram utilizadas varias rodadas de estagios de reconhecimento de marcadores para garantir que
a sobreposicdo de mundos virtuais e fisicos fosse correta, minimizando assim 0s erros de
calibracdo e evitando situacGes de colisdo. Atualmente, o prot6tipo requer uma etapa de pré-
processamento onde ele rastreia marcadores e cria um mapa de marcador 3D para usar em uma

sobreposicao de realidade virtual pervasiva.

(A) (B)
Figura 25 — Marcadores estaticos (pontos isolados) e marcadores inteligentes
(padrdes de letras A, B, C e D).

A Figura 26 apresenta um grafico que ilustra a posicdo de usuario prevista (coordenadas
X e y) em relagcdo aos marcadores (azul) e a posi¢do do usuario calculada pelo sistema através
da triangulacao (vermelho). Os erros de triangulagdo aumentaram a medida que a distancia da

camera para um marcador aumentou, 0 que resulta em uma pequena inexatidéo.
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Figura 26 — Erros de preciséo.

O protétipo apresentou alguns erros de precisao devido a calibragcdes da cdmera e outros
fatores, porém ao considerar o hardware de baixo custo empregado, os resultados do teste de
locomoc¢do do usuério no espaco fisico determinado, bem como a captacdo das cameras
infravermelho pelos marcadores foram satisfatorios. Ap6s o passo de calibracdo, o
administrador do jogo carregou o cenario virtual, sobrepondo-o com o mundo fisico, criando
assim a realidade virtual pervasiva que o jogo especifico usa.

Nove dos doze jogadores conseguiram completar a missdao de demonstracdo do jogo
estabelecida, que consistiu em disparar nos inimigos e proteger a entrada da casa. Dois
jogadores disseram que ndo conseguiram completar o jogo devido a jogabilidade dificil do
sistema de imersdo. Um jogador sentiu tonturas ao usar o dispositivo Oculus Rift e ndo terminou
0 jogo. De acordo com os jogadores, 0 estagio de demonstracdo do jogo foi consistente (ou seja,
movendo-se no mundo virtual combinado com o movimento no ambiente fisico), o que permitiu
a liberdade de atuacdo. No entanto, os jogadores queixaram-se de que carregar a mochila que
continha o notebook, o que tornou o jogo um pouco desconfortavel. Muitos jogadores sugeriram
incluir no demonstrativo outros personagens virtuais interpretados por jogadores reais. Apesar
dos problemas minimos encontrados, o protdtipo proposto permitiu avaliar alguns dos
requisitos presentes neste teste. O prot6tipo permitiu também que os jogadores se movessem
livremente em um cenério de realidade virtual pervasiva com pequenos erros de precisao,

considerando as limitagdes impostas por elementos fisicos.
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6.2.1 ANALISE DOS REQUISITOS ENCONTRADOS NO PROTOTIPO DE
DEMONSTRACAO DO JOGO

6.2.1.1 VIRTUALIDADE

No que diz respeito a geracdo do mundo virtual (VWG), o protétipo usa o paradigma
hVWG (Secédo 4.1.1). O hardware de rastreamento consiste em um computador portatil e um
dispositivo Oculus Rift equipado com duas cameras regulares (uma para cada olho), que foram
modificadas para capturar apenas luz infravermelha. A sala fisica estad equipada com varios
marcadores infravermelhos para auxiliar o dispositivo no processo de rastreamento. Na
demonstracdo, a geracdo do mundo virtual exige uma etapa de pré-processamento. Nessa etapa,
um usuario (ndo jogador) caminha no ambiente fisico que usa o hardware de rastreamento para
verificar todos os marcadores infravermelhos fixados nas paredes da sala. O sistema usa essas
informagdes para criar a primeira versdo do mundo 3D. Mais tarde, um designer ajusta este
modelo 3D manualmente. Considerando a apresentacdo de contetdo virtual (VCP), a
demonstracdo fornece informacdes apenas através do HMD e fones de ouvido. O jogador nédo
interage com dispositivos fisicos e a demonstracdo nao usa dispositivos de ambiente.

Considerando a autonomia de simulacdo (SA), a aplicacdo apresenta pouca autonomia
porque requer um ambiente dedicado equipado com marcadores infravermelhos e também
requer um passo de pré-processamento para mapear o sistema fisico para um mundo virtual. No
momento em que o jogador entra no ambiente, um pesquisador acompanha o jogador para evitar

acidentes (ou seja, que um jogador bata na parede inadvertidamente).

6.2.1.2 SOCIALIDADE

O requisito de socialidade ndo se aplica ao protétipo, pois este proporciona uma
experencia para um Unico jogador. Além disso, esse jogador ndo interage com outros avatares
digitais. Em relacdo as preocupacdes eticas, planejamos criar um plano de avaliagdo de como
essas experiéncias podem afetar os jogadores quando testamos essa aplicagdo com um publico
mais amplo. No que diz respeito & seguranca, foram realizados testes preliminares e apenas um
jogador (de doze) sofreu efeitos adversos, como dores de cabeca e desorientacdo. Finalmente,

a medida que os usuarios foram monitorados enquanto estavam envolvidos na simulagéo, ndo
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havia possibilidade dos ndo usuérios entrarem de repente na fase de simulacdo, o que significa

que o requisito de envolvimento ndo participante ndo se aplica.

6.2.1.3 COMUNICABILIDADE

Considerando a comunicacdo de estagio de conectividade e simulacdo, o protétipo usa
um dispositivo de ambiente (um aquecedor) que esta conectado a um computador dedicado
através do Wi-Fi (Figura 27). Este computador é responsavel por operar esses dispositivos
quando o jogador estd mais proximo deles. Esses dispositivos usam sensores de proximidade
para detectar o jogador. O dispositivo de ambiente também se comunica com o equipamento
do jogador (ou seja, o laptop) através do Wi-Fi. O aquecedor é um objeto proxy para uma lareira
no mundo virtual. O aquecedor interage com o equipamento do jogador, influenciando a

aparéncia do mundo virtual.

6.2.1.4 INTERACAO

O jogador usa marcadores infravermelhos em seus bragos para que a aplicacdo possa
acompanha-los. Depois que a aplicacao rastreia os bracos, o prot6tipo de demonstracéo do jogo
torna os bragos virtuais de acordo com a orientacdo e posi¢do dos bracos do jogador. A
aplicacdo usa uma interacdo tangivel - o jogador manipula um marcador inteligente como arma.
Para disparar contra um alienigena, o jogador aponta o marcador inteligente para o personagem
virtual desejado e pressiona um botdo no marcador inteligente. Foi observado que os jogadores
desfrutaram desse mecanismo de interacdo. No entanto, os jogadores reclamaram que néo
conseguiram ver o avatar movendo seus dedos (ou seja, 0s jogadores moveram seus dedos

reais, mas essa acao ndo foi reproduzida no mundo virtual).

6.2.1.5 RESILIENCIA

O prototipo ndo implementa a politica de manuseio de incerteza. No entanto, o
equipamento do jogador se comunica com objetos inteligentes através de médulos RF (a opgéo
mais rapida). Caso esta opc¢do ndo funcione adequadamente, tenta-se conectar através de Wi-
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Fi; caso também falhe, tenta-se Bluetooth. Considerando a estimulacdo da atividade de
simulacdo, devido a velocidade do processo de rastreamento e & proximidade do marcador
inteligente, os usuarios ndo experimentaram atrasos entre seus movimentos reais e armas
virtuais. No entanto, o prototipo ainda apresenta problemas caso o sistema nao consiga capturar
os marcadores infravermelhos do equipamento (por exemplo, quando um jogador cruza seus
bragos, causando uma ocluséo). Considerando a consisténcia da realidade mista, os erros de
rastreamento acumulam-se a medida que o jogador se move no ambiente porque o protétipo
usa a posicao relativa de alguns marcadores no processo de rastreamento. Para resolver este
problema, o ambiente contém marcadores especiais que possuem uma posic¢do fisica absoluta,

utilizados pelo rastreamento para corrigir as informagoes.

6.2.1.6 CIENCIA DE CONTEXTO

Considerando a capacidade de adaptacdo da atividade de simulagdo, o protétipo aplica
esse requisito integrando sensores de temperatura para mudar as cores do mundo virtual de

acordo com a temperatura fisica (Figura 27).

IR marker

¢ virtual fire

Figura 27 — Um jogador na sala de teste com um aquecedor no chéo e sua

correspondente visualizagdo HMD.

Na Figura 27, o notebook mostra o que o jogador vé através do HMD. A esquerda da mio
do jogador, hd um dispositivo de ambiente (um aquecedor) que se torna uma lareira no mundo
virtual. Nesta aplicacdo ndo foi explorando a psicofisica da percepg¢do térmica, o que impde

muitas questdes envolvendo percepcdo a distancia e diferengas entre um aquecedor e um fogo
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real. Em vez disso, o principal objetivo é analisar o papel das caracteristicas pervasivas no
design das aplicacGes. Neste exemplo, foi anexado um sensor de temperatura ao HMD do
jogador e um sensor de proximidade ao aquecedor. O prototipo usa o sensor de proximidade
para aumentar a temperatura do aquecedor quando o jogador se aproxima e diminui a
temperatura quando o jogador se afasta. Utiliza-se o sensor de temperatura no HMD do jogador

para modificar a animacédo da lareira: se a temperatura for maior, a lareira virtual ficard maior.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES

Esta tese assumiu como principal objetivo e contribuicdo propor uma pesquisa
exploratdria com o conceito de realidade virtual pervasiva, apresentando uma defini¢cdo e um
levantamento de requisitos para tais aplicagcdes. Em seguida, procurou-se explorar e detalhar os
resultados apresentados de quatro trabalhos anteriores (Valente, Clua, et al., 2015; Silva et al.,
2016; Valente et al., 2016b; Valente et al., 2018), os quais foram fundamentais para o
desenvolvimento do conceito de realidade virtual pervasiva e de suas caracteristicas.

Procurou-se em primeiro lugar, esclarecer o conceito e defini-lo como uma nova linha
no espectro da realidade virtual, com base em proxy elements e ciéncia de contexto e a
dominéancia de um sentido (geralmente a visdo). A solucéo procurou manter o alcance geral do
termo "realidade virtual", considerando-o como um caso prototipico ideal em uma vasta cole¢éo
de situacdes. Nesse caso, 0 termo "pervasiva™ capturou a ideia de elementos do "mundo real”
que permeiam (ou se espalham) através do mundo "virtual” como objetos. A literatura refere-
se a esta nova situacdo como virtualidade real (Void, 2016), hiper-realidade (Artanim, I.,
2015a), ou mesmo realidade hibrida (Kimmorley, 2017), porém ndo apresentam definicfes
precisas e diretrizes para auxiliar o projeto conceitual deste novo tipo de aplicacéo.

Apesar de existir uma correlacdo entre os conceitos, a realidade virtual pervasiva ficou
definida fundamentalmente diferente da computacdo pervasiva, uma vez que neste ndo ha a
visualizacdo de objetos do mundo real.

O Capitulo 3 propds uma extensdo da taxonomia de realidade mista, apresentada por
(Milgram e Kishino, 1994). Para tal propusemos identificar a primeira situacdo como "realidade
virtual pervasiva" e a situacdo posterior como “virtualidade ubiqua". Estas situacdes
representam uma melhor fusdo da realidade e da virtualidade, que vai além de uma simples
projecao visual mapeada. Embora o advento da tecnologia e o baixo custo dos produtos, tenham
tornado a Realidade Virtual acessivel, acreditamos ainda haver uma lacuna grande na
incorporacdo de todos os sentidos humanos para efetivamente haver um cenario de realidade
mista completo. Uma solugdo proposta em nosso trabalho consiste na resolucéo de conflitos
sensoriais, considerando o dominio de um sentido sobre os outros (normalmente o sentido da
visdo). Cada vez que se adiciona um novo sentido, cria-se outro continuo de realidade mista
(aprimorado) conectando os mundos real e virtual.

Ainda no Capitulo 3 foi apresentado um panorama atual em realidade virtual pervasiva

com objetivo de identificar atualmente os trabalhos apresentados, bem como uma evolugéo dos
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conceitos propostos neste trabalho. Dentre os trabalhos apresentados destacaram-se (Void,
2016a) com o conceito de hiper-realidade, (Simeone et al., 2015b) com o conceito de realidade
substitutiva, (Artanim, 2015) com conceito de realidade virtual, definindo assim a realidade
mista baseada na estrutura do mundo real, onde os jogadores se movem e caminham. Nenhum
dos trabalhos anteriores apresentam uma definicdo formal, uma taxonomia adequada ou
requisitos de qualidade para seus paradigmas de ambiente de realidade mista.

Embora (Simeone, 2015; Simeone et al., 2015b) e (Simeone e Velloso, 2015) estejam
entre os poucos trabalhos até o presente momento, o trabalho dos mesmos exploram orientacoes
de um Unico requisito para lidar com questdes relacionadas a realidade virtual pervasiva.

No Capitulo 4 foram apresentados um mapa conceitual com dois niveis de requisitos,
sendo o primeiro o nivel subdividido em sub-aspectos (caracteristicas) adicionais, que
representam questdes mais especificas. Esses requisitos de qualidade estdo intimamente
relacionados com cada aspecto chave de uma aplicacao de realidade virtual pervasiva.

Cada um dos requisitos apresentados pode ser utilizado em conjunto ou separado para
aplicacdes de realidade virtual pervasiva, tornando a aplicacdo mais intuitiva e imersiva.
Considerando que aplicacdes de realidade virtual pervasiva exigem um ambiente de realidade
dedicada, o que demanda espaco, tempo, pessoal e dinheiro, nem todas os requisitos e
caracteristicas foram possiveis de serem validados na pratica. Neste trabalho também propomos
uma arquitetura para criar solugdes de realidade virtual pervasiva, conforme detalhado no
capitulo 5. Os principais elementos elencados para a arquitetura do sistema foram: sistema,
redes e motor de jogos. O sistema foi desenvolvido contemplando os médulos processamento
grafico e interacdo, responsaveis pela unido dos objetos do mundo real com o0s objetos no
mundo virtual. As bibliotecas e classes integrantes do sistema foram desenvolvidas utilizando
a linguagem de programacdo C#, devido a sua ligacdo nativa com o motor de jogos Unity. O
C++ foi escolhido em funcéo de seu uso na implementacdo dos componentes fisicos e hapticos
existentes em ambiente real de virtualidade pervasiva. O sistema foi desenvolvido sobre os
seguintes modulos: O modulo processamento gréafico, que é responsavel pela criacdo dos
elementos graficos utilizados para a construcdo do ambiente virtual e 0 modulo de interacéo,
responsavel pelo gerenciamento de rastreamento e rastreamento do usuario no ambiente real,
bem como eventos utilizados para a comunicagdo com 0s objetos proxy no ambiente real que
envolvam mundos tateis. Foram efetuadas validagfes conceituais com objetivo de verificar o
funcionamento dos modulos, bem como os algoritmos implementados. Foram feitas validacdes

conceituais dos requisitos de comunicabilidade, virtualidade, e espacialidade utilizando as
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classes implementadas de nossa biblioteca de gerenciamento de rastreamento, juntamente com
as bibliotecas de interface e gerenciamento espacial.

Testes de captura de movimentos utilizando um sistema de motion capture pelo
ambiente desenvolvidos no Centrul International de Cercetare si Educatie in Tehnologii
Inovativ Creative — CINETic na Roménia (Silva, 2017) se mostraram satisfatérios, com o
sistema de captura de movimentos. A aplicagdo permitiu transmitir a posi¢do do usuario no
game stage definido. O servidor utilizado para o sistema de captura de movimentos suportou
0s conceitos de rede para dispositivos passivos da biblioteca de gerenciamento de rastreamento
e gerenciamento espacial, bem como o protocolo de comunicagcdo websocket-sharp para o
motor de jogo da Unity sobre a linguagem C#. Requisito de seguranca proposto para aplicagao
cumpriu seu papel de ndo permitir colisdo do jogador com as paredes do ambiente apesar de
ndo existir obstaculos fisicos (pilastras, portas) em meio ao ambiente. O sistema de
gerenciamento espacial implementado na biblioteca permitiu que o jogador percorresse uma
distancia maior em um ambiente relativamente pequeno. E importante salientar que estes testes
foram executados com o usuario andando e nao correndo.

A parte grafica implementada na biblioteca de interface grafica e audio, por serem
estaticas, ndo influenciaram na velocidade da aplicacdo e na estrutura de gerenciamento da rede.
Sugere-se como trabalhos futuros testes de balanceamento de carga como requisito de
conectividade e apresentacdo do contetdo virtual para testar o quanto a interface gréfica
dindmica e estéatica influencia na velocidade da aplicacdo. Uma vez que, a aplicacdo € executada
na maquina cliente, sugere se como trabalhos futuros testes utilizando streaming para a
transmissao da interface gréafica totalmente gerada pelo servidor, permitindo que requisitos de
interface gréfica seja reproduzida por maquinas com maior poder de processamento e sejam
enviadas a maquina cliente. Este requisito, por sua vez, exige como trabalhos futuros testes de
laténcia e performance de rede, tanto para dispositivos passivos quanto para dispositivos ativos,
de forma a medir com precisdo o tempo de resposta entre os dispositivos utilizados pelo usuério
e 0 jogo ou aplicativo reproduzido. Sugere se também como trabalhos futuros que testes de
estabilidade e taxa de transferéncia de dados da rede fisica sejam executados incluindo
dispositivos vestiveis e objetos proxys de forma a medir com precisdo a taxa maxima de
producéo ou taxa maxima de processamento suportado pelos nos da rede.

N&o foram encontradas inconsisténcias que pudessem afetar negativamente a
experiéncia de simulacdo. Sendo assim, a estimulagdo da atividade de simulacdo se manteve
preservada. Uma vez que nem todos os requisitos foram possiveis de serem testados, sugere se

como trabalhos futuros a implementacéo e testes de uma aplicagdo que possa conter mais
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requisitos e caracteristicas propostos no trabalho a fim de testar inconsisténcia que possam
afetar negativamente a experiéncia da simulagdo. Em especial, acreditamos que sejam
necessarios testes futuros, com usuérios correndo ou andando em ritmo acelerado. E possivel
por exemplo que a atividade de simulagdo possa ser prejudicada caso a tecnologia de
rastreamento do usuario exija um tempo de resposta imediato de resposta para atividades que
exijam estimulacdo mais rapida.

Aplicacdes que utilizam marcadores infravermelho, tais como esferas, prejudicam a
simulacdo, quer seja pelo tempo necessario para colocar os marcadores e calibrar o sistema,
quer seja pela oclusdo e perda de marcadores no estagio da simulacdo. Neste sentido, ndo foi
possivel testar a aplicacdo para multiusuarios. Sugere se como trabalhos futuros testes com a
utilizacdo de pequenos marcadores infravermelhos embutidos na roupa utilizada para sistemas
de captura, uma vez que, devido ao seu tamanho reduzido estima se que pode diminuir ou
minimizar os problemas encontrados com marcadores esféricos. Sugere se também como
trabalhos futuros, testes utilizando o sistema com multiusuérios. Acredita-se que um elevado
namero de participantes e a alta frequéncia dos eventos podem gerar atrasos de sincronizacao,
frequéncia de atualizacdo dos dispositivos de visualizacdo e uma baixa manutencdo da
consisténcia.

No Capitulo 6 apresentamos a implementacdo de uma aplicacdo de navegacdo indoor
de baixo custo utilizando cdmeras infravermelhas adaptadas baseado no sistema proposto. A
aplicacdo executada com um grupo de doze jogadores. A arquitetura proposta forneceu solucdes
guanto aos requisitos de comunicacao, bem como a utilizacdo de ciéncia de contexto proposto
nos requisitos de interacdo. A sensacao de imerséo foi mantida pelos jogadores e permitiu que
0s mesmos pudessem andar pelo ambiente com seguranca, garantindo assim credibilidade ao
requisito proposto.

A aplicacdo permitiu verificar que o requisito de capacidade de adaptacdo da atividade
de simulacdo através do uso de sensores e dispositivos que foram capazes de alterar a condi¢éo
da simulacgéo real/virtual modificando a dindmica da animagao, em detrimento da temperatura
de um aquecedor implementado no teste. A aplicacdo se mostrou satisfatoria como prova de
demonstracdo de consisténcia da realidade mista referente ao acimulo de erros provocados pela
somatoria de posicdes relativas do jogador no ambiente virtual. Os marcadores especiais de
posicionamento absoluto propostos para a correcdo do posicionamento funcionaram de forma
a corrigir ou diminuir os erros encontrados no rastreamento pelo sistema. Assim como no
sistema de captura de movimentos utilizando equipamentos de motion capture, os problemas

de oclusé@o de marcadores também foram encontrados nesta aplicagdo. Devido a complexidade
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da aplicacédo e a falta de tempo nédo foram feitos testes dos requisitos de socialidade, tais como
presenca social. Acreditamos que atingimos 0s objetivos principais do trabalho criando
requisitos, caracteristicas e estruturas para que designer de jogos possam no futuro tomar como
base para o desenvolvimento de aplicacbes do tipo realidade virtual pervasiva, bem como

entender a taxonomia proposta inicialmente por (Milgram, 1999) e estendida por nos.
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