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RESUMO

Desde o inicio da Histdria e particularmente da Revolugado Industrial, o homem tem buscado
substituir ou complementar sua forca de trabalho com dispositivos e maquinas capazes de ampliar
a capacidade produtiva ou resolver tarefas para as quais o emprego de forca humana nao € sa-
tisfatorio ou € perigoso. Esta necessidade impulsionou, no ultimo século, o desenvolvimento de
dispositivos roboticos, que foram se tornando cada vez mais complexos, a medida que a tecnologia
avancava. No entanto, quanto mais complexos, mais dificil se torna sua operacao. Reduzir a com-
plexidade de operacdo destes dispositivos sem comprometer sua eficacia € um objetivo desejavel e
que tem impulsionado significativos esforcos de pesquisa ultimamente. Neste trabalho, estudam-se
duas tecnologias diferentes que podem ser aplicadas de forma complementar para tornar a ope-
racdo de dispositivos robdticos mais simplificada. A area de Interfaces Naturais estuda a criagcdo
de mecanismos de operacdo baseados nas formas naturais de interagdo entre os seres humanos
e os computadores, como gestos e fala, visando diminuir a curva de aprendizado para a opera-
¢do de sistemas complexos, tornando esta uma tarefa intuitiva. A Realidade Aumentada tem entre
seus objetivos ampliar o conhecimento sobre uma certa situagdo ao apresentar a um usudrio infor-
macgdes adicionais fornecidas por instrumentagdo. Para isso, faz uso de técnicas de Computagdo
Gréfica. Também permite criar situagdes simuladas para avaliar o comportamento de sistemas, ou
treinamento para a operagdo destes sistemas de maneira virtual. Neste trabalho, montou-se um ex-
perimento em que um bracgo robdtico serd acionado de forma natural, através de gestos do usudrio,
em um ambiente de Realidade Aumentada. Como transdutor para a captura do movimento do usua-
rio, foi o usado o sensor Kinect” , que é um equipamento disponivel comercialmente com custo
relativamente baixo. Foi desenvolvida uma arquitetura que permite o acionamento da plataforma

robdtica de forma remota, através de comunica¢do em rede.

Palavras-Chave: Interfaces de usudrio (Sistema de computador); Realidade aumentada; Robética.
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ABSTRACT

Since the beginning of History and particularly of the Industrial Revolution, human beings
have sought to replace or supplement their workforce with devices and machines, in order to expand
their productive capacity or to solve tasks for which the use of human power is not satisfactory or it
is dangerous. This need pushed the development of robotic devices in the last century, which have
become increasingly complex as technology advances. However, the more complex it is, more dif-
ficult its operation becomes. Reducing these devices operational complexity without compromising
its effectiveness is a desirable goal that has driven significant research efforts lately. In this work,
two different technologies are studied which can be applied in a complementary way to simplify
robotic operation. The area of Natural Interfaces studies the creation of software mechanisms, ba-
sed on natural forms of interaction between humans and computers, such as gestures and speech, in
order to reduce the learning curve for the operation of complex systems, making it more intuitive.
Augmented Reality has among its objectives to expand the knowledge about certain situations, pre-
senting to the user additional instrumentation provided information. To accomplish this objective,
Augmented Reality makes use of Computer Graphics techniques. It also allows the creation of si-
mulated scenarios to evaluate the behavior of systems, or for virtually training the operators of these
systems. In this work, an experiment was set up in which a robotic arm is activated through user
gestures in an Augmented Reality environment. As a low cost commercially available equipment,
the Kinect' " sensor is adopted to capture the user’s movement. An architecture was developed and
tested with auspicious results, implementing the proposed natural interface to interprete the human
gestures and to provoke the respective remote activation of the robotic platform through network

communication.

Keywords: User interfaces (Computer systems); Augmented reality; Robotics.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio da Revolu¢do Industrial, o homem busca construir maquinas que substituam
ou complementem a forca de trabalho humano. Uma unidade industrial moderna certamente pos-
suird automatos realizando variadas tarefas. A construcdo de tais sistemas robéticos, bem como as
estratégias de operacdo destes equipamentos € uma tarefa desafiadora. Quanto maior a complexi-

dade dos movimentos, maior a dificuldade de construir e operar esses equipamentos.

Os robos podem auxiliar o homem a realizar tarefas dificeis, ampliando sua for¢a, ou reali-
zando tarefas repetitivas. Também podem executar tarefas em ambientes hostis ou contaminados,

nos quais a exposicao de um ser humano poderia acarretar riscos a sua saude ou sua vida.

A operagdo destes equipamentos € tdo mais dificil conforme a complexidade do sistema, o
que pode exigir muitas horas de treinamento, até que o operador domine totalmente a interface

utilizada e conheca as capacidades do equipamento.

As Interfaces Naturais de Usudrio surgem como alternativa para acelerar o processo de apren-
dizagem de operacao de sistemas complexos. Tais interfaces t€m o objetivo de aproximar a opera-
¢do de um dado equipamento a forma natural de interacdo humana. As interfaces controladas por
gestos e os interpretadores de linguagem natural sdo exemplos da aplicacdo desta tecnologia. As
interfaces por gestos t€m recebido a atencao dos pesquisadores ja hd algum tempo, desde os traba-
lhos de Zimmerman et al. (1987), onde uma luva instrumentada especificamente projetada permitia
reconhecimento de gestos, posi¢ao e orientagdo em tempo real e Fisher (1987), que faz uma ana-
lise da aplicagdo desta tecnologia em manipuladores robdticos. Inicialmente, o reconhecimento dos
gestos do usudrio requeria o uso de dispositivos especificos, como a luva citada anteriormente, que
capturam o movimento das maos, o que impede que a interacdo seja classificada como natural.
Entretanto, com o avango da tecnologia, novas técnicas baseadas em visdo estdo substituindo es-
ses dispositivos por outros que nao precisam estar em contato com o usudrio. Destaca-se o sensor
Kinect™ , desenvolvido para atuar como um mediador de interface natural para jogos eletronicos.
Sua aplicabilidade em outras dreas vem sendo sistematicamente estudada, como podemos notar no
trabalho de Chang et al. (2011), que estudou a aplicacdo do sensor para auxiliar a reabilitacdo de

1



pessoas com disfun¢des motoras.

O uso de equipamentos reais para treinamento tem algumas consequéncias, tais como des-
gaste, consumo de combustivel/energia, diminui¢do da disponibilidade e outras, o que seria de-
sejavel minimizar e/ou evitar. Uma forma de atingir este objetivo € através da simulacdo destes
equipamentos, evitando o desgaste e o consumo de recursos por parte do equipamento que seria
usado para se treinar. Por outro lado, nem sempre € possivel cobrir todos os aspectos da utilizag@o
do equipamento apenas em simula¢cdo. Uma técnica que pode ser utilizada para tornar o treinamento
simulado mais préximo do real € a Realidade Aumentada. A Realidade Aumentada é uma técnica
que combina elementos virtuais e reais em uma Unica cena, que € percebida pelo usuario como uma
unica realidade (AZUMA, 1997). As pesquisas em Realidade Aumentada t€m crescido nos ultimos
anos, em decorréncia da evolu¢do dos computadores pessoais, que atingiram uma capacidade de
processamento grande o suficiente para permitir a aplicagdo de técnicas que antes sO eram pos-
siveis por detentores de grandes e caros sistemas computacionais. A Realidade Aumentada tem a
capacidade de apresentar o ambiente percebido pelo usudrio a0 mesmo tempo que acrescenta novas
informagdes, registradas através de instrumentagio, que estdo além da capacidade de percepc¢ao dos
sentidos humanos. Estas informa¢des ampliam o conhecimento do usudrio sobre a situagdo e contri-
buem para melhorar a tomada de decisdes. E possivel aplicar as vantagens da Realidade Aumentada
em vdrias dreas, tais como a manutencado de sistemas complexos (HENDERSON; FEINER, 2009)
ou teleoperacao de sistemas robéticos (PORTILLA; BASANEZ, 2007).

A combinacdo de Interfaces Naturais e Realidade Aumentada € uma ferramenta com enorme
potencial, podendo auxiliar a reduzir tempo de treinamento e gerar economia de recursos. Acres-
centando a capacidade de operacdo remota, é possivelo compartilhamento de recursos por usudrios

geograficamente distantes, o que amplia ainda mais o alcance das tecnologias envolvidas.



1.1 Proposta do Trabalho

1.1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho serd construir um sistema composto por associacdo de hardware e
software que permita acionar um dispositivo robdtico em um ambiente de Realidade Aumentada
através da captura dos movimentos do usudrio. Como sistema de percep¢ao do usudrio, pretende-se
utilizar o sensor Kinect" , que é um equipamento disponivel comercialmente com custo relativa-
mente baixo. O braco robético utilizado serd o conjunto Rascal da Robix™ , com o objetivo de

demonstrar a aplicabilidade da Interface de Usudrio Natural em sistemas robdticos.

O sistema devera ser construido de forma modular, visando o melhor aproveitamento dos
recursos computacionais e flexibilidade para a reconfiguracio para utilizacdo em aplicagdes simi-
lares. Também serd implementado o acionamento remoto do brago robdtico, permitindo avaliar a

eficiéncia deste método e a capacidade de se adaptar outras configuragdes de dispositivos.

1.1.2 Organizacao da Dissertacao

A presente dissertagdo estd organizada da seguinte forma: no Capitulo 1 serdo introduzidos
0 panorama e as motivagdes que levaram ao desenvolvimento deste trabalho. No Capitulo 2 serd
feita uma revisdo do conhecimento necessario e das técnicas utilizadas durante o desenvolvimento
das propostas. No Capitulo 3 serdo apresentados os dispositivos utilizados para atingir os objetivos
propostos assim como a metodologia empregada. No Capitulo 4 serdo apresentados e discutidos
os resultados obtidos. Finalmente, no Capitulo 5 serdo apresentadas as conclusdes atingidas e as

sugestdes e recomendacdes para trabalhos futuros.



2 ESTADO DA ARTE

2.1 Computacao Grafica

Computagdo Gréfica € a drea da Computagao dedicada ao estudo dos métodos para sintetizar
e manipular digitalmente contetudo visual. Os estudos nessa area tiveram inicio quase que simulta-
neamente ao surgimento dos computadores, mas foi com o trabalho de um aluno do Massachusetts
Institute of Technology (MIT) que a drea comecou a avancar (SUTHERLAND, 1964). Neste traba-
lho, foi desenvolvido o Sketch Pad, uma aplicacdo de desenho que utilizava uma caneta luminosa
para tracar as linhas em uma tela. Muitas das solu¢des desenvolvidas por Sutherland (1964) foram

tomadas como ponto de partida para trabalhos subsequentes, formando as bases da Computagdo

Grafica.

O termo Computagdo Gréfica € muitas vezes tomado como o estudo de graficos em trés di-
mensdes, mas na verdade ele também contempla grificos em duas dimensdes e 0 processamento
de imagens. A Computacdo Grafica pode ser dividida em diversas subareas conforme o objeto es-
pecifico de estudo. Por exemplo a Geometria Computacional € o estudo da representagdo de dados
geométricos de forma computacional e as operacdes que podem ser realizadas sobre estes dados,
gerando modelos computacionais que descrevem a forma dos objetos. A Renderizacdo trata das
técnicas e algoritmos para a geracdo de imagens através dos modelos geométricos. A Animagao
estuda métodos para representar e aplicar movimentos e deformac¢des nos modelos geométricos
através do tempo. Todas as técnicas t€m sido aplicadas com sucesso em diversas dreas, permitindo
a visualizacdo de fendmenos cientificos diversos, contribuindo para o estudo de simulacdes destes
fendmenos de forma visual. Diversos pacotes e bibliotecas gréficas estdo disponiveis, permitindo
a construcdo de elaboradas aplicacdes nas mais diversas dreas, desde entretenimento e jogos até
Projeto Assistido por Computador (CAD, Computer Aided Design) e Visualizagao de Dados Cien-

tificos.



2.1.1 Transformacoes Geométricas

As transformagdes geométricas sdo um conjunto de operagdes que manipulam pontos em um
espaco geométrico. As transformagdes de escala, rotacio e translacdo sdo operacdes essenciais a

qualquer aplicagdo gréfica, tanto em 2D (duas dimensdes) quanto em 3D (trés dimensdes).

As Transformagdes Geométricas sdo operagdes essenciais a qualquer aplicacdo de Computa-
¢do Grafica. Elas sdo fornecidas em praticamente todos os pacotes graficos e tem literatura extensa.

Uma revisdo destas operagdes foi incluida no Apéndice A.

2.1.2 Visualizacao Tridimensional

A visualizacdo tridimensional é o conjunto de técnicas que permitem transpor uma cena
tridimensional para um espago de visualizacdo. A complexidade do método reside no fato de que
os dispositivos de visualizagdo sdo bidimensionais, tais como a tela de um monitor onde a cena serd
exibida ou uma folha de papel onde a cena serd impressa. Para cumprir esse objetivo, sdo usadas,
predominantemente, as técnicas de projecdo. As projecdes sao transformagdes que levam os objetos
em um espago n-dimensional para outro com dimensao menor que n. Em Computagcdo Gréfica,
geralmente, restringe-se o estudo as projecdes que levam de um espaco 3D para 2D, embora a
Computacdo Grafica tenha sido aplicada com sucesso em casos de visualizacdo de espagos n-

dimensionais através da proje¢do para 2D (NOLL, 1967).

As imagens bidimensionais criadas a partir de projecdes permitem preservar um certo grau
de percepcao de profundidade da cena original. A técnica consiste em transpor os raios de luz
que partem de toda a extensdo dos objetos da cena e convergem para um ponto. Os raios sao
chamados de projetores e o ponto onde se encontram € chamado de centro da proje¢do. A imagem
serd formada pelos pontos de um plano localizado a uma certa distancia do centro de proje¢ao que

sdo interceptados pelos projetores. As técnicas de projecdo ja eram aplicadas desde a Idade Média,



mas foi durante o Renascimento que ela passou a ser usada com frequéncia, por artistas como
Leonardo da Vinci. A Figura 2.1 mostra uma litogravura datada de 1525, onde um artista usa uma
antiga maquina de perspectiva, na qual esses conceitos sdo aplicados. A Figura 2.2 mostra como
Leonardo da Vinci utiliza as projecdes para dar a no¢do de profundidade em uma cena no interior

de um edificio.

recht Diirer (1471-1528). A mdquina utiliza
o0 conceito da projecdo para permitir a transposicao de uma cena 3D para uma superficie 2D.
Fonte: Victoria and Albert Museum, Londres, Inglaterra

bl : s

Figura 2.2 - A Ultima Ceia (L’Ultimé Cén ou 1l Cenacolo), 1495—1497, eonardo da Vinci. Repare como
as paredes estdo projetadas, permitindo a percep¢do da profundidade do ambiente.
Fonte: Wikimedia Commons

Para realizar a Visualizacdo Tridimensional, especifica-se um volume de visualizagdo, que
¢ a regido do mundo que serd visualizada; define-se o tipo da projecdo e o plano de projecdo
e finalmente, um quadro ou janela de visualizacdo (viewport) na superficie de visualizagdo. Os
objetos da cena sdo recortados pelo volume de visualizacdo e entdo projetados sobre a superficie de

visualiza¢do. O conteudo € mapeado para a janela de visualizagdo. O produto final sdo coordenadas



2D do dispositivo de exibicao utilizado.

Tipos de Projecao

As projecdes utilizadas em Computagao Grafica sao conhecidas como Projecoes Geométricas
Planares, porque utilizam projecdes retilineas em um plano. Algumas projecdes cartograficas sao
ndo-planares ou ndo-geométricas. As Projecdes Geométricas Planares sdo dividas em duas classes
bésicas: Perspectivas e Paralelas. A distin¢do € feita através da distancia do centro de projecdo em
relacdo ao plano de projecdo. Na projecdo paralela, o centro de projecdo estd localizado a uma

distancia infinita do plano de projecdo. A Figura 2.3 ilustra esses casos.

Projetores Projetores

Centro de Pro-
jecdo no Infinito

Plano de Plano de

Centro de Proje¢do Projecio Projeciio

Projecdo em Perspectiva Projecédo Paralela

Figura 2.3 - Tipos de Projecdes Geométricas Planares.
Fonte: Adaptado de (FOLEY et al., 1996)

Quando definimos uma projecao em perspectiva, € necessario especificar as coordenadas do
centro de projecdo. Para uma projecdo paralela, nés especificamos uma direcdo de projecdo. Se
pensarmos no centro de projecdo como um ponto, definido em coordenadas homogéneas, ele sera
definido na forma (z,y, z,1). Uma direcdo é um vetor, ou seja, pode ser representado por uma
diferenca entre dois pontos, d = (z,y,2,1) — (2/,y',2',1) = (a,b,c,0). Ou seja, dire¢cdes sdo

pontos localizados no infinito. Desta forma, podemos pensar na projecao paralela como um caso
7



especial da projecao em perspectiva, onde a distancia do centro de projecdo ao plano de projecao é

infinita.

A projecdo em perspectiva produz resultados mais realistas, pois € similar em funcionamento
a sistemas fotograficos e ao proprio olho humano. Objetos idénticos mais distantes aparecem me-
nores que objetos mais proximos. Entretanto, ela ndo € util para extrair a forma ou medidas dos
objetos, pois os angulos ndo sdo preservados, exceto nas faces que sdo paralelas ao plano de proje-
¢d0, mas linhas paralelas mantém o paralelismo. J4 a projecdo paralela € menos realista, mas pode
ser usada para medicoes exatas. Ela também mantém o paralelismo das retas, mas os angulos das

faces que nio sdo paralelas ao plano de projecdo sdo alterados tal qual na projecdo em perspectiva.

Projecao em Perspectiva

Na Projecao em Perspectiva, um conjunto de linhas paralelas, que nio sdo paralelas ao plano
de projecao, encontram-se em um ponto. Este ponto é chamado de ponto de fuga. Como as linhas
paralelas convergem no infinito, um ponto de fuga pode ser pensado como a projecdo de um ponto
no infinito. Logicamente, existem infinitos pontos de fuga, um para cada uma das infinitas dire¢des

em que se pode orientar uma linha.

Cada um dos eixos da projecao possui um ponto de fuga correspondente. Todas as linhas
paralelas a um dado eixo, convergem para este ponto. Podem existir até trés desses pontos, de
acordo com o numero de eixos que sao interceptados pelo plano de projecdo. O nimero de eixos que

o plano corta, serve para classificar uma dada projecdo. A Figura 2.4 mostra as trés classificagcdes.



(a) (b) (c)
Figura 2.4 - Classes de Projecdo em Perspectiva. (a) Um ponto de fuga. (b) Dois pontos de fuga. (c) Trés
pontos de fuga.
Fonte: Wikimedia Commons

Projecao Paralela

Existem duas classes de projecdes paralelas, que se diferenciam quanto a dire¢do da projecao.
Na projecao paralela ortografica, a dire¢ao da projecao € normal ao plano de projecdo. Na projecdo

paralela obliqua, a dire¢do da projecao ndo € normal ao plano de projecao.

Os tipos mais comuns de projecao ortografica utilizados sdo aqueles em que a direcdo da
projecdo € alinhada a um eixo principal. Elas comumente sdo chamadas de visdo frontal, visdo
superior ou plano e visao lateral. A Figura 2.5 mostra esses trés tipos de projecao. Elas sdo bastante
usadas em desenhos técnicos para visualizar pecas e edificios, porque os angulos e medidas podem
ser extraidos diretamente. Entretanto, como mostram apenas uma face do objeto, ndo € possivel

distinguir a natureza tridimensional do objeto projetado.

Quando uma projecao ortografica utiliza um plano de projecdo que ndo é perpendicular a um
eixo principal, a projecao resultante recebe o nome de axonométrica. Ela se parece com a projecao
em perspectiva, mas difere quanto ao encurtamento da projecao, que € uniforme e ndo dependente
da distancia ao centro de projecdo. O paralelismo das linhas € preservado, mas os angulos do objeto
ndo sdo. Medidas podem ser feitas ao longo do eixo principal. Quando os angulos entre a normal
ao plano de projecdo com cada um dos eixos € igual, a projecdo resultante é chamada isométrica.

E o tipo mais usado de projecdo axonométrica.

A projecao obliqua utiliza planos de projecao cuja normal ndo € igual a direcao da projecao.

9
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Figura 2.5 - Projecdo ortogréfica. Cada um dos planos corresponde as vistas frontal, lateral e superior.
Fonte: Wikimedia Commons

Ela tem a caracteristica de combinar propriedades das projecdes ortogrificas axonométricas com as
das visdes superior, frontal e lateral. Permite a medida de distancias ao longo de um eixo principal.

Preserva também os dngulos de faces paralelas ao plano de projecao.

Os dois tipos de projecdo obliqua mais utilizados s@o a cavaleira (cavalier) e a gabinete
(cabinet). Na projecdo cavaleira, a direcdo da projecao forma um angulo de 45° com o plano de
projecdo. Desta forma, a projecdo de uma linha perpendicular ao plano de projecdo tem o mesmo
comprimento da linha original, ou seja, ndo ha encurtamento. Na projecdo gabinete, o angulo entre
a direcdo de projecdo e o plano de projegdo é de arctan(2) = 63,4°. Isto faz com que as linhas
perpendiculares sejam projetadas com metade de seu comprimento original. A projecao de gabinete
¢ um pouco mais realista que a projecdo cavaleira, uma vez que o encurtamento que produz é

consistente com a visdo humana.

Os diferentes tipos de projecao foram discutidos e ilustrados no trabalho de Carlbom e Paci-

orek (1978), onde sdo apresentados maiores detalhes.
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2.2 Visao Computacional

Visao Computacional nomeia o conjunto de técnicas € métodos pelos quais € possivel in-
terpretar, extrair informagdes e tomar decisdes sobre objetos fisicos baseadas nas imagens destes
objetos. Ou seja, € a ciéncia e a tecnologia que permite que maquinas vejam. A Visdo Computaci-
onal evoluiu a partir dos estudos de Processamento de Imagens, sobretudo a partir de técnicas de
reconhecimento de padrdes combinadas a técnicas de Inteligéncia Artificial. E uma ciéncia multi-
disciplinar, que combina técnicas de varias dreas como meios para a construcao de modelos seman-
ticos da imagem. A Visdo Computacional é uma drea intensamente pesquisada, com aplicacdes em
varios campos. Algumas aplicagdes incluem inspecdo de processos industriais, reconhecimento de

faces para identificagcdo de individuos, exploracao espacial.

2.2.1 Percepcao Visual 3D

A percepg¢do de uma cena tridimensional depende sobretudo de processos geométricos, como
os discutidos na Secdo 2.1. Conhecendo-se alguns parametros, é possivel aferir distancias e definir
as coordenadas de objetos previamente reconhecidos. Em Visao Computacional, costuma-se consi-
derar que a imagem foi produzida por uma camera. Existem varios modelos propostos de cimeras,
desde as mais simples, a cimera “buraco de agulha” (pinhole) até modelos mais realistas, que levam

a Otica de lentes em consideragdo, como o modelo proposto por Kolb et al. (1995).

Camera Pinhole

O modelo de cimera pinhole ideal considera a imagem formada pelos raios de luz que partem
da cena e atravessam um orificio pontual e sdo projetados em um plano situado atrds do orificio.

O tipo de projecao obtido é uma projecdo em perspectiva. A Figura 2.6 mostra o diagrama desse
11
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Figura 2.6 - Camera buraco de agulha.
Fonte: Adaptado de (SHAPIRO; STOCKMAN, 2001)

O ponto bidimensional p(x,y) na imagem corresponde a projecdo do ponto tridimensional
P(X,Y,Z) no mundo. O ponto O € o ponto focal, correspondente ao centro de projecdo. Neste
ponto, estd localizada a origem do sistema de coordenadas da cdmera. O eixo que aponta em dire¢ao
a cena a partir do ponto focal € o eixo principal, ou eixo 6ptico. Ele intercepta o plano da imagem
no ponto o, que é chamado ponto principal. A distancia entre o plano da imagem e o ponto focal,

representada por [ € a distancia focal.

A relagdo dos pontos p(z,y) e P(X,Y, Z) é dada pela equagao:

r=10 y=— @.1)

Podemos evitar a divisdo através de uma representacdo matricial em coordenadas homoge-

neas, dessa forma:

f 000 X
X
Y
py=0foooPZ (2.2)
1 0010
1
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Camera de Lentes Finas

O modelo de lentes finas utiliza uma lente para projetar a imagem da cena capturada no plano
da imagem. Uma lente € considerada fina quando o didmetro da lente é desprezivel em relacdo a

distancia focal da mesma. A Figura 2.7 mostra esse modelo.

u v

Figura 2.7 - Camera de lentes finas.
Fonte: Adaptado de (SHAPIRO; STOCKMAN, 2001)

Um raio que entra pela lente paralelamente ao eixo optico, sai passando pelo ponto focal do
lado oposto. Um raio que passa pelo centro ptico O da lente ndo sofre refracdo. Finalmente, um
raio que passe por um ponto focal emerge paralelo ao eixo dptico no lado oposto. A partir destas

proposi¢des, utilizando semelhanga de triangulos, € possivel extrair as relagdes:

X x
= -z 23
7 p; (2.3)
X
= = = (2.4)
f+Z f+=z
Substituindo entdo o valor de X na Equacdo 2.3 na Equacao 2.4, teremos:
P=27z (2.5)
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Sendo que Z = u — f ez =v — f, efetuando outra substitui¢do, teremos:

uw = f(u+v) (2.6)

Dividindo esta dltima equagdo por uv f, teremos a forma mais comum da equacio das lentes

finas:

L 2.7)

Esta equacdo relaciona a distancia v do objeto ao centro da lente com a distancia v da imagem

projetada ao centro da lente.

Calibracao de Cameras

E possivel estimar as coordenadas 3D de uma cena a partir de um conjunto de equagdes
que as relacionam com as coordenadas 2D da imagem obtida, para uma camera particular. Esse
processo € chamado de Calibracdo. A calibra¢do de cameras tem sido objeto de muitos trabalhos;

dentre estes, destacam-se os métodos propostos por Tsai (1987) e Zhang (2000).

Parametros Intrinsecos e Parametros Extrinsecos de uma Camera

Uma camera pode ser caracterizada por dois conjuntos de parametros. Os Parametros Intrin-
secos de uma camera sdo aqueles que se relacionam diretamente com as caracteristicas opticas e

geométricas da mesma. Variam de acordo com a camera utilizada.

No método proposto por Tsai (1987), sdo considerados os seguintes parametros intrinsecos:
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. Ponto Principal [ug, vp]: a intersec¢do do eixo ptico com o plano da imagem;

. Fatores de escala [d,, d,]: relativos ao tamanho do pixel nos eixos z e y;

. Fator de distor¢do de aspecto [71]: fator para corrigir o aspecto do pixel no sensor. Se o
pixel for quadrado, este fator é de 1;

. Distancia focal f: a distancia do centro 6ptico ao plano da imagem;

. Fator de distorcao da lente ;: modela a distor¢ao radial da lente.

O ponto de referéncia da camera € o seu centro Optico de sua lente. A origem do sistema
de coordenadas da camera estd localizada neste ponto. O eixo 6ptico € perpendicular ao plano
da imagem passando pelo centro dptico. O ponto principal geralmente estd localizado no centro
da imagem, mas pode haver algum deslocamento, devido a montagem do conjunto éptico em seu
suporte. Os fatores de escala d, e d, representam as dimensdes do pixel no sensor, nas dire¢oes
horizontal e vertical. Seus valores sdo dados em uma unidade do mundo real, como por exemplo,

em milimetros.

Os Parametros Extrinsecos guardam a posi¢do e a orientacao da camera em relacdo ao sistema
de coordenadas do mundo. Sdo uma transformagdo de corpo rigido, ou seja, uma rotagdo seguida

de uma translacao.

. Translagdo:
t=[tat, t.]" (2.8)

. Rotacao: - .
11 Ti2 T3

21 To2 Ta3 (29)

31 T32 7133

_ o O O

Tsai propde duas abordagens. A abordagem mais comum utiliza como padrdo referéncia um
conjunto de pontos coplanares cujas distancias de centro a centro sdo conhecidas. Sdo tomadas va-
rias imagens do padrao em distancias diferentes. A cAmera nao deve ser movida ou focada durante a
tomada das imagens. Em seguida, calculam-se as coordenadas dos centros dos pontos de referéncia
no espaco da imagem. Obtém-se dessa forma um conjunto de correspondéncias entre coordenadas

3D do mundo e coordenadas 2D da imagem. A partir de relacdes entre os parametros, € feito um
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processo de otimizacao por minimos quadrados para calcular os parametros desconhecidos.

Estereopsia

As imagens formadas nos olhos sdo bidimensionais. Mesmo assim, somos capazes de per-
ceber a profundidade das cenas. Esse mecanismo € importante, pois permite avaliar corretamente
distancias. Podemos, por exemplo, pegar objetos e desviar de obstdculos facilmente. Mesmo pos-
suindo dois olhos, percebemos o mundo como parte de uma tinica imagem. No cérebro, as imagens
provenientes dos dois olhos sdo fundidas em uma tnica imagem. Através da mudanga de posi¢ao
dos objetos percebidos por cada olho, o cérebro é capaz de recuperar a informacao de distancia dos

objetos percebidos e enxergar em trés dimensodes. Esse processo recebe o nome de estereopsia.

Percepcao de Profundidade por Visao Estéreo

A forma mais comum de estereopsia artificial € a utilizacdo de um par de cameras estéreo.
Através de uma aplicacdo simples de geometria, € possivel recuperar a distincia de um ponto
comparando a projecao deste ponto em duas imagens geradas por um par de cameras estéreo, como

mostrado na Figura 2.8.

Assume-se que as cameras estdo montadas de um modo que seus planos de imagem sdo
colineares no eixo X e paralelos nos eixos Y e Z. Os centros de projecdo Oy e O, das cAmeras
direita e esquerda estdo afastados por uma distancia conhecida b, chamada linha de base do par
estéreo. Um ponto P ird projetar um ponto F; na camera direita e um ponto P, na camera esquerda.

Geometricamente, deduz-se que o ponto P estd na intersec¢cdo do prolongamento dos segmentos

O4P; e O.P,. Por semelhanca de tridngulos, podemos obter:
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Figura 2.8 - Modelo geométrico de um par de cdmeras estéreo.
Fonte: Adaptado de (SHAPIRO; STOCKMAN, 2001)

z/f = x/x.
S = (- )/
2/f = y/Ye =y/ya

(2.10)

Como as cameras estao alinhadas, podemos assumir que as coordenadas y, € y. sdo idénticas.

O sistema de coordenadas para esta deducdo foi tomado com origem no centro 6ptico da camera

esquerda. Apds algumas substitui¢des, podemos obter os valores das coordenadas x e z do ponto

P:

z = fb/(xe—xq) = fb/d
v = wez/f=b+xaz/f
y = yez/f=vaz/f

2.11)

Na Equacdo 2.11 introduzimos o termo d, a diferenca entre as coordenadas z. e x4. Este termo

é chamado de disparidade. Lembramos que ndo h4 disparidade entre as coordenadas y. E possivel

observar que a disparidade € inversamente proporcional a distancia, aumentando para pontos mais

proximos e tendendo a zero quando o ponto tende ao infinito.

A determinagdo da profundidade ¢ bem simples. A maior carga de trabalho da técnica de
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visdo estéreo estd na determinacio dos pontos correspondentes nas duas imagens. Ou seja, para
cada pixel na imagem esquerda, é preciso encontrar o pixel correspondente na imagem direita.
Virias técnicas foram propostas para resolver este problema, uma das mais usadas € o operador de

correlagdo cruzada (SHAPIRO; STOCKMAN, 2001).

O método de correlagdo cruzada trabalha da seguinte forma: toma-se um ponto P, da ima-
gem de referéncia do par estéreo. Determina-se uma regido da segunda imagem onde o ponto P,
correspondente a P; deve ser encontrado. O tamanho da regido de busca é determinado em fung¢do
de caracteristicas do par estéreo utilizado. Essas informacdes podem ser conseguidas através dos

parametros da cdmera ou por estimag¢do através de treinamento com imagens conhecidas.

O resultado é o mapa de profundidade, um tipo especial de imagem onde os pixels guardam o
valor da distancia dos pontos da imagem ao sensor. As Figuras 2.9 e 2.10 mostram, respectivamente,

um par estéreo e o mapa de profundidade esperado.

Figura 2.9 - Cones, exemplo de par de imagens estéreo.
Fonte: (MIDDLEBURY..., 2003)

Percepciao de Profundidade por Luz Estruturada

Outra técnica usada para recuperacdo da informacdo de profundidade da cena é o uso de
luz estruturada. Esta técnica consiste em projetar um padrdo luminoso sobre a superficie a ser

medida. Geralmente, mas nem sempre, esse padrdo consiste de uma grade de linhas horizontais
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Figura 2.10 - Mapa de profundidade esperado da imagem Cones. Os pixels mais claros estdo mais proximos
do sensor.

Fonte: (MIDDLEBURY..., 2003)

e verticais perpendiculares. A distor¢ao causada no padrao pode ser medida, através das matrizes
de calibracdo da camera e do projetor. As equagdes sdo as mesmas usadas para pares de cameras

estéreo generalizadas (HU; STOCKMAN, 1989; SHRIKHANDE; STOCKMAN, 1989).

Em suma, resolve-se o seguinte sistema:

DM Py = Py
cVp; =" P, (2.12)

onde D e C sdo, respectivamente, as matrizes de calibra¢do do projetor e da camera, "V P;; € o ponto
3D onde uma determinada linha i € coluna j do padréo € projetado. ©P;; é o ponto correspondente
do padrio no espaco do projetor, e ! P,, é o ponto correspondente na imagem tomada pela cAmera
associada ao projetor. A determinag@o de profundidade por luz estruturada vém sendo estudada e

aplicada em situagdes praticas como inspecao industrial e engenharia reversa.
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Figura 2.11 - Recuperacao de informacdo 3D a partir de luz estruturada.
Fonte: Wikimedia Commons

2.3 Realidade Virtual e Realidade Aumentada

O conceito de Realidade Aumentada foi definido por Azuma (1997) como uma variacdo da
técnica de Ambientes Virtuais, ou Realidade Virtual, como mais conhecida, onde elementos virtuais
e elementos reais sdo combinados e percebidos pelo usudrio como coexistentes no mesmo espago.
Na Realidade Virtual, o usudrio € totalmente imerso em um mundo virtual. Enquanto imerso, o
usudrio ndo € capaz de ver o mundo real. A Realidade Aumentada, por sua vez, permite o usudrio
continuar a perceber o mundo real, com objetos virtuais superpostos a elementos reais. Seu obje-
tivo € suplementar o mundo real com novas informagdes, em vez de substitui-lo completamente.
Milgram e Kishino (1994) propuseram o “Continuum da Virtualidade”, que posiciona os diversos
tipos de realidade em uma linha, como mostrado na Figura 2.12. A Realidade Aumentada ocupa
uma posi¢ao intermedidria entre os Ambientes Virtuais (completamente sintéticos) e a Telepresenca

(completamente reais).

Realidade Mista

Realidade Aumentada Virtualidade Aumentada
Ambiente Real Ambiente Virtual

Figura 2.12 - O Continuum da Virtualidade.
Fonte: Adaptado de (MILGRAM; KISHINO, 1994)
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Idealmente, o usudrio deve perceber os objetos virtuais e reais coexistindo no mesmo espago,
como mostrado na Figura 2.13. Em uma dnica sentenca, a Realidade Aumentada pode ser definida
como a combinag¢do de elementos reais e elementos virtuais em um Unico espago, interativamente,

em tempo real e em trés dimensdes.

|

Figura 2.13 - Atividade de Realidade Aﬁmentada promovida pelo canal de TV National Geographic. Os
espectadores puderam interagir com uma série de personagens virtuais.
Fonte: (KIEFABER, 2011)

A realidade aumentada pode ser obtida através de um amplo conjunto de sistemas. Esses

sistemas precisam preencher trés requisitos:

. Combinar objetos reais e objetos virtuais;
. Permitir interatividade em tempo real;

. Registrar os objetos em 3D.

Ao se colocar esses requisitos, a quantidade de sistemas de Realidade Aumentada torna-se
bastante ampla, englobando desde solu¢des montadas diretamente a frente dos olhos do usudrio a
solu¢des em que uma camera capta o usudrio € mostra sua imagem em um monitor juntamente com

o0s objetos virtuais.

As capacidades de melhorar a percep¢ao do usudrio, prover novos meios de interacdo com o
ambiente e proporcionar informagdes que nio seriam percebidas apenas com os sentidos naturais
do usudrio, permitem aplicar a técnica de Realidade Aumentada para auxiliar a resolucao de pro-
blemas que, de outra forma, seriam dificeis ou até mesmo impossiveis de realizar. Esta capacidade
de utilizar a computa¢ao como ferramenta para tornar a realizacao de uma tarefa mais facilitada, foi

definida por Brooks (1996) como Ampliacdo de Inteligéncia. A Realidade Aumentada € uma téc-
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nica que se encaixa perfeitamente nesta descricdo. Esses motivos justificam e endossam o interesse

no estudo do tépico e a descoberta de novas aplicagdes.

O interesse no estudo das técnicas de Realidade Aumentada aumentou particularmente a par-
tir dos anos noventa. O motivo € que as técnicas e algoritmos necessarios t€ém custo computacional
particularmente alto. Apesar destas técnicas serem conhecidas desde os anos sessenta, as pesquisas
ficavam restritas aos grandes centros de pesquisa, dados os elevados requisitos computacionais en-
tao exigidos. A partir da segunda metade dos anos noventa, os sistemas computacionais acessiveis
pela maioria das pessoas comegaram a possuir o poder computacional equivalente aquele dos anti-
gos supercomputadores. Pesquisadores independentes e centros de pesquisa menores puderam ter
acesso a esses equipamentos e consequentemente, condi¢des de realizar pesquisas nesta drea. Esse

cendrio contribuiu imensamente para o aumento do volume de trabalhos.

A aplicabilidade da Realidade Aumentada estende-se a varias areas. Podemos citar varias
aplicacdes interessantes onde foram feitos estudos significativos. As areas de visualizacdo médica,

manutencdo e reparagdo, entretenimento e robdtica tém explorado com sucesso a técnica.

2.4 Simulacao de Fisica em Aplicacoes de Computacao Grafica

A Simulacdo de Fisica em aplicacdes de Computacdo Gréfica tem recebido bastante aten-
¢do. Sobretudo, a industria do entretenimento tem impulsionado o desenvolvimento desse tipo de
simulagdo, buscando jogos eletronicos e efeitos visuais cada vez mais realistas. Na academia, as si-
mulagdes também desempenham papel importante, uma vez que permitem, entre outras aplicagdes,
a visualizacdo de fendmenos inacessiveis aos sentidos humanos, como a dindmica de moléculas ou
o movimento de galdxias. Uma simulacdo de fendmenos fisicos precisa e com tempo de processa-

mento aceitdvel € desejavel.

Os conjuntos de rotinas e bibliotecas que permitem implementar a simulag¢do de fisica em
uma aplicacdo sdo conhecidas como motores de fisica (do inglé€s physics engine. Existem muitos

motores de fisica disponiveis ao desenvolvedor. A escolha de um motor de fisica deve levar varios
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aspectos em consideragdo, como seu desempenho, os problemas que conseguem resolver, a forma
como modelam os objetos e outras. Boeing e Braunl (2007) realizaram um estudo comparativo de

varios motores de fisica comerciais e de codigo aberto, mostrando que essa escolha ndo € trivial.

Tradicionalmente, os motores de fisica t€m como principal tarefa a solu¢do da seguinte pro-
posi¢do: dado um sistema mecanico e as forcas que atuam sobre ele, qual serd o movimento re-
sultante do sistema? Este problema é chamado de dindmica direta (do inglés forward dynamics).
Como existem vdrios fatores que influenciam o projeto de um motor de fisica, é bastante comum
que diferentes motores gerem respostas diferentes para um mesmo sistema excitado da mesma
forma. Ao se escolher um motor de fisica para uma simulacio, o desempenho e a precisdo do mo-
tor na caracteristica principal a ser simulada deve ser o fator determinante na escolha (BOEING;

BRAUNL, 2007; ERLEBEN, 2004).

De acordo com a arquitetura proposta por Erleben (2004), o nicleo da simula¢ao é composto
pelos seguintes componentes: unidade de controle de tempo, integrador ou resolvedor de movi-
mento, resolvedor de colisOes e resolvedor de restricdes. A unidade de controle de tempo € res-
ponsdvel por controlar o andamento da simulacdo, acionando os demais componentes no momento
correto. O resolvedor de movimento realiza a resolug@o dos sistemas de equagdes que modelam o
movimento dos objetos. O resolvedor de colisdes trata especificamente a restituicio de movimento
dos objetos que colidem uns com os outros e o resolvedor de restri¢des resolve casos especiais onde

o0 movimento de um objeto € restrito de alguma forma.

2.4.1 Controle de Tempo

A simulagdo comeca com a entrada do estado inicial do sistema e a quantidade de tempo
que deve ser simulada. Ao final do processamento, o resultado serd o estado resultante no tempo
requisitado. Existem vdrias abordagens para o controle do tempo. Geralmente, os algoritmos de
controle de tempo sdo classificados em duas classes, os de passo de tempo fixos e os de passo de

tempo adaptativo.

23



Os algoritmos de passo de tempo fixo funcionam avancando a simulacdo em quantidades de
tempo predeterminadas até que o tempo final requisitado seja atingido, arredondando para cima.
Os passos de tempo utilizados pela unidade de controle devem estar pelo menos uma ordem de
magnitude abaixo do tempo de simulacdo requisitado. A desvantagem deste método é que podem
ocorrer falhas de penetracdo e ultrapassagem. A penetragdo € quando dois objetos se sobrepdem e
a ultrapassagem € quando dois objetos passam “um por dentro do outro” sem colidir. Estas falhas
ocorrem pela ndo deteccdo de uma colisdo, o que é causado quando o passo de tempo adotado é
muito grande em comparacdo com o tamanho ou a velocidade dos objetos simulados. Alguns méto-
dos foram propostos para resolver estes problemas (STEWART; TRINKLE, 1996; MILENKOVIC;
SCHMIDL, 2001).

Os algoritmos de passo de tempo adaptativos estdao divididos em duas categorias: retrocesso
de passo de tempo e os de mado unica. Ambos funcionam procurando pelo tempo em que ocorre
um contato. Este tempo € informado pelo resolvedor de tempo(time solver). Os algoritmos de re-
trocesso de passo de tempo funcionam requisitando ao resolvedor de tempo para simular um passo,
seguido por uma consulta ao detector de colisdes para verificar se houve alguma penetracdo. Caso
tenha acontecido alguma penetragdo, requisita-se ao resolvedor de tempo que ele restaure o estado
dos objetos até o momento anterior ao acontecimento da penetracdo. Em seguida, o movimento é
recalculado a um passo de tempo menor, até que estejam separados ou em contato sem penetragao.
O detector de colisdes trata entdo as ocorréncias e calcula as forgas resultantes da colisdo. Este
processo € repetido para todos os objetos que colidem, até que o avanco no tempo originalmente
requisitado seja atingido. Os algoritmos de mao unica, por sua vez, nunca permitem penetragoes.
Em vez disso, é calculada uma estimativa do Tempo de Impacto entre objetos que se aproximam e
este tempo € usado para a simulacdo. Os tempos sdo estimados a partir das informagdes do detector
de colisdes, que informa as distancias de todos os pares de objetos préximos. Dentre todos os Tem-
pos de Impacto que foram calculados, € selecionado o menor deles. O resolvedor de tempo avanca
a simulacdo até este ponto. Em seguida, o resolvedor de colisdes determina os impulsos resultantes
da colisdo deste par. Este padrdo de estimar o Tempo de Impacto, selecionar o menor, resolver a
colisdo, € repetido até que seja atingido o tempo final da simulag¢do previamente requisitado para
todos os pares de objetos. Conforme os objetos se aproximam, o tempo de impacto é recalculado,

0 que faz com que a precisdo aumente até que se atinja um limite preestabelecido.
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Existem ainda algumas propostas diferentes, de sistemas hibridos, que escolhem o algoritmo
mais indicado para cada caso de acordo com critérios especificos (BARAFF, 1990) e abordagens
assincronas (MIRTICH, 2000), onde os movimentos sdo dessincronizados e resolvidos indepen-

dentemente, seguido da ressincronizacdo global pela unidade de controle de tempo.

A simula¢do de um quadro representa, por fim, vérias iteragdes do controle de tempo, segui-

das das chamadas aos respectivos componentes auxiliares.

2.4.2 Resolvedor de Movimento

O resolvedor de movimento € responsdvel pela continuidade do movimento dos objetos atra-
vés da integracdo numérica das equacdes de movimento. Cada vez que o médulo de controle de
tempo necessita calcular a simulac¢do até um certo ponto, ele faz uma chamada ao resolvedor de
movimento.

Tabela 2.1 - Notagdo para EDO
Simbolo | Descri¢cao
Y (t) Funcgio de estado
Posi¢do do centro de massa do objeto
Orientacdo do objeto em forma de quatérnion
Momento linear
Momento angular em relacdo ao centro de massa
Velocidade linear do centro de massa
Velocidade angular em forma de quatérnion
Forga total
Torque total em relacdo ao centro de massa
Aceleracdo linear do centro de massa
Aceleracdo angular

QLR WS TR
&

Fonte: (ERLEBEN, 2004)

As equacdes de movimento sdo dadas por um conjunto de Equagdes Diferenciais Ordindrias
(EDO) ou por uma fun¢do de movimento predefinida (scripted motion) (ERLEBEN; HENRIKSEN,
2002). Tipicamente, a EDO de movimento de um objeto € dada dessa forma, seguindo a notacao

da Tabela 2.1:
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Os objetos com movimento predefinido ou controlado pelo usudrio tém seu movimento des-

crito dessa forma:

Y(t) = {7, q.5,0,d d)} (2.14)

ou seja, uma lista de tempos e estados gerados tipicamente pela interpolagdo de pontos de controle
sobre uma trajetoria. Esta trajetéria pode ser definida de varias maneiras, como curvas de Bézier ou

splines (ERLEBEN, 2004; ERLEBEN; HENRIKSEN, 2002).

Ambas as equacdes determinam o estado de um tUnico objeto. As configuragcdes comumente
utilizadas consistem em ambientes mistos com varios objetos com movimento controlado pelas
EDOs e outros com movimento predeterminado. As EDOs dependem das forcas de restricdo e
forcas externas, enquanto os objetos com movimento predeterminado sdo completamente indepen-
dentes das forcas agindo na configuragdo. Isso permite que o animador tenha liberdade de produzir
cenas em que um ou mais objetos podem se mover sem restricdes quanto a Fisica, enquanto outros
objetos com os quais venham a interagir tenham seu movimento simulado de forma fisicamente

realista.

A resolucdo dos movimentos de cenas em configuracdo mista deve seguir uma certa ordem.
O resolvedor de movimento usard um método de integragc@o para resolver o movimento dos objetos
governados por EDOs. Entretanto, a cada passo da integracio no resolvedor de EDOs, o resolvedor
de movimento calcula, em primeiro lugar, os estados dos objetos com movimento predefinido. Em
seguida calcula as forcas externas e as forcas de restricdo agindo sobre os objetos. Um resolvedor
de restricdes pode ser usado para resolver as forcas de restri¢do a partir dos estados intermedidrios
encontrados pelo resolvedor de movimento. Apds o célculo de todos estes parametros, o resolvedor

de EDOs os aplica e gera o estado final dos objetos.
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Virios métodos de integracdo podem ser usados para resolver o conjunto de equagdes de
movimento. O mais comumente utilizado € o integrador de Euler, tanto em sua forma normal quanto
em sua forma simplética (BOEING; BRAUNL, 2007; BARAFF; WITKIN, 1997). O integrador de

Euler € descrito dessa forma:

w(to + h) = xo + hi(to) (2.15)

Na forma simplética, a diferenca em relacdo a forma normal € que a velocidade atualizada € utili-

zada antes do cdlculo da posi¢ao:

i(ty + h) = 2o + hi(to)

Outros métodos podem ser utilizados, de acordo com a estabilidade numérica ou eficiéncia
de processamento desejados para a aplicacao planejada do motor de fisica. Geralmente, os motores
destinados a jogos eletronicos prezam a velocidade de processamento em restri¢ao a precisdo, em
razdo de seus requisitos de execucdo em tempo real. Os motores destinados a producdo de efeitos
visuais cinematograficos ndo t€ém grandes exigéncias de tempo ou de precisdo, mas de liberdade
para os animadores inserirem objetos com movimento predefinido. Portanto, podem utilizar-se dos
motores para jogos sem maiores problemas. J4 os motores destinados a simulacdes cientificas po-
dem necessitar de métodos mais robustos e precisos, muitas vezes sacrificando o tempo de proces-

samento, quando ndo ha requisitos de execugdo em tempo real.

2.4.3 Deteccao de Colisao e Contato

A deteccdo de colisdo € um problema puramente geométrico, de interseccdo entre objetos.

Também € a parte com maior custo computacional da simulacdo fisica.

27



O componente de deteccao de colisdes € chamado apés o médulo de simulagdo ter calculado
as posicoes de todos os objetos. O componente analisa a geometria dos objetos em busca de conta-
tos ou penetracdes entre eles. A deteccdo entdo, prossegue em fases. Na primeira fase, € feita uma
andlise ampla das distancias entre os objetos. O objetivo desta fase € diminuir o espago de busca,
separando apenas objetos que estejam proximos o suficiente para haver um contato para serem
analisados na proxima fase. Como resultado, o custo computacional é bastante reduzido. Os algo-
ritmos usados podem basear-se em busca exaustiva, varredura e descarte entre outras(ERLEBEN,
2004; COHEN et al., 1995; BARAFF; WITKIN, 1997). A proximidade pode ser extraida através
da aproximacgdo do volume aparente ocupado pelo objeto. A informa¢do do movimento do objeto
pode ser util para a constru¢do de um volume do movimento total (MIRTICH, 1996). Fazendo o uso
de uma previsdo antecipada, uma colisdo pode ser detectada antes que ela aconteca. Este método é
predominantemente utilizado na abordagem de mao Unica, j4 que esta ndo permite que acontecam

penetracoes.

A segunda fase da deteccdo de colisdo é busca refinada nos pares de objetos selecionados
na fase anterior para determinar se realmente aconteceu uma colisdo. Os algoritmos utilizados
nesta fase retornam informacdes mais ricas sobre a colisdo, podendo retornar pontos de contato,
informacdes de penetracdo e outras informacdes de proximidade. Este tema € bastante estudado,
varios algoritmos podem ser encontrados na literatura. Nao hd grandes implica¢des na escolha do
método de deteccao de colisdo refinado para a simulacdo como um todo. A maior influéncia esta na

determinacgdo da escolha do algoritmo a ser usado na préxima fase, a da determinacao de contato.

Na fase de determinacdo de contato, € extraida a regido de contato entre os objetos. Este € um
problema puramente geométrico, mas a determinacdo dessa regido € importante para determinar
as forcas de contato. Sua solugdo, entretanto, ndo € trivial, devido a quantidade de incertezas e
variabilidade das representacdes. Com o cdlculo da regido de suporte do contato, diminui-se o

numero de restricdes a0 movimento e o custo computacional € bastante reduzido.

Ap6s a deteccao das colisdes, € necessdrio resolver os impulsos produzidos por elas. Uma
colisdo produz uma descontinuidade no movimento do objeto. Como o resolvedor de movimentos
ndo lida com estas descontinuidades, ele precisa ser informado e o estado do objeto atualizado com

os parametros resultantes da colisdo. Um resolvedor de colisdes pode ser usado para o cdlculo dos
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impulsos resultantes das colisdes. Esses cdlculos podem ser feitos de forma algébrica, incremental

ou deformavel.

A forma algébrica resolve um sistema de equacdes lineares e tem custo computacional baixo.
Ela descreve a rede de colisdes através de quantidades pré e pds colisdo. A forma incremental
usa um modelo de colisdo microscépico que € integrado através do tempo de colisdo. Tem custo
computacional mais alto que a forma algébrica. Finalmente, os modelos deformaveis resolvem uma
equacdo diferencial parcial que descreve as mudangas fisicas que ocorrem durante a colisdo. Esta
forma ndo € utilizada em sistemas em tempo real por ser praticamente impossivel determinar as
condigdes iniciais da equacdo e também porque a resolucdo de equagdes diferenciais parciais € um

problema computacionalmente muito caro.

Os impulsos podem ser aplicados de forma simultanea ou sequencial. O resolvedor de coli-
soes € chamado depois da determinagdo das regides de contato, tomando estas como argumento.

Dessa forma, os impulsos sdo aplicados apenas nas regides de contato.

2.5 Interfaces de Usuario Naturais

As interfaces desempenham um importante papel no uso de sistemas complexos. E através
das interfaces que € feita a ponte homem-maquina; a constru¢do de interfaces amigdveis, que permi-
tam um rapido dominio por parte do usudrio, € uma caracteristica bastante desejada. Uma interface
mal projetada aumenta o tempo dispensado com treinamentos e pode limitar o uso do equipamento
ao causar fadiga prematura no usudrio. A construcao de interfaces € um tépico que vem recebendo

especial aten¢@o nos dltimos anos.

Dentre os estudos desenvolvidos nesta area, destacam-se os estudos em Interfaces de Usuario
Naturais (NUI - Natural User Interfaces), ou apenas Interfaces Naturais. Trata-se de uma técnica
multidisciplinar que visa a criacdo de dispositivos de interacdo que sejam capazes de assimilar
aspectos naturais de interacio entre seres humanos e interpretd-los em comandos para a maquina.

Os seres humanos interagem entre si e com o mundo exterior através de varios meios, sendo o mais
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notdvel a linguagem. A interacdo baseada em linguagem engloba a fala, a escrita e também um
importante componente gestual. As NUIs buscam construir meios de interacio homem-maquina

que utilizem as formas naturais de interacdo humana.

O uso de NUTIs apresenta como principal vantagem, a redu¢do do tempo dispensado em apren-
dizado e adaptacdo. Uma vez que a técnica utiliza-se de caracteristicas naturais para sua operagao, o
aprendizado e o dominio da interface acontecem intuitivamente. Sua grande dificuldade, conforme
observado por Buxton e Myers (1986), vem da necessidade de integrar dispositivos de entrada-
saida que permitam a interagdo natural. Atualmente, esse cendrio vem mudando, a medida que
dispositivos como telas de toque, cdmeras e microfones tornaram-se mais eficientes e com custos
de producao baixos o suficiente para permitir a massificacdo do emprego de tais dispositivos. Esse

contexto contribuiu diretamente para a formalizacdo e o incentivo de pesquisas em NUI.

O primeiro dispositivo que permitiu o desenvolvimento das técnicas de NUI, foram as telas
de toque. A interacdo com elementos de interface pelo toque é bem mais intuitiva que a intera-
¢do por meio de um dispositivo apontador, como o mouse. A primeira tela de toque foi descrita
por Johnson (1967). Tratava-se de uma tela resistiva projetada para uso em terminais de controle
de trafego aéreo. Os primeiros dispositivos desse tipo eram capazes de detectar as coordenadas
do ponto onde o usudrio estava tocando a tela e produzir a acdo correspondente, mas apenas para
um unico ponto. Algumas aplica¢cdes, como visualizacido de dados tridimensionais, necessitam um
nimero maior de graus de liberdade para os movimentos possiveis. Para permitir esta aplicacdo e
aproveitar todo o potencial oferecido pela tecnologia, as telas evoluiram para dispositivos capazes
de processar multiplos toques. As vantagens dessa abordagem foram discutidas inicialmente por
Buxton e Myers (1986). A partir destes conceitos, as aplicacdes foram evoluindo, a medida que
novos dispositivos foram sendo criados e lancados no mercado. Atualmente, as telas de toque mul-
tiplo estdo tornando-se padrao de fato na industria de telefones celulares inteligentes (smartphones)
e dispositivos multimidia sem teclado (tablets). A maioria destes dispositivos segue 0s conceitos

propostos por Buxton e Myers (1986) e aprimorados por Westerman (1999).

A interacdo por toque € interessante, mas ainda limita o usudrio a estar fisicamente préximo
ao dispositivo. Essa abordagem funciona bem em dispositivos pequenos e médios, que podem ser

diretamente suportados nas maos do usudrio ou apoiados em algum mével. Dispositivos maiores ou
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que ndo possam estar diretamente em contato com o usudrio nao podem beneficiar-se desta tecno-
logia. O ser humano também possui uma classe de elementos de interacdo gestuais que nao neces-
sitam de contato fisico. Para suprir essas necessidades desenvolveram-se as interfaces gestuais. Os
dispositivos utilizados para possibilitar esse tipo de interagdo necessitam de alguma tecnologia que
possibilite que o usudrio seja percebido. Em sua maioria, tratam-se de cameras que utilizam técni-
cas de Visdo Computacional e Processamento de Imagens com o objetivo de detectar e registrar o

usudario e rastrear seus movimentos.

z

Uma das principais técnicas utilizadas para recuperar a informacao tridimensional que €
perdida ao gerar a imagem de uma cena é a Visdo Estéreo. A Visdo Estéreo tradicionalmente é
e continua a ser o topico mais estudado em Visdo Computacional (SCHARSTEIN; SZELISKI,
2002). Existem muitos métodos e algoritmos, com caracteristicas proprias. Alguns concentram-se
na precisdo, porém tém custos computacionais elevados impedindo seu uso em tempo real. Alguns
concentram-se em minimizar o tempo de execu¢do, mas sacrificam a precisdo. Um dos maiores
desafios nessa area, € produzir algoritmos e métodos que tenham boa precisdo e tempo de execu-
¢do baixo o suficiente para permitir o uso em tempo real. Para atingir este objetivo, € necessario
o uso de técnicas avangadas, como processamento massivamente paralelo utilizando unidades de
processamento de video, proposto por Sizintsev et al. (2010). Novas solugdes em hardware, como
cameras equipadas com Field-Programmable Gate Arrays (FPGAs), tém também permitido o uso

de técnicas de visdo estéreo precisas em tempo real.

A industria dos jogos eletronicos € uma das que mais se beneficiam e investem nesta tecno-
logia. Nos ultimos anos, vislumbramos o lancamento de dispositivos de intera¢do natural nessas
plataformas, recebendo Otimas criticas e grande aceitacdo por parte de seu publico alvo. Esses
dispositivos sdo aproveitados por pesquisadores independentes visando criar novas solucdes. Es-
tas solugdes estao sendo adaptadas para uso em sistemas de computacdo pessoal que logo estardo

disponiveis comercialmente, contribuindo para a universalizacdo destas técnicas.
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2.6 Redes de Computadores

Uma rede de computadores consiste em dois ou mais computadores e/ou outros dispositi-
vos, interconectados por algum meio de acesso que permita que compartilhem recursos légicos ou
fisicos. A ideia de trocar informacdes e compartilhar recursos surgiu praticamente de forma simul-
tanea a criacdo dos computadores. J4 em 1940, George Robert Stibitz demonstrou durante uma
conferéncia da Sociedade Americana de Matematica (AMS, American Mathematical Society) no
Dartmouth College o acionamento de seu recém construido Calculador de Nimeros Complexos
(Complex Number Calculator). O aparelho estava nos laboratdrios da Bell Labs em Nova lorque e
foi acessado por uma méquina de teletipos, pela qual os problemas eram transmitidos e as respos-
tas recebidas, utilizando a rede telefonica da época (HOLBROOK; BROWN, 1982). A conexao de
equipamentos distantes para troca de informacdes chamou a atencido da Advanced Research Pro-
jects Agency (ARPA), uma agéncia de pesquisa de tecnologia para fins militares, que na década de
60 montou um grupo de trabalho para o desenvolvimento de uma rede de interconexao de computa-
dores. Esse esfor¢o resultou na ARPANET, uma rede de interconex@o que foi o embrido da Internet
como conhecemos hoje. Muitas das tecnologias e modelos utilizados hoje por milhdes de pessoas,

diariamente, foram concebidas neste momento.

Existem vdrias tecnologias para comunicacdo em redes. No campo do hardware, elas diferem
principalmente quanto ao meio de acesso utilizado para comunicagdo (cabos metalicos, fibra ptica,
ondas de radio) e a velocidade de transmissdo que sdo capazes de atingir. No campo do software,
elas diferem quanto aos protocolos utilizados. Um protocolo € a camada de software responsavel
por gerenciar todo o processo da comunicacdo. Os protocolos sdo responsdveis por acessar o hard-
ware, codificar e decodificar os dados a serem transmitidos, identificar os varios dispositivos que

estejam conectados a rede, direcionar as transmissdes para o destinatdrio correto, entre outros.
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2.6.1 Protocolos de Comunicaciao

As primeiras redes de computadores foram projetadas com o hardware como principal pre-
ocupacdo, deixando o software em segundo plano. Essa estratégia ndo € mais utilizada. Hoje, o
software de rede é altamente estruturado (TANENBAUM, 2003). As principais pecas de software
que regem a comunicag¢do entre computadores sao os protocolos. Um protocolo pode ser entendido
como um acordo entre as partes de como a comunicagao deve proceder. Se ocorre uma violagcdo do

protocolo, a comunicagao torna-se dificil ou até mesmo impossivel.

Para facilitar o projeto e reduzir a complexidade, o software de rede é organizado em forma de
uma pilha de camadas construidas umas sobre as outras. O nimero de camadas e 0s seus nomes va-
riam de rede para rede. Cada camada oferece um conjunto de servigos para a camada imediatamente
acima, prevenindo a camada superior de conhecer detalhes do funcionamento e da implementacao
da camada inferior. Os dados entdo, sdo transmitidos das camadas superiores para as camadas infe-
riores até que a camada mais baixa seja atingida. Abaixo dessa camada, estd o meio fisico pelo qual
a comunicag¢do acontece. Entre cada camada do protocolo, existe uma interface que expde os servi-
cos oferecidos e permite a troca dos dados. A func¢do desta interface € normalizar o modo de acesso
a troca de dados, de forma que a implementagdo possa variar sem que o conjunto da operagao seja
afetado. Por exemplo, pode-se mudar o meio fisico de cabos para fibras Opticas, alterando-se a im-
plementacdo da primeira camada apenas. Mantendo a interface inalterada, as outras camadas nao

precisam ser alteradas.

Cada camada acrescenta um conjunto de informag¢des a mensagem recebida. Esse conjunto
de informagdes € chamado cabecalho (header). Seu objetivo € permitir que, ao partir do remetente
e atingir o destinatario, os dados serdo corretamente interpretados pela camada equivalente. Se,
por exemplo, uma camada utiliza um limite de tamanho nos dados que podem ser transmitidos, é
necessario que estes sejam divididos em conjuntos menores. Os cabecalhos guardam a informagao
de como os dados devem ser reconstruidos. Cada camada do emissor estabelece um circuito de
comunicacdo virtual com a camada correspondente do receptor. Ou seja, cada protocolo de uma
determinada camada percebe a comunicacdo como se fosse um processo horizontal entre proto-

colos iguais. O circuito real € vertical, passando por todas as camadas inferiores. A Figura 2.14
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exemplifica esse processo.

Camada
4 J B o+ M
3 Hs| M - S Hy| M
/\ /"\
2 Hy | Hs | My Hoy | H3 | My f«-------- o Hy | Hy | My Hy | Hs | Mo
1
Emissor Receptor

Figura 2.14 - Exemplo de transmissao de dados através de um protocolo de 4 camadas. O protocolo de cada
camada do emissor acrescenta um cabecalho (header) que é retirado pelo protocolo da camada
superior no destinatdrio, a fim de reconstruir a mensagem original. O tracejado mostra um
circuito virtual. O circuito real € mostrado em linhas sélidas.

Fonte: Adaptado de (TANENBAUM, 2003)

O Modelo de Referéncia OSI

No inicio da disseminac¢do das tecnologias de rede, nio existiu um esforco voltado a padroni-
zacdo dos sistemas. Cada fabricante adotava uma solugdo de protocolos proprietdria, o que impedia
que equipamentos de fabricantes diferentes se comunicassem entre si. Era necessdrio implantar
toda a infraestrutura utilizando equipamentos de um unico fabricante. O primeiro passo em dire-
¢d0 a uma padronizac¢do internacional de protocolos de rede foi dado pela International Standards
Organization (ISO). A organizagdo propds um modelo de referéncia que deveria ser seguido pelos
fabricantes de equipamentos de redes, garantindo desse modo a interoperabilidade entre estes. Este
modelo recebeu o nome de Open Systems Interconection Reference Model (OSI Reference Model,

Modelo de Referéncia para Interconexdo de Sistemas Abertos).
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O modelo OSI é composto por sete camadas, cada camada sendo tratada por um protocolo

diferente. Cada camada foi criada com base em um nivel de abstracdo especifico e deve prover

uma fun¢do bem definida. As fun¢des de cada camada devem ser definidas observando protocolos

padronizados. As fronteiras de cada camada devem ser escolhidas de modo a minimizar o fluxo

de informagdes entre interfaces e o nimero de camada foi pensado para ser grande o bastante para

garantir que fun¢des ndo sejam replicadas em camadas diferentes, mas pequenas o suficiente para

ndo tornar a especificacdo muito extensa. Com base nestes principios, chegou-se ao nimero de sete

camadas.

Aplicacdo

Apresentacao

Sessio

Transporte

Rede
Enlace de Dados

—_ D W R N3

Fisica

Figura 2.15 - As sete camadas do modelo de referéncia OSI.
Fonte: Adaptado de (TANENBAUM, 2003)

Camada Fisica - essa camada € responsdvel pelo trafego dos bits através dos canais de
comunicacao. Ou seja, descreve como os dados devem ser representados da forma que
o meio de acesso utilizado utilize, por exemplo sinais elétricos para cabos metalicos,
sinais luminosos para fibras dpticas ou ondas de radio para satélites.

Camada de Enlace de Dados - esta camada tem a tarefa de transformar o fluxo de bits
como uma linha continua. Lida também com o controle e correcdo de erros. Para isso,
ela quebra o fluxo em quadros compostos por algumas centenas ou milhares de bits e
os envia sequencialmente. Caso o servi¢o seja do tipo confidvel, o receptor envia de
volta um quadro de confirmacao (acknowledgement). Esta camada também faz o con-
trole do fluxo, impedindo que um transmissor rdpido sobrecarregue um receptor mais
lento, danificando a comunicacdo. Essa camada ajusta a velocidade de transmissdo dos
equipamentos de modo que operem na mesma velocidade. Em redes que comparti-

lham o canal de comunicagdo, chamadas broadcasting networks, essa camada também
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controla o acesso ao meio, impedindo que dois ou mais equipamentos transmitam ao
mesmo tempo, ocasionando uma colisao.

Camada de Rede - esta camada cuida do direcionamento dos dados, fazendo com que
as mensagens cheguem aos destinatdrios corretos. Seu principal principio € o modo
como 0s pacotes serdo roteados entre as redes. As rotas podem ser armazenadas de
modo dinamico ou de forma estdtica, através de uma tabela de roteamento. Quando
vdrios equipamentos fazem parte da mesma rede, o gerenciamento do trafego também
¢ funcdo desta camada. Muitos dos indicadores usados para avaliar a qualidade do ser-
vico, sdo preocupacdes desta camada. A inteconexao de redes diferentes faz parte desta
camada e também a adequacgdo de protocolos diferentes, para permitir que redes hete-
rogéneas possam se comunicar. Nas redes de broadcasting, o problema do roteamento
¢ mais simples, entdo essa camada € bem pequena ou pode até mesmo ser dispensada.
Camada de Transporte - a fun¢do desta camada € aceitar os dados da camada superior,
dividi-los em unidades menores, se necessdrio, passi-los a camada de rede e garantir
que as partes sejam recebidas corretamente na outra ponta. Essa camada também € res-
ponsdvel por determinar quais os servicos serdo providos as camadas superiores em
razdo do tipo de transporte utilizado. Este, pode ser uma conexdo livre de erro ponto
a ponto, que garante que os bytes da mensagem serdo entregues na mesma ordem que
foram enviados. Outros servigos transportam mensagens isoladas, sem garantia da or-
dem em que estas chegam, outros sdo especializados em entregar a mensagem para
multiplos destinatarios. Esta camada atua de ponto a ponto, diferentemente das cama-
das inferiores. Ou seja, um programa no emissor comunica-se com outro programa no
receptor, enquanto as camadas inferiores comunicam-se entre mdquinas vizinhas e nao
diretamente entre o emissor e o receptor,sendo que estes muitas vezes estdo separados
por diversas rotas.

Camada de Sessao - esta camada executa o controle do didlogo, mantendo um registro
de qual maquina pode transmitir e cuida da sincronizagdo, permitindo que uma comu-
nicacdo continue do ponto em que foi interrompida, em caso de queda na conexao.
Camada de Apresentacdo - as camadas inferiores a esta sdo responsdveis pelo movi-
mento da informagao entre os pontos. O que a camada de apresentagdo faz é recuperar o

significado desses dados de forma que eles possam ser usados. Ela cuida, basicamente,
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das estruturas de dados abstratas que permitem as aplicagdes utilizar as informacdes
transmitidas e recebidas.

. Camada de Aplicagdo - esta € a camada mais superior € por isso € a que 0s Usudrios
tém mais contato. Ela define a operagdo que sera realizada na rede, por exemplo, trans-

feréncia de arquivos, correio eletronico (e-mail).

O Protocolo TCP/IP

O protocolo TCP/IP (Transfer Control Protocol/Internet Protocol) foi proposto como solu-
¢ao de requisitos da rede ARPANET. A ARPANET foi uma rede de pesquisa patrocinada pelo DoD
(Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América). Esta rede chegou a conectar centenas
de universidades e agéncias do governo através de linhas telefOnicas. Mais tarde, foram adicionadas
a estas linhas redes de satélites e estacdes de radio. Neste momento, os protocolos existentes até
entdo tiveram dificuldade em interligar-se com estas novas redes. Para resolver este problema, foi
proposta uma nova arquitetura que permitisse a interconexao de redes diferentes. Esta arquitetura
fol nomeada mais tarde como Modelo de Referéncia TCP/IP, tomando o nome de seus dois proto-
colos mais destacados. O protocolo foi descrito por Cerf e Kahn (1974) e mais tarde consolidado

por Leiner et al. (1985).

Um dos requerimentos da ARPANET foi formulado em decorréncia do raciocinio que, em
caso de guerra, poderiam ser perdidos clientes, roteadores ou outros elementos da rede em razao de
um ataque inimigo. Por esta razdo, a rede deveria ser capaz de sobreviver a perda de elementos sem
a interrup¢do de comunicagdes em curso. Ou seja, uma conexao deveria manter-se aberta enquanto
as maquinas emissora e receptora estivessem intactas e houvesse pelo menos uma rota disponivel.
Adicionalmente, a arquitetura deveria ser flexivel o suficiente para permitir servicos diferentes com
requisitos também diferentes, como transferéncia de arquivos, troca de mensagens e transmissao

de voz.

O modelo TCP/IP difere quanto ao modelo OSI em nimero de camadas e funcdes. A Fi-
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gura 2.16 mostra a diferencga entre as camadas dos dois modelos.

OSI TCP/TP
7 Aplicagao Aplicacao
6 Apresentacao Nio estio
5 Sessio presentes
4 Transporte Transporte
3 Rede Internet
2 | Enlace de Dados Interface com a
1 Fisica Rede

Figura 2.16 - Comparacao entre os modelos OSI e TCP/IP.
Fonte: Adaptado de (TANENBAUM, 2003)

O modelo TCP/IP possui quatro camadas:

. Aplicacdo - O modelo TCP/IP nao possui as camadas de Apresentacdo e de Sessdo.
Percebeu-se que estas camadas teriam pouca utilidade, entdo foram incorporadas a ca-
mada de aplicacdo. Aqui residem os protocolos de alto nivel, que definem o tipo de
comunicacdo que serd realizada. Os primeiros protocolos desenvolvidos nesta camada
ofereceram servicos de acesso remoto a terminais (TELNET, Terminal Emulation Link
Network), transferéncia de arquivos (FTP, File Transfer Protocol) e correio eletronico
(SMTP, Simple Mail Transfer Protocol). Mais tarde, outros protocolos mais especia-
lizados foram adicionados, provendo uma nova série de servigos, como resolucdo de
nomes de dominios em enderecos de rede (DNS, Domain Name System) e o Protocolo
de Transferéncia de Hipertexto (HTTP, Hyper-Text Transfer Protocol), que permite o
acesso a paginas da World Wide Web (WWW), provavelmente o protocolo mais utili-
zado no mundo.

. Transporte - a camada de transporte do modelo TCP/IP tem funcionamento andlogo
ao do modelo OSI, permitir que dois elementos da rede mantenham uma conversacao
ponto a ponto. Nesta camada, existem dois protocolos definidos, o TCP (Transfer Con-
trol Protocol) e o UDP (User Datagram Protocol). O TCP € um protocolo orientado a

conexao confidvel que permite que um fluxo de bytes seja enviado, sem erros, do emis-
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sor ao receptor. Ele fragmenta o fluxo em uma série de mensagens discretas e as passa
para a camada de Internet. No destino, o protocolo TCP remonta o fluxo de bytes. E
realizado um controle de erro baseado no reenvio de pacotes perdidos ou corrompidos.
O TCP também realiza o controle do fluxo de dados, impedindo que um emissor so-
brecarregue um receptor mais lento. O protocolo UDP, por outro lado, € ndo-confidvel
e sem conexdo. Ele € usado em aplica¢des que nao necessitem do sofisticado controle
de sequenciamento e fluxo, ou que desejem implementar seu préprio controle. Também
¢ amplamente usado em aplicacdes do tipo cliente-servidor ou em aplicagdes em que
a agilidade na entrega seja mais importante que a integridade dos dados, por exemplo,
transmissao de video em tempo real.

Internet - a camada de Internet (ndo confundir com a grande rede mundial) € a co-
luna vertebral do modelo TCP/IP. Para garantir o requisito de entrega de dados através
de multiplas rotas, a escolha caiu sobre um protocolo de troca de pacotes, sem cone-
xa0, que fosse capaz de transportd-los entre redes diferentes de forma independente.
Os pacotes selecionam a rota de acordo com varios critérios, entdo a ordem com que
chegam nem sempre € a mesma em que foram enviados. Rearranja-los na ordem cor-
reta € deixado como tarefa para as camadas superiores, caso necessario. O protocolo
dessa camada € o IP (Internet Protocol). Ele define um formato préprio de pacote e
uma forma de enderecamento, para garantir que os pacotes cheguem aos dispositivos
corretos. A maior preocupacao nessa camada € o roteamento dos pacotes e controle do
fluxo para evitar congestionamentos. Seu funcionamento € similar a camada de Rede
do modelo OSI.

Interface com a rede - assim como as camadas inferiores do modelo OSI, essa camada
tem a funcdo de adequar os fluxos de bits ao meio utilizado. Na realidade, o modelo
TCP/IP ndo define muitos requisitos nessa camada, exceto que o protocolo utilizado

aqui seja capaz de se conectar a uma rede e enviar pacotes IP através dela.
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1P Internet
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Radio com a Rede

Figura 2.17 - Pilha de protocolos no modelo TCP/IP.
Fonte: Adaptado de (TANENBAUM, 2003)

2.6.2 Modelo Cliente-Servidor

O modelo cliente servidor € um paradigma de projeto de sistema no qual um ou mais Clientes
em conjunto com um ou mais Servidores formam um sistema composto que permite computagcao
distribuida (SINHA, 1992). Os clientes e servidores comunicam-se através de um sistema de comu-
nicacdo inter-processos. O servidor e o cliente, geralmente, residem em maquinas diferentes inter-
ligadas através de uma rede, mas também podem coexistir em uma tnica maquina. A Figura 2.18

mostra uma arquitetura do tipo cliente-servidor.

Servidores

Clientes

Figura 2.18 - O Modelo Cliente-Servidor.

Neste paradigma, cada uma das entidades tem comportamentos distintos. O servidor é um

processo que prové um servico para os clientes. A natureza e a extensdo dos servicos sdo defi-
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nidas de acordo com a funcdo do sistema. O servidor responde a comandos dos clientes, logo,
um servidor nunca inicia uma comunicacao, ele aguarda a requisicdo de um cliente. Ao receber
essa requisicdo, ele interpreta o comando e responde fornecendo o servico requisitado ao cliente.
O servidor pode agir como um repositério de dados (servidor de arquivos), conhecimento (banco
de dados) ou meramente como um provedor de servigos (servidor de impressdo). Os comandos
sdo passados através de uma linguagem que pode ser padronizada, como a SQL (Search Query
Language) para bancos de dados, ou de uma linguagem prépria. A natureza computacional dos ser-
vicos fornecidos pelo servidor variam, podendo ser de baixa intensidade computacional (servidores
de arquivos, servidores de impressio) ou de alta capacidade (servidores de banco de dados, ou de

processamento).

O cliente € o processo que interage com o usudrio. Ele apresenta a interface ao usudrio, onde
serdo formados os comandos para o servidor. Também deve iniciar e gerenciar a conexao com
o servidor e analisar as respostas recebidas. O funcionamento ideal de um cliente deve ocultar o
processo de comunicacao do usudrio, apresentando os resultados como se tivessem sido realizados

pelo préprio cliente. Devem exigir pouca ou até mesmo nenhuma configuracao.

Muitos sistemas distribuidos utilizam o modelo Cliente-Servidor como paradigma de funci-
onamento. Na verdade, muitos dos servigos encontrados na World Wide Web, sao dessa natureza.
O navegador que usamos para acessar a Web € um exemplo de aplicativo cliente. Ele faz requisi-
¢oes utilizando o protocolo HTTP para servidores, que respondem enviando de volta o documento
requisitado, uma pagina da Web. A arquitetura distribuida também tem sido usada como forma de

compartilhar trabalho computacional por redes de pesquisa.

2.7 Robdética

A palavra Robotica refere-se a uma drea do conhecimento multidisciplinar que dedica-se
ao estudo, projeto e construcdo de robos e dos sistemas que os controlam. Engloba conceitos da

Engenharia Mecanica, Engenharia Elétrica e da Computacdo. Os robds, por sua vez, sdo agentes
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virtuais ou mecanicos, capazes de executar acdes de maneira autdnoma ou guiada. Os robds podem
ser autdbnomos, quando sdo capazes de tomar suas proprias decisdes, semi-autdbnomos, quando sio
auxiliados por um operador humano, ou controlados, quando todas as suas a¢des sdo controladas
pelo operador. A palavra robd tem origem na palavra checa robota, que significa "trabalho forcado".
O robd presente no imagindrio mundial teve origem na pe¢a R.U.R. (Rossum’s Universal Robots)
do dramaturgo checo Karel Capek, na qual existia um autdmato com forma humana, capaz de fazer

tudo em lugar do homem (CAPEK, 2010).

No mundo moderno, os robos desempenham importante papel como for¢a de trabalho indus-
trial, realizando tarefas com precisdo, velocidade e eficiéncia inigualdveis por operdrios humanos.
Também podem ser utilizados para substituir os humanos em tarefas perigosas ou em ambientes
hostis. Nos dltimos anos, observamos também um crescimento do uso de veiculos roboticos de uso
militar, com destaque os veiculos aéreos ndo tripulados. No inicio do ano de 2012, os Veiculos Aé-
reos Nao Tripulados (VANT) ja perfaziam 31% da frota da For¢a Aérea Americana (ACKERMAN;
SHACHTMAN, 2012), desempenhando tarefas que vao desde a espionagem, comando e controle
e até mesmo como plataforma de lancamento de armas. Esta grande presenca tem impulsionado

pesquisas e o desenvolvimento de novas solucdes.

Os robds podem ser classificados em diversas categorias, de acordo com sua forma e/ou
funcdo. Os robds moveis t€m a capacidade de locomoverem-se livremente. Estdo nesta categoria
os veiculos autdbnomos. Os rob0s industriais realizam tarefas de fabricacdo em linhas de produgdo.
Os manipuladores sdo aqueles usados para movimentar cargas ou realizar trabalhos. Normalmente,
consistem de bracos articulados, com um ou mais eixos de movimento, com um atuador fixado em
sua extremidade. O atuador pode ser um dispositivo que permita segurar objetos ou uma ferramenta.

Os robds de servico sdo os que realizam tarefas de auxilio a atividades que ndo sejam a fabricacao.
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(d)

Figura 2.19 - Classes de Robos. (a) Um manipulador robético de uso industrial. (b) Sonda Spirit, um exemplo
de robdé movel auténomo. (¢) Asimo, um robd de servico humanoide. (d) Um exemplo de robd
de servico nao humanoide, o aspirador de p6 robético Roomba.

Fonte: (a) ABB Group, Inc. (b) Jet Propulsion Lab, Mars Rovers Mission. (c) Honda Inc. (d)
iRobot Corp.

2.7.1 Manipuladores Robdticos

Os manipuladores robdticos sdo os robds de uso mais difundido, sobretudo nas industrias.
Praticamente todas as linhas de produ¢do modernas contam com algum manipulador exercendo
alguma fungdo produtiva. Um manipulador é constituido de um conjunto de juntas ligadas em
série por elos ou vinculos, como na Figura 2.19(a), cada junta ligando dois vinculos. Uma das
extremidades € fixada em uma base e a outra € livre para se movimentar e posicionar. A extremidade
livre € referenciada como o atuador do rob6. No atuador, podem ser fixadas ferramentas variadas,
de acordo com o tipo de trabalho que o robd deve realizar. As juntas, por convengao, sao numeradas
a partir da base em direcao ao atuador. A configuracdo mais comum € com seis eixos de movimento,

ou graus de liberdade. Os trés primeiros posicionam o robd no espaco. Sua configuragdo determina
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o espaco de trabalho do robd, ou seja, os pontos que este poderd alcancar. Os trés dltimos eixos,
geralmente, fornecem movimentos de rotacao para posicionar o atuador. Este conjunto costuma ser

chamado de pulso do robd (LEWIS et al., 2004).

Trés tipos de juntas podem ser usadas na construcdo dos robos manipuladores: deslizantes,
rotativas ou esféricas (bola e encaixe), conforme mostrado na Figura 2.20. A juntas deslizantes
permitem um movimento linear, onde um vinculo desliza sobre o outro. As juntas rotativas per-
mitem um movimento de rotacdo de um vinculo sobre outro, como em uma dobradi¢a. As juntas
esféricas permitem movimentos de rota¢do em trés eixos simultaneamente, mas sa0 mais raramente
usadas devido a sua complexidade. Seu funcionamento pode ser conseguido com a associagdo de

trés juntas rotativas, com os eixos encontrando-se em um ponto.

(2) (b) (©)
Figura 2.20 - Tipos de juntas utilizadas em manipuladores robdticos. (a) Deslizante. (b) Rotativa. (c) Esfé-
rica.

Os manipuladores podem ser classificados de acordo com o tipo de juntas utilizadas nos
trés eixos mais proximos a base. As classificagdes mais comumente encontradas entre os robds

disponiveis comercialmente sdo:

. Cartesianos - sdo compostos por trés juntas deslizantes montadas ortogonalmente en-
tre si, chamados de eixos z, y e z. O espaco de trabalho € um paralelepipedo com as
dimensdes da extensdo do movimento das juntas. Sao muito precisos e faceis de cons-
truir. O atuador pode ter um conjunto de um, dois ou trés eixos para sua orientacao.

Sao encontrados em grande variedade de tamanho e capacidade de carga, desde poucos
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gramas até algumas toneladas.

Bragos Articulados - s@o construidos com trés juntas rotativas para posicionamento do
braco. Podem incluir mais trés eixos para orientacdo do atuador. Dois eixos sdo co-
planares e produzem movimento no plano vertical. O eixo da base € vertical e permite
girar o robd, aumentando o espago de trabalho. Tem precisdo menor que outras con-
figuragdes, ja que os erros de posicdo de cada junta sdo multiplicados, entdo exigem
recalibracdo em frequéncias maiores. Porém, sdo muito versateis podendo atingir um
variado nimero de posicdes. Um dos problemas em sua construcio estd no fato que
a segunda junta deve suportar o peso dos eixos subsequentes somado ao da carga. O
tamanho e poténcia dos motores pode limitar a construcdo e a capacidade de carga do
braco.

Articulagdes Horizontais - também conhecidos como SCARA (Selectively Compliant
Assembly Robot Arm), possuem duas juntas rotativas paralelas, produzindo movimento
no plano horizontal. Uma terceira articulacdo deslizante adiciona movimento vertical,
o que adiciona volume ao espaco de trabalho do robd. Um quarto eixo de rotagdo pode
adicionar orienta¢do ao atuador. Raramente t€ém mais de quatro eixos. Sao0 muito usados
para inserir componentes eletronicos em placas de circuito e na montagem de pecas de
tamanho médio. Um outro tipo de configuracio adiciona a articulagdo deslizante na
base, em vez de usa-la préxima ao atuador.

Esféricos - nesta configuracdo, as duas primeiras articulagdes sdo rotativas, montadas
proximas a base e ortogonais entre si. A terceira € deslizante permitindo a extensao do
atuador. O resultado € um espacgo de trabalho esférico centrado no ponto de encontro
dos eixos das articulagdes rotativas. Sdo usados mais raramente que os bracos articula-
dos.

Cilindricos - a primeira articulag@o desse robo € rotativa e localizada na base. As outras
duas sdo deslizantes, o que resulta em um espacgo de trabalho cilindrico. Juntamente
com os robds esféricos foram bastante populares no inicio do surgimento de linhas de
producdo robotizadas, mas atualmente, poucos modelos comerciais ainda existem.
Vinculos Paralelos - sdo formados por uma série de trés a seis vinculos paralelos ligados
a uma base fixa e a uma platatforma mével. Dependendo do projeto, podem atingir seis

graus de liberdade em relac@o a base. Sdo mais apropriados em algumas situagdes do
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que robds de vinculos em série. Podem ser bastante leves e ainda assim movimentar
grandes cargas com precisdo. Tem sido usados com sucesso na industria aeroespacial.
Entretanto, usam um modelo de cinemadtica fechada, que é bem complexo de analisar

(LIU et al., 1993) e seu circuito de controle também € dificil de se projetar.

A Figura 2.21 mostra um exemplo de cada uma dessas classes.

(d)

Figura 2.21 - Classes de robos. (a) Robo de bracos articulados. (b) Robd de coordenadas esféricas. (c) Robd
SCARA. (d) Robd de coordenadas cilindricas. (e) Robd de coordenadas cartesianas. (f) Robd
de vinculos paralelos.

Fonte: (a) a (e) Adaptado de (LEWIS et al., 2004). (f) Adept Quattro s650H, Adept Technology,
INC.
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3 IMPLEMENTACAO

A proposta deste trabalho é construir uma arquitetura de sistema composta por hardware e
software que permita o estudo da integracdo de elementos de Interfaces de Usudrio Naturais ao
acionamento de dispositivos roboticos. Através do uso de Realidade Aumentada em associacao
a Interface Natural, pretende-se aumentar a consciéncia situacional do usudrio, permitindo que
através de uma representacao virtual de um ambiente, um usudrio seja capaz de operar um sistema
robdtico remotamente. Para a Interface Natural, decidiu-se utilizar uma abordagem baseada em

Visdo Computacional, utilizando como sensor uma camera disponivel comercialmente.

O conjunto de equipamentos utilizado foi montado como mostrado na Figura 3.1. O sen-
sor Kinect™ foi ligado em um microcomputador, que ser4 identificado como Servidor, onde estio
instalados os drivers e as bibliotecas de desenvolvimento. O brago robético foi ligado em outro
microcomputador, também com os respectivos drivers instalados, que serd identificado como Cli-
ente. As mdquinas comunicam-se através da rede local. O movimento do usudrio sera captado pelo
Kinect™ e processado pelo Servidor. Este realizard a extra¢do da pose do usudrio e a exibicdo do
ambiente em Realidade Aumentada. A partir da pose do usudrio, sdo gerados os comandos que de-
verao acionar o robd. Os comandos sdo enviados pela rede para o Cliente que entdo acionard o robd
de acordo com a posi¢ao do brago direito do usudrio. O robd, entdo, deve reproduzir 0 movimento

do brago do usudrio.

Kinect

Servidor

Usudrio

Figura 3.1 - Montagem do conjunto de equipamentos utilizados.
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Como demonstracdo da tecnologia, serd montada uma cena composta por caixas com as
quais o usudrio deverd interagir. O usudrio serd representado no mundo virtual por marcadores nas
articulacdes correspondentes as posi¢cdes do modelo gerado pelo sensor Kinect' . Esses marcadores
fardo a ligacdo entre o mundo virtual e o mundo real. Enquanto o usudrio interage com o mundo

virtual, o braco roboético reproduzird os movimentos do brago direito do usudrio.

3.1 Arquitetura de Hardware

3.1.1 Sensor Kinect™"

Para a construcdo de um sistema que utilize Interface Natural, é necessario utilizar alguns
elementos de hardware especificos. Como ponto principal, € necessario utilizar um transdutor que
seja capaz de reconhecer os elementos de interacdo que serdo utilizados para acionamento, como
microfones para controle por voz ou sistemas de Visdo Computacional para sistemas baseados por
gestos. Este ultimo foi o escolhido para aplicacio neste trabalho. Como transdutor, decidiu-se por
usar um sensor que estivesse disponivel comercialmente a baixo custo. O sensor Kinect " , lancado

em novembro de 2010 pela Microsoft® se encaixa nesse perfil.

O sensor Kinect" é um periférico para o console de jogos eletronicos Xbox 360° da
Microsoft® e foi langado em novembro de 2010. O objetivo do periférico é realizar o rastreamento
do movimento do jogador e permitir o controle de elementos de interface e dos jogos através de

gestos. Também possui um conjunto de microfones para permitir o controle por voz.

O sensor funciona aplicando o método de reconstruc¢ao tridimensional por luz estruturada.
O hardware do sensor € formado por um projetor a laser de classe 1 operando na banda do
infravermelho-préximo (near-IR) e duas cameras, sendo uma camera monocromadtica ajustada com
um filtro para a banda do infravermelho-préximo correspondente a do projetor e a outra uma camera

de video a cores tradicional. O laser é projetado através de uma placa polarizadora, formando um

48
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Figura 3.2 - Sensor Kinect'" .
Fonte: Microsoft® Corporation.

padrao de projecdo em formato de uma matriz de pontos aleatoriamente distribuidos sobre o campo
de visdo do sensor. O padrao repete-se tanto na direcdo horizontal como na vertical, formando uma
grade de 3 x 3 padrdes. A projecdo é captada pela camera infravermelha e através da comparacao da
distor¢do induzida pelos objetos contidos no campo de visdo do projetor com o padrdo previamente
calibrado, € possivel obter o mapa de disparidade da cena. O mapa de disparidade € gerado através
da busca dos padrdes por um operador de correlagdo utilizando uma janela de 8 x 8 pixels. A partir
do mapa de disparidade, é encontrada a distancia de cada pixel da imagem ao sensor, produzindo
um mapa de profundidade da cena. A camera infravermelha opera em uma resolucdo de 320 x 240
pixels. Através de um processo de interpolacdo numérica, o mapa de profundidade resultante tem
a sua resolucio ampliada para 640 x 480. E possivel observar que as cAmeras tém razio de aspecto
de 4 x 3 (horizontal x vertical) (ZALEVSKY et al., 2007; GEISS, 2010). A Figura 3.3 mostra esse

padrdo projetado sobre um anteparo, para melhor visualizagao.

O algoritmo que gera o mapa de profundidade €é executado por uma solu¢do em hardware
especializado, tecnologia desenvolvida pela empresa israclense PrimeSense™ e licenciada pela
Microsoft® . Através do mapa de profundidade, o hardware é capaz de gerar uma representagcio
do usudrio. Um conjunto de vinte articulagdes é reconhecido e tem calculada sua posi¢do em re-
lagdo ao sensor. Combinando as vinte articulagdes, € possivel gerar um esqueleto que representa
o corpo do usudrio. O arranjo de microfones € capaz de determinar a posicdo do emissor de um
som e na plataforma Xbox 360° , é usado para habilitar o uso de comandos por voz. Junto com
um algoritmo de Rastreamento de Corpo desenvolvido pelos grupos de pesquisa Microsoft Rese-
arch Cambridge e Xbox Incubation especificamente para emprego com o hardware desenvolvido

para o sensor, o Kinect™ é capaz de rastrear a posi¢do do corpo do jogador em diversas poses. O
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©

Figura 3.3 - Padriio de pontos aleatérios projetado pelo sensor Kinect'" . Os padrdes foram fotografados

usando uma cAmera com filtro IR, com o Kinect™" posicionado a distancias variadas do anteparo.
método de classificagdo utilizado € o da classificagdo por floresta de 6timos caminhos. Os dados
de treinamento foram gerados por um conjunto de mais de 900.000 poses de pessoas com bidtipos
variados. Esses dados foram analisados e as arvores de decisdo geradas por um cluster computa-
cional contando com mil nicleos (SHOTTON et al., 2011). Este tipo de classificagdo tem maior
custo no treinamento que na classificacdo. Uma vez que o treinamento € gerado, a classificacdo
¢ rdpida. Também foi desenvolvido um método que torna a classificagio um processo por pixel,
extremamente paralelizavel. Assim, o processador de video (GPU, Graphics Processing Unit) do
console Xbox 360° pode ser utilizado para acelerar a estimagio da pose. O resultado final € um
modelo de um esqueleto humano, composto por vinte articulacdes com as respectivas distancias de
cada uma delas até o sensor. Um exemplo do resultado da estimacdo da pose e rotulacdo dos pixels
pode ser observada na Figura 3.4. A partir das poses reconhecidas, uma outra camada de software
pode, por exemplo, reconhecer gestos especificos que podem ser interpretados como comandos

para controlar as interfaces do console e principalmente, seus jogos.

O conjunto de microfones embarcado no sensor Kinect' " pode ser utilizado para tarefas como

reconhecimento de comandos por voz. A montagem conta com quatro microfones dispostos em
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Figura 3.4 - Imagem de profundidade gerado pelo sensor KinectTM , seguido da rotulacdo dos pixels e esti-
macao das posi¢des das juntas.
Fonte: Adaptado de (SHOTTON et al., 2011).

uma linha, a certa distincia uns dos outros. Desta forma, o conjunto pode ser usado para a deter-
minacao da direcdo de uma fonte sonora. No console, em conjunto com os comandos por voz, a
determinac¢do da dire¢cdo do som € usada para identificar se um comando foi disparado pelo joga-
dor que estd no controle do jogo. Isto evita a ativacdo acidental de um comando por terceiros. O
poder de reconhecimento de posicdes do corpo do usudrio aliado ao conjunto de microfones torna

o Kinect™ uma ferramenta adequada para o desenvolvimento de aplicacdes em Interface Natural.

3.1.2 Robix ' Rascal

O brago robético usado neste trabalho foi construido utilizando a plataforma Robix" Rascal.
O Robix " Rascal é um robd programéavel, customizdvel, baseado em servomotores. Ele possui um

conjunto de componentes intercambidveis que permitem a montagem de diversas configuracdes.

O acionamento das juntas se did por meio de servomotores. Servomotores sao dispositivos
eletromecanicos que, dependendo de um sinal de controle, t€ém o eixo posicionado em determinada
posicdo angular. O servomotor € constituido de um motor, redu¢do mecanica e um sistema de

controle e realimentagdo interno, que serve para controlar a sua posi¢ao.

Os motores utilizados funcionam por meio de controle em PWM (Pulse Width Modulation),
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Figura 3.5 - Plataforma Robix"" Rascal. Sua estrutura modular permite vérias configuragdes.

onde o sinal de controle deve ser um pulso, atualizado com uma taxa de S0Hz, onde a largura do
pulso determina a posi¢ao do motor. Para o caso do servomotor Hitec HS-422, modelo utilizado no
Rascal, o pulso deve ter a largura entre 1ms e 2ms, larguras que fazem o motor se posicionar na

posicdo minima e médxima, respectivamente.

O controlador que acompanha o conjunto conecta-se ao microcomputador através de uma
interface paralela. Ele permite o controle simultineo de até seis servomotores e também possui sete
entradas digitais, oito entradas analdgicas e duas saidas digitais. Através do uso do controlador e
de uma API (Application Programming Interface) fornecida com o conjunto, € possivel utilizar a

combinagdo de entradas e saidas para a programacdo de movimentos complexos.

A configuracgdo utilizada foi a de bracgo articulado, com dois movimentos, no plano vertical. A
escolha desta configuracdo deve-se a similaridade de movimento do braco humano, com um movi-
mento correspondendo ao cotovelo e o outro ao ombro. Nao foi considerado o movimento completo
do ombro, pois seria necessario uma articulagdo em trés eixos, que nao foi possivel modelar com o

robd utilizado.
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3.2 Arquitetura de Software

O conjunto de software do sistema proposto foi desenvolvido utilizando arquitetura modular.
Esta arquitetura consiste na divisdo das diferentes tarefas em modulos individuais que cooperam
para a producdo do resultado final. Desta forma, consegue-se uma melhor divisdo da carga de
trabalho, permitindo tirar vantagem dos modernos processadores multintcleos. Os modulos que
executam tarefas criticas, sdo alocados em uma thread prépria, executada concorrentemente com
os outros médulos, diminuindo a incidéncia de laténcias e elevados tempos de espera. Por outro
lado, o desenvolvimento de aplicagdes multithreading € complexo e segue um paradigma diferente
da programacgdo sequencial tradicional, além de introduzir uma série de fatores que devem ser
observados para que o software funcione conforme esperado, como controle de concorréncia e

sincronizacdo (KLEIMAN et al., 1996).

As tarefas de captura da imagem e rastreamento do usudrio e a tarefa de movimentacao do
brago robotico foram separadas, de modo a permitir o acionamento remoto do robd. O modelo de
comunicacdo utilizado foi o modelo Cliente-Servidor, através de comunicacdo em rede utilizando
um protocolo personalizado especialmente desenvolvido para este fim. O desenvolvimento do pro-
tocolo possibilitou maior controle sobre a organizacdo e formato dos dados relevantes, além de

atender a capacidades especificas que ndo estdo presentes em protocolos padronizados.

Todo os moédulos do sistema foram desenvolvidos seguindo o paradigma de Programacio
Orientada a Objetos (POO). A Orientacdo a Objetos € um paradigma ndo sé de programacao, mas
também de andlise e projeto de software. Este paradigma baseia-se na composi¢c@o e interagao
de pecas de software chamadas objetos, que sdo descritos por um conjunto de atributos e que
podem realizar operagdes definidas. Um objeto € uma instincia de uma classe; a classe € definida
como um modelo para a producdo de objetos, que irdo diferenciar-se de acordo com a variagdao
de seus atributos. Este modelo foi escolhido por ser um padrao estabelecido e cujas caracteristicas
se adequam bem as exigéncias de programac¢do do sistema proposto. Cada médulo do sistema foi

construido como uma classe distinta.

A escolha do modelo de programacao leva a escolha da linguagem, uma vez que a linguagem
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adotada deve suportar o paradigma escolhido. Foi adotada a linguagem C++, que além de cumprir
os requisitos do paradigma de Orientacdo a Objetos, também tem as vantagens de ser bastante

documentada e consolidada.

Foram desenvolvidos cinco mddulos, cada um cumprindo uma série de tarefas especificas. A
Figura 3.6 mostra os subsistemas Servidor e Cliente, os mddulos pertinentes a cada subsistema e

também a colaboracdo e fluxo de dados entre eles.

Servidor

Médulo de Fisica
(Colisdes)
Médulo de Renderizagdo
(Sobreposicao e Exibigao)
Médulo de Comunicagao
(Transmissao dos Movimentos)
Braco Médulo de Acionamento
RObétiCO (Movimentacgao do Braco Robético)

Figura 3.6 - Diagrama de colaboracdo e fluxo de dados do sistema proposto.

Médulo de Percepcao

(Imagem da Cena) Kinect

(Posicao do Usuario)

A seguir, uma breve descricdo de cada médulo.

. Modulo de Renderizacao - este ¢ o mddulo central do sistema, jd que o ponto de
entrada e de saida do processamento bem como o lago principal sdo executados neste
modulo. Sua principal finalidade € a geracdo dos quadros de video (renderizagdo). Ou-
tras atribui¢des sdo gerenciar e consolidar as informagdes dos médulos de Fisica e Per-
cep¢do e compor a cena em Realidade Aumentada para a renderizacdo final. Através
do Médulo de Comunicagdo, os dados do posicionamento do usudrio rastreado gera-
dos pelo Modulo de Percepgao sdo transferidos ao Médulo de Acionamento, que se
encarrega de traduzir as posi¢cdes em comandos para o braco robético.

. Moédulo de Percepcao - este médulo tem como tarefa gerenciar o dispositivo de cap-
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tura de imagens, o sensor Kinect'" . Com os dados gerados pelo sensor, é possivel
reconstruir tridimensionalmente a cena captada pelo aparelho. Através de um conjunto
de driver e biblioteca de func¢des, o Kinect™ for Windows® SDK (Software Develop-
ment Kit), € possivel acessar os fluxos de dados e utiliza-los. O SDK também prové um
conjunto de func¢des capaz de reconhecer um ser humano como usudrio e rastrear seus
movimentos, gerando uma representacao deste. A partir desta representacdo, o médulo
extrai os dados do posicionamento do usudrio e os passa para o Médulo de Renderiza-
cdo, que realiza a formatacao destes dados e os repassa para o Médulo de Acionamento
através do Mdédulo de Comunicagao.

Moédulo de Fisica - este modulo € responsdvel por calcular os estados de movimento
dos objetos presentes na cena que irdo interagir com o usudrio. Dadas a massas dos
objetos e as forcas que atuam sobre eles, 0 mddulo é capaz de calcular os estados de
movimento (rotacdo e deslocamento) de cada objeto da cena, a cada quadro. O Médulo
de Renderizacdo entdo usard estas informacdes para desenhar o objeto na posicao e
com as rotagdes adequadas. O uso deste modulo permite a criacio de uma cena em
Realidade Aumentada com maior nivel de interatividade.

Moédulo de Comunicacao - este médulo tem a tarefa de gerenciar a comunicagio en-
tre os médulos que rodem em maquinas diferentes. A comunicagao é feita através da
infra-estrutura de rede utilizando um protocolo personalizado construido sobre UDP.
Um sistema composto pelos médulos de Renderizagdo, Percepgao, Fisica e Comunica-
¢do atua como servidor e outro sistema constituido pelos médulos de Comunicacao e
Acionamento atua como cliente.

Moédulo de Acionamento - este médulo é responsdvel por gerar os comandos para
a movimentacdo do braco robdtico. O braco robético utilizado possui uma biblioteca
de fungdes capazes de enviar comandos para a unidade de controle. As func¢des estdo
disponiveis em uma DLL (Dynamic Link Library). O sistema comunica-se com 0 con-
trolador através de uma interface paralela com conector DB-25 padrdo. As informagdes
do usudrio produzidas pelo Médulo de Percepcao sdo recebidas e processadas, gerando

os comandos correspondentes que irdo mover o braco robdtico.
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3.2.1 Mbédulo de Renderizacao

Concepcao

A tarefa principal do Mdédulo de Renderizagdo € criar, através de Computagdo Gréfica, um
fluxo de video através da descri¢do de uma cena. A cena serd construida com o video captado do
usudrio, ao qual serdo sobrepostos elementos virtuais com os quais ele devera interagir. Para agilizar
o desenvolvimento, decidiu-se usar um framework de renderizacdo que permitisse a construgdo de
aplicagcdes 3D. Como o foco do trabalho ndo estd na renderizacao, mas na integracao de tecnologias,
o uso do framework evita o trabalho de desenvolver rotinas de Computacdo Gréfica, que ja sdo
bastante conhecidas. Adicionalmente, um framework prové um nivel de abstracdo maior, ja que
oculta as operacdes fundamentais, o que permite que a programagao seja feita de forma mais fluida.
O programador concentra-se na descri¢ao e manipulacdo da cena, todas as operacdes graficas ficam

sob responsabilidade da biblioteca.

Framework OGRE

Para a constru¢do do médulo de renderizacao foi empregado o framework de computagdo
grafica de cédigo aberto OGRE (Object-oriented Graphics Rendering Engine). O OGRE surgiu
em 2001 com o objetivo de prover um conjunto de rotinas computacionais que permitissem o
desenvolvimento 4gil de aplicacdes de computagdo grifica, tanto em 2D quanto em 3D. O OGRE ¢é
escrito na linguagem C++ seguindo o paradigma de Programacao Orientada a Objetos e tem como
caracteristicas ser compativel com os dois maiores motores de renderizacdo em uso atualmente
(OpenGL® e DirectX® ), bastante robusto e bem documentado. Suporta uma grande variedade de
construcdes e efeitos, além de ser extensivel através de uma estrutura de suporte a plugins. Por ser
publicado como cédigo aberto, 0 OGRE pode ser modificado de acordo com as necessidades do

programador.
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Funcionamento

Estrutura de Controle Aplicacao

Outra tarefa importante do Médulo de Renderizagdo, uma vez que este € o modulo central do
sistema, € a organizacdo do fluxo de tarefas do processo principal. O fluxo de tarefas foi organizado

como uma maquina de estados finitos, mostrada na Figura 3.7.

Inicializagao

Desligamento

Figura 3.7 - Mdquina de estados do processo principal.

Ao ser ativado, o sistema entra no estado de Inicializacdo. Neste estado, € realizada a alo-
cacdo da memoria para as estruturas estdticas e a inicializacdo dos moédulos auxiliares. O grafo
de cena utilizado pelo sistema de renderizagdo do OGRE também ¢ inicializado. Caso a iniciali-
zacdo seja bem sucedida, a aplicacdo muda para o estado de Interface. Caso algum erro impecga
o funcionamento do sistema, a inicializacdo € interrompida e a aplicacdo passa para o estado de
Desligamento, chamando as rotinas de limpeza e saindo da funcao principal. No estado de Inter-
face € exibida uma tela com comandos. A partir desta tela, o usudrio pode encerrar a aplicacao ou
passar para o estado de Simulacdo. Os comandos podem ser dados pelo dispositivo apontador ou

por atalhos de teclado. No estado de Simulagdo, acontece a atualiza¢do das informacdes produzidas
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pelos médulos auxiliares e renderizacdo do resultado.

A transi¢do entre os estados € gerenciada através de requisi¢des. Ao se fazer uma requisi¢ao
de mudancga de estado, 0 mecanismo gerenciador verifica as regras de transi¢do e realiza ou nega a
mudanca requisitada. Todas as transi¢des de estado sdo ativadas por uma acdo do usudrio, exceto
a transi¢do do estado de Inicializacdo para o estado de Interface ou Desligamento. Esta transicao
ocorre automaticamente para o estado correspondente de acordo com o sucesso ou a falha das

rotinas de inicializa¢do do sistema.

Laco Principal

O processamento € controlado por um lago, onde sdo requisitadas as tarefas para cada mo-
dulo assim que sdo necessdrias. Primeiro, € realizada a captura dos eventos de entrada do usudrio
no teclado e no dispositivo apontador. Em seguida € verificado no mecanismo gerenciador qual o
estado ativo. Se o estado de Interface estiver ativo, o quadro de renderizacdo exibe a pagina de in-
terface, onde o usudrio pode selecionar os comandos disponiveis. Caso seja o estado de Simulagao,
¢ realizada a mudanca para a exibi¢do de video. A seguir, € verificada se houve uma notificaciao de
novos dados do sistema de video, do gerador de profundidade e do sistema gerador de esqueleto no
Moddulo de Percep¢do. Em caso de notificacdo positiva, € realizada a copia dos dados, seguida da
atualizacao do grafo de cena. Caso um novo esqueleto seja produzido, o Modulo de Comunicagdo
€ notificado da existéncia de novos dados e o buffer de envio € atualizado. O préximo passo, € a
atualizacao dos estados de movimento dos elementos da cena. O tempo decorrido desde o ultimo
quadro € calculado e passado ao Mdédulo de Fisica, que realiza a atualizagdo dos movimentos e
repassa as posicoes resultantes para o Modulo de Renderizagdo. Por dltimo, o quadro da cena € ge-
rado e a cena é renderizada para o video. O lago retorna ao inicio e executa novamente a sequéncia,
caso o estado de Desligamento ndo tenha sido solicitado. Durante a transi¢do do estado de Simu-
lagcdo para o estado de Interface, a contagem do tempo de execucdo € pausado. Isso garante que
a simula¢do ndo continue a ser executada e o estado seja salvo. O Algoritmo 3.1 exemplifica este

processo.
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Algoritmo 3.1 Laco principal da aplicacgao.

Inserir: estado, tempo
1: enquanto estado != DESLIGAMENTO faca
2:  se Janela fechada entao

3: Requisita estado(DESLIGAMENTO)
4:  fim se
5:  Captura estado de entrada;
6:  se estado == INTERFACE entao
7: Apresenta a tela de interface;
8:  sendo se estado == SIMULACAO entio
9: Apresenta a tela de simulagdo;
10: se Nova captura de video entao
11: Atualiza a textura do video;
12: fim se
13: se Nova captura de profundidade entao
14: Atualiza a textura de profundidade;
15: fim se
16: se Nova captura de esqueleto entao
17: Atualiza a textura do esqueleto;
18: Extrai posi¢des das juntas;
19: Envia posi¢des para o cliente;
20: fim se
21: tempo < tempo desde o dltimo quadro;
22: Atualiza o estado da simulacgdo de Fisica(tempo);
23:  fim se

24:  Renderiza o quadro de video;
25: tempo <= 0;

26: fim enquanto

27: Desliga o sistema;
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3.2.2 Médulo de Percepc¢ao

O Modulo de Percepgdo tem o objetivo de capturar as imagens do mundo real através da
camera de video do sensor e fornecer estas imagens ao médulo de Renderizagcdo para a composi¢cao
da cena em Realidade Aumentada. Este médulo também fornece as informagdes do posicionamento
do usudrio através do mapa de profundidade gerado pelo sensor. O Mddulo de Renderizacao recebe
as coordenadas e realiza a transformacio necessaria para alinhar o sistema de coordenadas do

esqueleto com o sistema de coordenadas do mundo.

Concepcao

Um dos maiores problemas em aplicacdes de Realidade Aumentada € reconstruir a informa-
¢do de profundidade da cena do mundo real. Essa informagao € importante porque permite estimar
o posicionamento dos objetos captados na cena e utilizando estas posicdes, justapor os objetos vir-
tuais, fundindo o mundo real e o mundo virtual. Esta informacdo € necessaria para o processo de
clipping, ou seja, o recorte de partes do objeto virtual que estejam encobertos por objetos reais na
cena composta. As aplicacdes mais comuns de Realidade Aumentada realizam a estimacao da pose
(posic¢ao e rotacdes) através de marcadores conhecidos através dos parametros de calibracao da ca-
mera. Os objetos virtuais sdo posicionados sobre a cena na posi¢do € com a orientacdo encontrada.
Com essa técnica, ndo se obtém a informacdo de profundidade da cena real e portanto os objetos

virtuais sao sempre renderizados no primeiro plano, encobrindo partes da cena real.

Existem algumas técnicas que possibilitam a reconstrucao tridimensional de uma cena sendo
a mais estudada a da Visao Estéreo. Entretanto, a técnica de Visao Estéreo apresenta alguns desafios
significativos para aplicacdes de Realidade Aumentada. Em primeiro lugar, ela possui um elevado
custo computacional, sendo muito dificil atingir resultados satisfatorios em tempo real. Também €
dependente dos parametros intrinsecos da cimera utilizada, sendo muito sensivel a variacao des-

tes. Para contornar este problema, sugere-se o uso de cameras paramétricas, que t€ém parametros
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conhecidos e estdveis, porém custo elevado. A montagem da camera (ou cameras) deve garantir
que um dos eixos Oticos estejam alinhados. Isso garante que pixels correspondentes estejam na
mesma linha. Caso contrario, o espaco de busca dos pixels correspondentes torna-se bidimensio-
nal, o que faz a complexidade do algoritmo aumentar consideravelmente e consequentemente, o
tempo de processamento também torna-se muito alto. O problema do espaco de busca bidimensi-
onal pode ser resolvido utilizando-se de Geometria Epipolar, mas ainda assim o tempo resultante
¢ alto demais para permitir uso em aplicacdes de Realidade Aumentada. Esse € o principal motivo

que inviabiliza o uso da visdo estéreo em tempo real.

O uso de cAmeras de profundidade resolve esta questdo, mas até o lancamento do Kinect™ ,
ndo existia uma camera de profundidade capaz de entregar dados em tempo real ou de lidar com
formas humanas variadas em movimentos complexos (SHOTTON et al., 2011). Por esse motivo,

decidiu-se usar o sensor Kinect" como meio de captura dos movimentos do usudrio.

Kinect™ SDK

O principal interesse em usar o Kinect™ estd em sua capacidade de processar a cena e en-
tregar simultaneamente ao quadro de video, o mapa de profundidade da cena. Essa capacidade
permite constru¢do de aplicagdes em tempo real. Como o mapa € gerado em hardware, o tempo
de processamento que seria utilizado para gerar o mapa de profundidade por visdo estéreo ou outra
técnica, fica livre para outras aplica¢des. O baixo custo do sensor aliado a boa precisio de seus da-
dos motivaram diversos grupos de pesquisa a utiliza-lo em seus trabalhos. Tais pesquisas vao desde
desenvolvimento de interfaces naturais baseadas em gestos a navegacgdo robdtica autdbnoma, pas-
sando por mapeamento e reconstrugdo tridimensional e at€ mesmo aplicagdes médicas (SANTOS

etal., 2011; ENGELHARD et al., 2011; RAMEY et al., 2011; CHANG et al., 2011).

Neste trabalho, o acesso as fungdes do dispositivo é feito através do Kinect™ SDK, um con-
junto de bibliotecas e drivers fornecidos pelo proprio fabricante para uso do Kinect'" no computa-

dor. Existem bibliotecas para as linguagens C/C++, C# e Visual Basic através do framework .NET.
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O langamento de uma biblioteca pelo proprio fabricante do dispositivo € um fator que contribui para
a confiabilidade na plataforma. A biblioteca € de uso gratuito para fins ndo-comerciais. H4 a previ-
sdo de lancamento de uma versao comercial desta biblioteca em data ainda indefinida, assim como
o langamento de uma versédo do Kinect" adaptada para uso em microcomputadores. Existem tam-
bém outras alternativas de bibliotecas de codigo aberto, como a OpenNI, mantida pela fabricante do
sistema de visdo utilizado no Kinect™ , a Prime Sense"" e a biblioteca freenect desenvolvida pela
comunidade Open Source. A biblioteca oficial foi escolhida por oferecer acesso a algumas fun-
¢des especificas que sdo de propriedade intelectual da Microsoft® e ndo estdo acessiveis a outras

bibliotecas.

Funcionamento

A Figura 3.8 mostra o diagrama de blocos do fluxo de dados do Mdédulo de Percepcao.

Moédulo de

- Moédulo de Renderizagao
Percepcao

Extrai Notifica Recebe novo
usuario novo dado dado
Processamento

Aguarda Notifica espera
notifica¢ao por novo dado

Figura 3.8 - Fluxo de dados do Médulo de Percepcao.

O sensor notifica ao Mdédulo de Percepgdo a disponibilidade de novos dados. O mdédulo re-
cebe estes dados e notifica o Médulo de Renderizagdo, que entdo atualiza suas estruturas de dados.
Cada processo de captura é monitorado por uma thread diferente, o que garante o paralelismo e
a independéncia dos fluxos de dados. Desta forma, o processo de renderizacdo € mantido inde-
pendente da realimentacdo dos dados, o que permite que a renderizacio seja executada na maior
velocidade possivel, mantendo taxas de quadros por segundo (fps, frames per second) independen-

tes. Para representar o usudrio no mundo virtual foram utilizadas esferas como marcadores, que
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(a)

(b)

Figura 3.9 - Modelo do esqueleto, mostrando as vinte articulagdes em sobreposicdo com a imagem captu-
rada.

foram posicionadas nas posi¢des correspondentes as vinte articulagdes do esqueleto modelado. As
posi¢cdes sdo calculadas pelo sensor e passadas ao Médulo de Renderizagcdo que transforma as co-
ordenadas para o espaco da aplicag@o e renderiza a animacdo. A Figura 3.9 mostra o modelo do

esqueleto e as esferas que marcam suas posicdoes na imagem capturada.
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3.2.3 Médulo de Simulacao de Fisica

O Moddulo de Fisica tem a tarefa de calcular os estados de movimento dos objetos virtuais e
verificar as colisdes entre os objetos e a representacdo do usudrio e dos objetos entre si. Para atingir
este objetivo, foi utilizado um motor de fisica. Um motor de fisica pode ser definido como uma ou
mais bibliotecas de software capazes de prover simulacdo de certos sistemas fisicos, tradicional-
mente dinAmica de corpos rigidos (incluindo deteccao de colisdo), dindmica de corpos nao-rigidos

e dinamica dos fluidos.

Atualmente, existem muitas op¢des de motores de Fisica, cuja precisdo e robustez da simu-
lagdo variam de acordo com a aplicacdo para qual serdo usados. Alguns t€ém foco na precisdo das
simulagdes enquanto outros focam em tempo de processamento. Geralmente, os motores fisicos
usados em jogos eletrOnicos t€ém modelos mais simples, mas sdo capazes de processar os dados
no curto espaco de tempo exigido para este tipo de simulagdo. Os motores de fisica usados pelo
meio académico, pela industria e pelo cinema tém modelos mais elaborados e precisos, porém uma
simulag¢do pode demorar varias horas para ser processada. A escolha do motor de fisica deve levar

essas exigéncias em consideracao.

Aliado a capacidade de recuperar as informagdes do posicionamento do usuério na cena real,
¢ possivel criar uma experiéncia de Realidade Aumentada mais interativa, onde um usudrio pode

tocar e manipular objetos virtuais de forma natural.

Motor de Fisica Bullet

Neste trabalho, o objetivo € construir uma aplicacdo de Realidade Aumentada. As exigéncias
sdo bastante proximas das de um jogo eletrOnico; ambos lidam com um fluxo de video no qual
varios quadros devem ser gerados a cada segundo. Caso o tempo dispensado no processamento

da simulacdo de cada quadro seja maior que o tempo gasto para renderizd-lo, a taxa de quadros
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por segundo cai drasticamente, resultando em uma experiéncia de visualizacdo ruim. Uma boa
experiéncia visual se dd quando os quadros sdo atualizados a uma taxa de no minimo, 30 fps. A
escolha de um motor de fisica utilizado para jogos parece entdo, bastante natural. Eles oferecem

boa precisdo na simulagdo de colisdes e movimentos dindmicos, a taxas interativas.

O motor de fisica utilizado neste trabalho foi a biblioteca Bullet Physics Library. A Bullet é
um motor de fisica profissional com fun¢des de deteccao de colisdes e dinamica de corpos rigidos
e ndo-rigidos, desenvolvida em C++ e de c6digo aberto. E uma biblioteca bastante robusta e capaz
de atender os requisitos de simula¢do em tempo real com boa precisdo. Esta disponivel para varias
plataformas e € capaz de realizar diversos tipos de simulagcdes. A biblioteca € facilmente integravel
com diversos renderizadores. Suas fungdes foram projetadas para funcionar de forma independente
do mecanismo de renderizacdo. Desta forma, ndo ha transferéncia de custo de processamento para
o renderizador. A biblioteca também incorpora técnicas modernas de programacao para processa-
dores multinucleos. Desta forma, ela consegue aproveitar a capacidade de processamento paralelo
destes sistemas para otimizar o desempenho dos resolvedores que ela utiliza para o cdlculo dos es-
tados de movimento através de multithreading. De acordo com Boeing e Briunl (2007), o motor de
fisica Bullet possui o melhor desempenho entre as op¢des de cddigo aberto, inclusive mostrando-se

superior a alguns similares comerciais.

O motor de renderizacdo utilizado, o OGRE, possui capacidade de extensdo através de um
sistema de plugins. Os plugins podem ser usados para adicionar novas funcionalidades ou permi-
tir integracdo com bibliotecas externas. Este sistema tem o objetivo de possibilitar a utilizagdo e
integracdo de outras funcdes que estendam as capacidades do renderizador. A comunidade de de-
senvolvedores e utilizadores do OGRE preocupa-se com essa caracteristica e prové interfaces para
varios projetos afins. A integracdo do motor de fisica Bullet com o motor de renderizacio OGRE
foi bastante facilitada pelo uso do plugin OgreBullet. Este plugin prové uma interface para acesso
as funcdes da Bullet através do encapsulamento destas através das estruturas e objetos nativos do

OGRE, tornando muito prético o desenvolvimento de aplica¢des que utilizem os dois projetos.
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Funcionamento

O fluxo de dados do Mdédulo de Fisica é mostrado na Figura 3.10. A Bullet classifica os ob-
jetos em Dinamicos, Cinemadticos e Estdticos. Os objetos dindmicos sdo aqueles cujo movimento
€ controlado pelo motor de fisica, como resultado das for¢as que interagem sobre eles. Os obje-
tos Cinemadticos sdo aqueles cujo movimento ndo seré calculado pela biblioteca, mas gerados pelo
usudrio. Entretanto, estes objetos influenciam o movimento dos corpos dinamicos, gerando coli-
soes e forcas atuantes. Por fim, os objetos Estéticos sdo os que ndo se movimentam em nenhum
momento, mas produzem forcas resultante da colisdo com objetos dindmicos, como exemplo, o

chao.

Médu.lo de Médulo de Fisica
Renderizagao

Informa a posicao Atualiza a posi¢ao
dos objetos dos objetos
cinematicos cinemadticos

Calcula as forcas e
atualiza os estados

Atualiza a posi¢ao Atualiza a posi¢do
dos objetos dos objetos
dindmicos dindmicos

Figura 3.10 - Fluxo de dados do Mdédulo de Simulacdo de Fisica.

Na cena construida, as esferas que marcam os pontos das articula¢des sdo classificados como
objetos cinemdticos. Entdo, o Mddulo de Renderizagdo deve informar as posi¢des destas para o

Moddulo de Fisica. As posicdes sdo fornecidas pelo Modulo de Percepgdo através do sensor.

O Moédulo de Renderizacdo também informa o tempo decorrido desde a exibicdo do dltimo
quadro, para que o Mdédulo de Fisica possa atualizar o estado dos objetos dindmicos. A estratégia
de atualizagdo utilizada foi a de incrementos de passo de tempo fixo. Os passos de tempo foram
fixados a 1/60 segundos. Como a taxa de renderizacdo ndo é constante, uma estratégia de controle
de tempo adaptativo sobre passos fixos foi implementada. Nesta estratégia, a renderizacdo atua
como produtor de tempo e a atualizagdo do motor de fisica atua como consumidor de tempo. A
cada passagem do lago de renderizacdo, o tempo gasto até atingir a etapa de atualizagcdo do motor

de fisica € acumulado em uma varidvel. Um lago interno cuida de atualizar o motor de fisica em
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“pacotes” de 1/60 segundos. O tempo acumulado é decrementado até que seja menor que 0 passo
de tempo definido. Esta pequena “sobra” de tempo é guardada e acumulada com o tempo gasto na
proxima passagem do lago. Caso o tempo gasto na renderizacdo seja menor que o passo de tempo
definido para atualiza¢do do motor de fisica, ndo € feita a atualizag¢do e o tempo € acumulado com
as proximas passagens até que se “produza” tempo suficiente para ser “‘consumido” pelo motor de
fisica. Essa estratégia garante a independéncia das rotinas de renderizacdo e simulacdo de fisica,
mantendo seus funcionamentos sincronizados e evitando o fendmeno de aliasing no tempo. Este
fendmeno acontece quando o tempo gasto na simulacdo é maior que a taxa de renderizacdo, o que
faz com que ocorra um desalinhamento entre a simulacdo e a renderizag@o. Usar passos de tempo
varidveis também prejudica a fluidez da renderizacdo, ja que um quadro que demore mais para
ser renderizado causara saltos nos movimentos dos objetos. A estratégia de tempo adaptativo com
atualizacdo a passos de tempo fixo garante que o movimento seja simulado de forma fluida, mesmo
com a variacdo da taxa de quadros. E importante destacar que o passo de tempo deve ser definido

em fun¢do do tempo médio de renderizacdo, de forma empirica ou estimada (FIEDLER, 2000).

Internamente, o motor de fisica divide o tempo de simulacdo requisitado em mais passos,
com a finalidade de aumentar a resolu¢do da simulacdo. As forcas sdo resolvidas primeiro para os
objetos cinemadticos que tenham se movimentado. Em seguida sdo resolvidos os objetos dinamicos
aplicando as forcas resultantes dos movimentos dos objetos cinemadticos, caso existam. O resultado
€ devolvido para o Mddulo de Renderizagdo, que entdo atualiza as posicdes e orientacdes de cada

objeto dindmico existente na cena.

3.2.4 Médulo de Comunicacio

O Mdédulo de Comunicagdo tem a tarefa de gerenciar as comunicacdes entre os subsistemas.
Na arquitetura desenvolvida, o modelo de comunicac¢do utilizado foi o modelo Cliente-Servidor,
onde uma aplicagdo composta pelos modulos de Comunicagdo e Acionamento atuard como cliente
e outra aplicacdo composta pelos modulos de Percepc¢do, Fisica, Renderizacdo e Comunicacao atu-

ard como servidor. O cliente solicita uma conexdo com o servidor. Caso a conexao seja estabelecida,
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o servidor passard a enviar os pacotes de dados com as posicdes absolutas das vinte articulagdes
informadas pelo Kinect™ . Ao receber os dados, o cliente entdo deverd decodificd-los e em seguida,

comandar o movimento do brago robético.

Para a comunicagdo entre os subsistemas foi utilizado um protocolo personalizado, que pu-
desse atender as demandas de atualizacdo rapida do cliente, mas que oferecesse algum controle de

fluxo e que fosse orientado a conexao.

Modelo Cliente-Servidor

O modelo de comunicacdo utilizado foi o modelo Cliente-Servidor. O modelo Cliente-
Servidor € um modelo computacional que classifica as camadas de software que irdo se comunicar
em clientes e servidores. Os clientes e os servidores sdo interligados entre si através de uma inter-
face de comunicagdo, que pode ser, por exemplo, uma rede de computadores. Cada instancia de um
cliente envia requisi¢des de dados para algum dos servidores conectados e espera pela resposta. O
servidor que estiver disponivel, aceita essa requisi¢ao e apds realizar algum processo, retorna ao

cliente os dados requisitados.

Este modelo é bastante utilizado em sistemas de computagdo distribuida, onde varios compu-
tadores autbnomos compartilham recursos através de uma rede para completar uma tarefa comum.
Esta abordagem permite a colaboracio de sistemas heterogéneos. Os servidores se encarregam de
consolidar os resultados a medida que os clientes vao concluindo as tarefas previamente designa-

das.

Virias razdes contribuem para a decisao de dividir o sistemas em dois subsistemas em modelo
Cliente-Servidor. Uma razao foi garantir a distribuicdo da carga computacional entre os subsiste-
mas, mantendo moédulos criticamente conectados no mesmo subsistema, garantindo baixo tempo
de resposta na comunicagdo entre eles. Outra razdo foi deixar o sistema flexivel, uma vez que as
informacdes do servidor podem ser utilizadas por clientes diferentes, permitindo o uso do sistema

como mediador do sensor Kinect" . Para variar a aplicagdo, basta implementar um novo cliente
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que receba as informacdes e as interprete da forma adequada, ndo sendo necessdria a reimple-
mentacao de todo o sistema. Outra razao, decorrente da anterior, € que deixa-se o sistema com
melhor manutenibilidade e com possibilidade de expansdo, uma vez que novas capacidades po-
dem ser acrescentadas sem grande dificuldade. Caso seja necessdria uma mudanga no protocolo, a
arquitetura modular permite flexibilidade, uma vez que apenas a reimplementacdo do Mddulo de
Comunicacgdo € suficiente, desde que as informagdes passadas aos modulos aos quais ele se liga

nao sofram alteragdes.

Arquitetura do Servidor

A aplicagdo-servidor desenvolvida foi projetada para aceitar a conexao de apenas um cliente.
Essa decisdo foi tomada para manter a simplicidade da implementacdo, uma vez que nio serdo

utilizados mais de um cliente nos testes. Seu funcionamento € exemplificado na Figura 3.11.

A aplicagdo-servidor também tem a capacidade de encerrar uma conexao que deixe de res-
ponder. Desta forma, evita-se a necessidade de reiniciar o programa caso o cliente desconecte-se
por problemas na rede ou desligamento. O envio dos dados ocorre cada vez que o quadro do esque-
leto € atualizado. Quando ndo existem novos dados, o servidor envia uma mensagem de controle,
para manter a conexao aberta. Uma queda na conexao € representada pelo ndo recebimento da con-
firmacao de recebimento pelo cliente, dentro de um certo limite. Decorrido este limite, 0 monitor
de conexdo encerra a comunicagdo e o servidor é colocado novamente no estado de espera por

conexoes.

Arquitetura do Cliente

A aplicagdo-cliente, ao ser inicializada, tem como primeira acdo tentar conectar-se ao servi-

dor. Caso ndo exista servidor disponivel, o cliente espera um tempo predeterminado e entdo tenta
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Figura 3.11 - Fluxograma do Servidor.

uma nova conexao. A aplicacdo permanece nessa rotina até que consiga uma conexao ou até o pro-
grama ser encerrado. Quando ocorre uma conexao, ele passa a responder as mensagens de controle
do servidor, até que um novo dado seja enviado. Quando um novo dado chega, ¢ feita uma notifi-
cacdo ao Mddulo de Acionamento, que entdo copia estes dados para sua utilizagdo. O fluxograma

mostrado na Figura 3.12 mostra como o processo do cliente foi modelado.

Caso ocorra uma queda na conex@o, um monitor de conexdo reinicia o processo € o cliente
passa a tentar conectar-se novamente a um cliente. Da mesma forma como € feito com o servidor,
o cliente permanece em um desses dois estados, tentando conectar-se ou recebendo dados, durante
toda a execugdo do programa. O monitoramento da conexdo € feito através do recebimento dos
pacotes enviados pelo servidor. Cada pacote recebido € confirmado. A queda de conexdo é deter-

minada pelo ndo recebimento de nenhum dado dentro de um tempo limite.
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Figura 3.12 - Fluxograma do Cliente.

Protocolo Desenvolvido

Como esse trabalho € uma aplicag@o que se baseia em visdo para movimentar o braco robo-
tico, € mais importante obter o dado mais recente do que obter todos os dados. Com esse requisito
em mente, foi escolhido como base o protocolo UDP. Ele ndo prové algumas funcionalidades dese-
javeis, como controle de fluxo ou de conexdo além de nio prover nenhum controle da integridade
dos dados. Por isso, decidiu-se implementar um protocolo préprio, tendo o UDP como base, que
provesse um mecanismo de controle de conexdo e de fluxo mais simplificado que o oferecido pelo
TCP, que garantisse maior robustez a comunica¢do porém mantendo o desempenho do UDP. O
controle de perda de pacotes e reenvio ndo foi implementado por ndo ser estritamente necessario.
Devido a taxa de atualizagdo dos dados ser muito rdpida, um pacote perdido pode ser descartado
e o proximo utilizado sem prejuizo ao funcionamento do sistema. A Figura 3.13 mostra a pilha de

protocolos utilizada.

O protocolo desenvolvido pertence a camada de Aplicacdo do modelo de referéncia TCP/IP.
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Figura 3.13 - Pilha de Protocolos utilizada.

Ele prové dois servigos basicos, enviar e receber dados. Um sistema de controle de fluxo foi desen-
volvido, de modo a evitar que uma deterioracao nas condi¢des da rede afete a comunicagdo. Este
controle € feito através de uma métrica simples, mas bem significativa, que a medida do tempo
decorrido entre o envio de um pacote e o recebimento de sua confirmacdo. Este tempo € denomi-
nado de Round Trip Time (RTT). O monitor de fluxo observa o RTT médio. Quando este aumenta,
um fator de penalidade € adicionado a conexdo. Quando este fator ultrapassa um certo limite, as
condi¢des da rede sdo consideradas ruins. Se o RTT comeca a baixar, a penalidade da conexao é
diminuida, até atingir outro valor limite. Este valor marca o ponto onde as condi¢des da rede sdao
consideradas boas. O monitor de fluxo seleciona entre duas taxas de transmissdo diferentes, uma

taxa mais lenta para as condi¢des ruins e outra mais rdpida para condi¢des boas.

O protocolo controla o recebimento dos pacotes através de um identificador que fica regis-
trado em seu cabecalho. O protocolo UDP, na camada de Transporte, ndo faz distin¢do entre os
datagramas que envia. O identificador de cabecalho evita que o sistema processe pacotes de outros
protocolos que coincidentemente sejam enderecados ao mesmo destinatario. O cabegalho também
identifica os dois tipos de pacotes utilizados, um pacote de dados e um pacote de controle. O pacote
de controle tem a funcdo de manter a conexao aberta. O pacote de dados tem a func¢do de transportar
os dados das posi¢oes das articulagcdes entre os subsistemas. O pacote de dados foi modelado como
uma cadeia de caracteres, utilizando quatro caracteres para cada articulagdo. O primeiro caractere
informa o identificador da articulacdo. Os trés proximos conjuntos de caracteres guardam as coor-
denadas z, y e z de cada coordenada, com um caractere de quebra de linha (“\n”) separando cada
dado. A Figura 3.14 mostra como € organizado o pacote de dados e a Tabela 3.1 mostra a lista de

identificadores e a articulacdo correspondente.
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Figura 3.14 - Pacote de dados do protocolo desenvolvido.

Tabela 3.1 - Identificadores e articulacdes utilizado no modelo de esqueleto.
Identificador Articulacdo
Centro do quadril
Centro da coluna
Centro dos ombros
Cabeca
Ombro Esquerdo
Cotovelo Esquerdo
Pulso Esquerdo
Maio Esquerda
Ombro Direito
Cotovelo Direito
Pulso Direito
Maio Direita
Quadril Esquerdo
Joelho Esquerdo
Tornozelo Esquerdo
Pé Esquerdo
Quadril Direito
Joelho Direito
Tornozelo Direito
Pé Direito

CESEGEBRSISeeNanewn -0

3.2.5 Modulo de Acionamento

O Moédulo de Acionamento cumpre a tarefa de gerar os comandos que irdo movimentar o
braco robético. As posi¢des das vinte articulacdes reconhecidas sdo geradas pelo sensor Kinect™ e
transmitidas pelo Modulo de Percepgao até o Modulo de Renderizacao. Este as repassa para seu
Modulo de Comunicagdo que as envia para o Médulo Comunicagdo conectado ao Médulo de Aci-
onamento. O Mdédulo de Acionamento recebe os dados e realiza o cdlculo dos movimentos que
devem ser executados pelo braco robético. O Mdédulo de Acionamento comunica-se com o brago
robdtico através do controlador do robd. Este, por sua vez, € ligado ao sistema através da porta

paralela do microcomputador.
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Interface de Acionamento

O robo utilizado possui uma linguagem de scripts propria, que pode ser utilizada através
de um software fornecido pelo fabricante. Este modo de utilizacdo € util para o aprendizado e
reconhecimento das caracteristicas e capacidades do robd. Alternativamente, € possivel acessar
o controlador diretamente utilizando uma API acessada através de uma DLL também fornecida
pelo fabricante. Através da inclusdo da biblioteca, € possivel utilizar um conjunto de fun¢des nas
linguagens C ou Visual Basic. Estas fungdes permitem enviar comandos para o controlador do
robd, permitindo o uso da plataforma com software personalizado. Esta foi a forma utilizada neste

trabalho.

Determinacao dos Movimentos

Foi utilizado o movimento do brago direito do usudrio para movimentar o brago robético. O
robd deverd reproduzir os movimentos de elevaciao do cotovelo e do ombro do usudrio, apenas em
um plano. Esses dois movimentos foram utilizados em funcdo dos movimentos possiveis de serem
efetuados pela plataforma robdtica disponivel. Como o robd foi modelado como braco articulado,

sdo0 necessdrios dois angulos, o do cotovelo e do ombro para o acionamento do robd.

As posicdes das juntas sdo representadas por um conjunto de coordenadas na forma (x,y,z).
Essas coordenadas representam um vetor entre a origem € o ponto da articulacdo. Para encontrar
os segmentos de reta que representam o brago € o antebraco do usudrio, devemos realizar uma
operacdo de diferencga vetorial. Para o brago, o segmento serd dado pela diferenca entre as articula-
¢oes Cotovelo Direito-Pulso Direito. O antebrago serd dado pela diferenga entre os pontos Ombro
Direito-Cotovelo Direito. De posse desses vetores, podemos calcular o dngulo entre o braco e o
antebraco através do produto interno entre estes. O mesmo calculo € realizado para o vetor do ante-
braco em relacdo a um vetor vertical, normal ao solo, com origem no ombro direito. Este é o angulo

tomado como elevagdo do antebraco. Esse processo € mostrado na Figura 3.15.
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Figura 3.15 - Célculo do angulo de abertura da articulagdo Braco-Antebrago. O vetor C é dado pela diferenca
de A — B.

Os angulos encontrados sdo normalizados para a escala utilizada pelo controlador do robd,

que movimenta as articulagdes correspondentes no braco robético. Os movimentos do brago direito

do usudrio sdo rastreados e atualizados a uma taxa de 10Hz. Com isso, o brago robdtico movimenta-

se espelhando o movimento rastreado do braco do usudrio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Captura dos Movimentos do Usudrio e Representacao no Mundo Virtual

O sistema é capaz de detectar quando uma ou mais pessoas estdo diante do sensor. Uma
delas € registrada como o usudrio e a partir deste momento, passa a ter seus movimentos rastreados
em tempo real. O Kinect" foi projetado para conseguir rastrear até seis pessoas simultaneamente e
registrar duas como usudrios. Nao existe um mecanismo de controle de usudrio rigido, ou seja, caso
uma pessoa que esteja no controle da aplicacio saia do campo visual do sensor, o controle passa
para a proxima pessoa que for detectada. Este comportamento visa permitir a facil transi¢do entre
0s usudrios e também visa economia de recursos computacionais, uma vez que nao € necessaria
nenhuma rotina de calibracio para trocar de usudrio. No sistema proposto, observou-se que o tempo
necessdrio para o registro do usudrio € pequeno e a precisdo € muito boa. A Unica exigéncia para a
correta deteccdo do usudrio € que ele esteja totalmente no campo de visdo do sensor e na distancia
minima exigida, cerca de 1,2 metro. A distancia maxima recomendada para que o sensor consiga
seguir com precisao o usudrio € de 4 metros. Entretanto, o mapa de profundidade pode ser tomado a
distancias de até 10 metros, mantendo ainda uma precisdo razodvel. A partir deste ponto, a precisao

J4 comeca a degradar-se rapidamente.

A taxa média de geracdo de quadros de video e de profundidade conseguida pelo sensor
Kinect™ foi de 25 fps. A utilizacdo de programacio multithreading pelo Médulo de Percepcio foi
projetada para executar os processos de geracao dos fluxos de dados em threads distintas. Dessa
forma, ndo ha degradacdo visivel na taxa de quadros da renderiza¢do. O sistema de eventos que foi
implementado para sinalizar a ocorréncia de novos dados, funcionou como esperado e garantiu a
independéncia das tarefas. A Figura 4.1 mostra um usudrio e sua representacdo virtual correspon-

dente.

O mecanismo de atualizacdo da textura e das posi¢cdes baseado em evento contribuiu para a

fluidez da renderizagdo. A velocidade da renderizac@o nao foi prejudicada, ja que o mecanismo de
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Figura 4.1 - Representagdo do Usudrio no Mundo Virtual. As esferas brancas marcam as posicdes das arti-
culagdes detectadas pelo sensor Kinect' " .

eventos associado a programacao multithreading garante que a tarefa de atualizacdo da textura da
camera e das posicoes das articulagdes serdo feitas apenas no momento em que novas informagoes
sdo disponibilizadas pelo sensor. A taxa média da renderizacdo manteve-se em cerca de 60 fps,
mesmo com a taxa de atualiza¢do do sensor mantendo-se em 25 fps, ndo mostrando-se computaci-
onalmente sensivel a queda na taxa de produ¢do dos quadros pelo sensor. O que se observa quando
a taxa de atualizacdo cai abaixo dos 30 fps, € uma experi€ncia de video degradada, mas sem pre-
juizo das tarefas de renderizacdo. Entretanto, a carga de trabalho nos testes nio foi suficiente para

causar degradacgao perceptivel no video.

4.2 Interacdo do Usuario com Elementos Virtuais

A interacao do usudrio com os elementos virtuais ocorreu de forma satisfatéria. O motor de
Fisica Bullet também € construido com programacao multithreading, garantindo a independéncia e
o aproveitamento dos recursos do processador, deixando a simulagdo bem dgil. O sensor Kinect'™ é
capaz de medir a sua altura em relacdo ao plano do solo, e o valor informado mostrou-se bastante
preciso, o que contribuiu para o correto posicionamento da representacdo do usudrio e do plano do
mundo virtual utilizado pela simulacdo de Fisica. Tanto a detec¢cao de colisdes quanto a dinamica

dos objetos livres mostraram-se com precisao muito boa.

A camera de video do sensor € de boa qualidade e apresenta parametros estaveis, ndo sendo
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necessdrio recalibrar o sistema apds a determinacao inicial destes pardmetros. Assim, a sobrepo-
sicdo manteve-se estdvel. A Figura 4.2 mostra a representacao do usudrio interagindo com caixas

virtuais.

Figura 4.2 - Interagdo Usudrio-Mundo Virtual. As caixas virtuais podem ser manipuladas pelo usudrio.

4.3 Acionamento do Robé através da Extracao dos Dados do Usuario

O acionamento do robd utilizando a interface paralela transcorreu sem maiores problemas.
A dificuldade mais evidente foi a necessidade do uso de um sistema operacional com arquitetura
de 32 bits, ja que os sistemas mais modernos, com arquitetura de 64 bits, ndo suportam mais o
formato do driver e da biblioteca de acionamento da interface. Resolvida esta questdo, a integracao
da biblioteca de acionamento do robd ao projeto ndo apresentou dificuldades significativas. A do-
cumentag¢do disponibilizada pelo fabricante € bastante completa e constituiu-se em grande auxilio

a correta utilizacdo da biblioteca.

Todos os movimentos mapeados para o robd foram executados corretamente, porém as ca-
racteristicas mecanicas do robé foram um pequeno fator limitante. Os servos originais ja contam
varios anos de uso, apresentando desgaste significativo. O torque dos servos também € subdimensi-
onado, causando atraso na execucao de alguns movimentos e perda da sincronia entre 0 movimento
do usudrio e o movimento do robd. Esse problema foi resolvido com a substituicao dos servos des-
gastados por novas unidades, com maior torque. Apds a substitui¢ao o desempenho do braco robé-

tico melhorou consideravelmente. Apesar dos novos servos apresentarem um consumo de corrente
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maior que os originais, o controlador original ndo precisou ser substituido. A sequéncia mostrada

na Figura 4.3 mostra o brago robético replicando os movimentos do brago direito do usudrio.

() (d)

Figura 4.3 - Braco robético replicando os movimentos do usudrio.

A taxa de transmissdo de dados manteve-se estavel, ndo prejudicando a movimentagdo do
robd. Nao foi analisado o impacto em redes lentas, entretanto a taxa de atualizacio do movimento
do robd nio exige grandes velocidades, portanto o trafego normal na rede utilizada nao foi grande
o suficiente para causar alteragdes observaveis. Tanto o servidor quanto o cliente estdo na mesma
rede, o que também contribuiu para a qualidade da conexao. O aumento do nimero de saltos pode
causar laténcia na rede e consequentemente prejudicar a operagdo remota a grandes distancias. A

Figura 4.4 mostra os dois microcomputadores utilizados.
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(a) Servidor (b) Cliente
Figura 4.4 - Microcomputadores utilizados para a montagem do sistema.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

5.1 Sumario do Trabalho Realizado

Neste trabalho, foi desenvolvida uma interface natural, com base nos gestos do braco humano
para o acionamento remoto de um braco robético. De forma complementar, o usudrio foi inserido
em um ambiente de Realidade Aumentada. Para isto, foi desenvolvido um conjunto de programas
que integrasse as diversas tecnologias necessdrias. Para possibilitar a interacdo baseada em gestos,

foi usado um sensor disponivel comercialmente a baixo custo.

Para a realizacdo deste trabalho, foi necessario o estudo de técnicas bastante diversas. Uma
extensa revisdo bibliogréfica permitiu o conhecimento do estado da arte destas técnicas, bem como
serviu de inspiracdo para a constru¢do do sistema de demonstragdo. Um desafio adicional foi o uso
de uma tecnologia recém lancada. Quando do inicio da realizac¢do deste trabalho, o sensor utilizado
ainda era um projeto. O lancamento comercial do mesmo aconteceu apds o inicio das pesquisas.
Porém, o seu desempenho e caracteristicas apresentaram-se bastante aplicaveis, o que motivou
seu uso em detrimento de técnicas mais tradicionais. Como toda nova tecnologia, sua integracao
apresentou algumas dificuldades, que foram resolvidas através de constantes retrabalhos, a medida

que as bibliotecas que permitiam seu uso foram sendo atualizadas ou modificadas.

A construcdo do conjunto de software ocupou uma parte significativa do trabalho. Apesar do
conceito do trabalho ser aparentemente simples, sua implementa¢do envolveu a integracdo de varios
sistemas e técnicas relativamente complexas. Entretanto, utilizacdo de bibliotecas ja implementa-
das auxiliou a agilidade da integracdo das tecnologias. O fato das bibliotecas utilizadas serem em
sua maioria de cédigo aberto permitiu flexibilidade para a implementacdo de modifica¢des neces-
sarias. Como destaque, a biblioteca de renderizacao utilizada ndo tem suporte nativo a dispositivos
de captura de video, como cameras. Tal funcionalidade foi implementada especificamente para o

trabalho desenvolvido.

A construcao do sistema de forma modular o deixou bastante flexivel, permitindo a adaptacio
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para diferentes cendrios de acordo com a necessidade apresentada. A decisdo de separar o aciona-
mento robdtico da camada de percepcdo do usudrio permitiu avaliar o impacto do acionamento
remoto. O acionamento remoto permite o uso da técnica sem exigir a proximidade dos sistemas, o

que confere grande liberdade de configuragdes possiveis.

A utilizacdo dos conceitos Interface Natural mostrou-se uma solucio aplicavel para o acio-
namento de dispositivos robéticos. O fato de utilizar aspectos naturais de intera¢cdo contribui para

acelerar o aprendizado da operagcdao do mecanismo.

Constatou-se através do somatorio dos experimentos, que combinagdo de Realidade Aumen-
tada e Interfaces Naturais constitui-se em uma ferramenta poderosa capaz de tornar intuitiva a
operacdo de sistemas complexos, reduzindo o tempo de treinamento e adaptacdo do usudrio, o que
pode gerar uma grande economia tanto de tempo quanto de recursos financeiros. A flexibilidade
mostrada por essa combinacao, associada ao acionamento remoto, permite a adaptacdo para diver-

sos tipos de sistemas, nao limitando-se apenas aos sistemas robéticos.

5.2 Perspectivas de Trabalhos Futuros

A arquitetura desenvolvida pode ser aplicada em uma série de situagdes de interesse particu-
lar. A construcdo modular permite a adaptacdo do sistema de forma agil. Alguns tépicos interes-

santes serdo listados abaixo e brevemente discutidos nas se¢des seguintes.

. Sistemas de Treinamento;

. Operacao Remota de Dispositivos Robdticos em Ambiente Hostil;
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5.2.1 Sistemas de Treinamento

O conjunto de Realidade Aumentada e Interface Natural pode ser explorado na construgao
de sistemas de treinamento virtuais. A Realidade Aumentada permite uma percep¢do do ambiente
bem préximo ao ambiente real. Com isso, pode-se diminuir o custo e o tempo dispendido no apren-
dizado para a operagdo de variados tipos de sistemas. Para atingir este objetivo, serd necessario
a constru¢dao de modelos virtuais adequados ao ambiente de trabalho, que reproduzam consisten-
temente os equipamentos a serem operados e integrar estes modelos a rotina de renderizagdo. Ja
existem e estdo em uso diversas ferramentas capazes de gerar estes modelos, portanto esta integra-

¢do ndo apresentard grandes dificuldades.

5.2.2 Operacao Remota de Dispositivos Robéticos em Ambiente Hostil

A arquitetura de operagdo remota pode ser aplicada para a operacdo de dispositivos robdticos
capazes de operar em ambientes onde seres humanos ndo podem atuar. Desta forma, os robos
podem desempenhar tarefas criticas, como manuten¢do de equipamentos contaminados, operacoes
em 4guas profundas, exploracdo espacial. Para estas aplica¢des, devem ser adaptadas tecnologias
de comunicagdo mais robustas e confidveis, capazes de operar em velocidades e com qualidade de
servigo adequadas a finalidade pretendida. Novamente, a arquitetura modular permite a integracao

de diversas tecnologias de transmissdo de forma transparente.

Como continuidade no desenvolvimento deste trabalho, pode-se citar:

. Constru¢do de um modelo de representacdo do usudrio mais realista, utilizando um
modelo articulado com volume similar ao de um ser humano, em vez de marcadores
apenas nos pontos de interesse;

. Integragdo com outros tipos de sensores capazes de reconstruir tridimensionalmente

uma cena, Como sonares € Sensores a laser;
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Adaptacdo do sistema para trabalho com outros tipos de plataformas robdéticas, tais
como veiculos autdnomos exploradores, terrestre ou aéreos;

Desenvolvimento de um protocolo de comunica¢ao mais genérico, que permita integra-
cdo com diferentes tipos de clientes.

Inclusdao de um rob6 de dois bragos, o que daria suporte a tarefas mais complexas, que

necessitem do uso simultaneo dos dois bracos.
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APENDICE A - OPERACOES FUNDAMENTAIS EM COMPUTACAO

GRAFICA

Transformacoes 2D

Translacao

A translagdo de um ponto P(z,y) para um ponto P’(z’,y), no plano, é feita adicionando-se
d, unidades de deslocamento paralelo ao eixo z e d,, unidades de deslocamento paralelo ao eixo y.

Assim, podemos escrever:

¥=x+d,y =y+d, (A.1)

Essa operacio pode ser representada desse modo:

P=P+T, (A.2)

onde P, P’ e T sdo vetores-coluna nesta forma:

P: ’P,: ,T: (A‘3)

Para realizar a translacdo de um objeto, podemos aplicar a Equacdo A.1 a todos os pontos do
objeto. Como cada linha em de um objeto possui um nimero infinito de pontos, essa operacio seria
demasiadamente cara. Entretanto, a translacdo de uma linha pode ser feita apenas em seus pontos

de inicio e fim, e desenhando-se uma nova linha entre os pontos transladados. Essa propriedade
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também € valida para as operacdes de escala e rotagdo. A Figura A.l mostra o efeito de uma

translagdo de um objeto por (2, 2).

| 1

| 1

y + dy | |
| |

I

Figura A.1 - Translacdo de um objeto no plano. O objeto tracejado representa a posi¢do inicial. Note o des-
locamento do ponto de referéncia, na base do objeto.

Escala

A transformacgdo de escala € uma operacdo que altera o tamanho do objeto. Similarmente
a translagdo, a escala é aplicada multiplicando-se os pontos por um fator de escala s, no eixo

horizontal e por um fator de escala s, no eixo vertical, ou seja:

¥ =51y = Sy Y (A.4)
Ou, na forma matricial:
a’ s, 0 x .
= . ,ouP =S5-P (A.5)
Y 0 s, Y

A Equacido A.5 realiza a operacdo de escala centrada na origem. Caso o fator de escala seja
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maior que 1, teremos como resultado da transforma¢do um objeto maior e mais distante da origem
que o original. Caso o fator de escala seja menor que 1 e maior que 0, teremos como resultado um
objeto menor e mais proximo da origem que o original. Um caso especial da escala é o espelha-
mento, que consiste em aplicar uma escala com fator —1 em um ou ambos os eixos. O resultado
serd um objeto espelhado em relacdo ao eixo com o fator negativo ou em relagdo a origem, caso

ambos os fatores sejam negativos.

A Figura A.2 mostra o resultado de uma operagio de escala pelo fator (2.5, 1.5). Note que
como os fatores de escalas nos eixos x e y sao diferentes, as propor¢des do objeto sdo alteradas. Esse
tipo de escala € chamado de escala diferencial. Quando os fatores sdo iguais, a escala é chamada
uniforme. A escala uniforme preserva as propor¢des do objeto. A Figura A.3 mostra uma operagao

de espelhamento.

Figura A.2 - Aplicagdo da transformacao de escala. Note o deslocamento do ponto de referéncia, na base do
objeto.

Rotacao

A operacio de rotagao transforma um ponto P em um ponto P’ deslocando-o em um angulo
0 em torno da origem, preservando a distancia do ponto original a origem. Matematicamente, a

rotacdo € definida dessa forma:
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|
|
|
|
6 - ———

Figura A.3 - Aplicacdo da transformacgdo de espelhamento no eixo vertical. Note a posi¢cdo do ponto de
referéncia.

2 =x-cosf —y-sinf, y =wx-sinf+y-cosb (A.6)

Na forma matricial, temos:

z’ cosf) —sinf T
= . ,ouP =R-P (A.7)
Y sinf  cos6 Y
v/
<] i
1/—-\ --=-
e R

Figura A.4 - Rotac@o do objeto por 6§ = 90°.
Angulos positivos rotacionam em direcio anti-horéria. Para ngulos negativos, utilizam-se as

identidades cos (—6) = cos # e sin (—f) = — sin ¢ para modificar as Equacdes A.6 e A.7.

A Equacdo A.6 pode ser derivada com o auxilio da Figura A.5, onde um ponto P € transfor-
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f T COS @ 1

Figura A.5 - Derivacdo da equagdo da rotacao.
Fonte: Adaptado de (FOLEY et al., 1996)

mado por rotagdo de # no ponto P’. Como a rotagdo € aplicada em relagdo a origem, a distincia r

ndo se altera. Por trigonometria, sabemos que:

rT=7r-cos¢p, y=r-sing (A.8)

Da mesma forma, sabe-se que:

¥ = r-cos(@+¢)=r-cos¢p-cosf —r-sing-sind,

y = r-sin(0+¢)=r-cos¢-sinf+r-sin¢-cosb (A.9)

Substituindo a Equacdo A.8 na Equacdo A.9, chegamos a Equagdo A.6.

Coordenadas Homogéneas e Representacao Matricial das Transformacoes 2D

As Coordenadas Homogeéneas foram introduzidas e desenvolvidas na geometria (MOBIUS,
1827; MAXWELL, 1946; MAXWELL, 1961) e posteriormente aplicadas a computagdo gréfica
(BLINN, 1977; BLINN; NEWELL, 1978; ROBERTS, 1966). As coordenadas homogéneas sdo

utilizadas por amplo nimero de bibliotecas e pacotes gréaficos.
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Para representacdo de pontos do espaco bidimensional em coordenadas homogéneas,
acrescenta-se uma terceira coordenada ao ponto. Assim, um ponto (z, y) passa a ser representado
por um tripla (z, y, w). Se duas triplas (z,y, w) e (z/, 3, w’) forem mdltiplas entre si, elas represen-
tam o mesmo ponto. Esta propriedade permite que um tnico ponto tenha infinitas representa¢des

em coordenadas homogéneas.

Pelo menos uma das coordenadas homogéneas precisa ser diferente de 0. A representacio

(0,0,0), portanto, ndo é um ponto vélido. Se a coordenada w for diferente de 0, podemos norma-

lizar a representagdo dividindo todas as coordenadas por w, resultando em (-, £ 1). Com isso,
obtemos as coordenadas cartesianas do ponto homogéneo como sendo o par (-, £). As coorde-
nadas homogéneas também permitem um modo eficiente de representar pontos no infinito. Estes
pontos sdo representados por conjuntos de coordenadas onde w = (. Se considerarmos o ponto
no infinito (x,y,0) e tomarmos um vetor partindo da origem em dire¢do a um ponto (z,y, 1),

obteremos a dire¢cao do ponto no infinito.

Como agora representamos os pontos por vetores-coluna de trés elementos, as matrizes das
transformacdes devem ser 3 x 3 para que o resultado também seja um vetor de trés elementos. A

representacdo homogénea da equagdo da translacdo, Equacao A.1 é:

x 1 0 d, T
gyl =101 d,| |y (A.10)
1 0 0 1 1

Alguns autores preferem representar as matrizes de transformacgdo através da multiplicacio
de um vetor-linha pela matriz, ao invés de multiplicar a matriz por um vetor coluna. Para mudar a

representacdo, basta transpor a matriz e inverter a ordem da operacao.

Para simplificar, podemos representar a Equacao A.10 por:

P =T(d,,d,)- P, (A.11)

onde
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1 0 d,
T(d,,d,) = [0 1 d, (A.12)
0 0 1

A representacdo em coordenadas homogéneas permite a aplicacdo de sucessivas transforma-
¢Oes através da concatenagdo das respectivas matrizes, permitindo aninhar um conjunto de trans-
formagdes através de uma tnica matriz. Por exemplo, um ponto P ¢ transladado por T'(d,1, dy1)

para P’ e depois transladado novamente por 7'(d,2, d,2) para P". Teremos:

P = T(dy.dy)- P, (A.13)
P" = T(dy.dy) P (A.14)

Substituindo a Equagdo A.13 na Equacgdo A.14, obtemos:

P" = T(dyp, dys) - (T(da1, dyy) - P) = (T(das, dyp) - T(dyy, dy)) - P (A.15)

Representando matricialmente, a Equagdo A.15 fica assim:

10 dpl| |10 dy 10 dyy + dus
01 dp| |0 1 dy| =101 dy+dyp (A.16)
00 1] (00 1 00 1

Finalmente, podemos concluir que a transformacao final pode ser representada por:

P'=T(dy + dyo,dyy + dys) - P (A.17)

Essa propriedade também vale para as transformacdes de rotacdo e escala. O uso da represen-
tacdo em coordenadas homogéneas permite combinar as trés transformagdes multiplicando-se as
respectivas matrizes. Essa propriedade permite economizar tempo de processamento, a0 combinar

vdrias transformagdes em uma unica operagao.
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A operagdo de escala em coordenadas homogéneas fica na seguinte forma:

' sz 0 0 x

vl =10 s, 0 |y (A.18)

1 0 0 1 1

Ou, de forma mais simples:

P" = S(sg sy)- P, where

s, 0 0
S(sz,8y) = [0 s, 0 (A.19)

0 0 1

A representagdo em coordenadas homogéneas da transformacdo de rotagdo fica dessa forma:

x’ cos —sinf 0 T
y'| = |sind cosf 0| |y (A.20)
1 0 0 1 1

Ou entao, fazendo:

cosf —sinf 0

R(0) = |sin@® cosf 0 (A.21)
0 0 1
Temos:

As transformagdes de rotacdo e translacdo, quando combinadas em qualquer sequéncia arbi-

traria, recebem o nome de transformagdes de corpo rigido, porque preservam angulos e distancias,
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alterando apenas a posicao do objeto.

A combinacio das transformacdes de rotagdo, translacdo e escala, em qualquer sequéncia ar-
bitraria tem a propriedade de preservar o paralelismo das linhas, mas ndo angulos e distancia. Elas
recebem o nome de transformacdes afins. Tanto as transformagdes de rotagdo, escala e translagdao
quanto o produto de suas combinagdes sdo transformagdes afins. Um outro tipo de transformagao
afim € a transformacdo de cisalhamento. A transformagdo de cisalhamento transporta as faces do
objeto ao longo de um dos eixos. A Figura A.6 mostra como um objeto € afetado por essa transfor-

macao.

Figura A.6 - Operagdo de cisalhamento ao longo do eixo X, com fator a = 0.5.

A operacdo de cisalhamento ao longo do eixo x € representada pela matriz

1 a O
SH,=10 1 0 (A.23)
0 01

onde o termo a € a constante de proporcionalidade. A transformacdo aplicada é uma mudanga
proporcional de x como funcio de y pela constante a. Do mesmo modo, a operagdo de cisalhamento

no eixo y opera como uma mudanga proporcional de y em fun¢do de x e é representada pela matriz

1 00
SHy=1b 1 0 (A.24)
0 0 1
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Representacao Matricial de Transformacoes 3D

Similarmente a representacio de transformagdes 2D através de matrizes 3 X 3 utilizando co-
ordenadas homogéneas, as transformacdes 3D podem ser representadas com a mesma eficiéncia,
por matrizes 4 X 4. Os pontos no espaco 3D sdo representados entdo, por quadruplas na forma

(x,y, z,w). Qualquer conjunto de quadruplas que sejam miiltiplas entre si, representam o mesmo

ponto. Isso permite a homogeneizagao de qualquer quadrupla (x,y, z, w) para (=, £, = 1), onde a
tripla (Z, £ Z) representa o ponto cartesiano correspondente. Assim como cada ponto no espago
2D € representado por uma linha no espago 3D, um ponto no espaco 3D € representado por uma
reta através da origem no espaco 4D. O conjunto de todos os pontos 3D, representados homogene-

amente, forma um subconjunto 3D do espaco 4D. Esse espaco € definido pela equagdo w = 1.

A orientagdo do espago 3D € um aspecto importante que deve ser levado em consideragao.
Por conven¢do matematica, a orientacdo utilizada € a orientagdo de mao direita ou dextrdgira.
Nesta orienta¢do, uma rotacdo positiva, observada de uma posi¢ao positiva em dire¢do a origem,
¢é orientada em sentido anti-horario. Porém, muitos sistemas gréficos utilizam a orientacdo de mao
esquerda ou levogira, o que faz com que a mesma rotacdo se dé em sentido horério. Esta represen-
tacdo faz mais sentido, porque quando superposta a face do monitor, como mostrado na Figura A.7,
produz a interpretacdo de que maiores valores na coordenada z parecem afastar-se do observador

para “dentro” da tela.

A transformacido de translagdo em 3D, pode ser representada por uma simples extensdo da

translagcdo 2D, representada na Equacdo A.10:

100 d,
o104,
T(dy, d,, d.) = (A.25)
00 1 d.
000 1

A transformacao de escala, também € representada pela extensido da Equacao A.18:
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T

Figura A.7 - Orientacdo de um sistema de coordenadas 3D levégiro. As setas mostram o sentido positivo de

orientacdo das rotagdes e translagdes.

Fonte: Adaptado de (FOLEY et al., 1996)

S(Sz,8y,8:) =

S
0 s, O
0 0 s,

0 0 0

_ o O O

(A.20)

A transfomacdo de rota¢do 2D (Equacdo A.7) pode ser entendida como uma rotagdo 3D em

torno do eixo z. Entdo, a representacdo em coordenadas homogéneas em 3D fica dessa forma:

0
0

cos

sin 0

—sinf

0

0
cos 0
1
0 0

_ o O O

(A.27)

Para rotacdes nos eixos = e y, é necessdrio uma matriz de rotacio diferente para cada eixo.

Para o eixo z:

1 0 0

0 cosf —sinf
R.(0) =

0 sinf cosf

0 0 0
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Para o eixo y:

cos@ 0 sinf 0
0 1 0 0
Ry(0) = . (A.29)
—sinf 0 cosf 0
0 0 0 1

As transformagdes 3D também podem ser combinadas tais quais as transformacdes 2D. O

resultado serd sempre obtido nessa forma:

T T2 T3 lg
o1 T2 To3z U
M = 1) (A.30)

31 T3 T3z L.

onde a submatriz 3 x 3 superior esquerda 12 é a composi¢ao das rotacdes e escalas, enquanto
o subvetor 7' = [t, t, t.|' representa a translagdo agregada. Podemos melhorar a eficiéncia compu-

tacional desta operagdo fazendo a transfomacgdo desta forma:

T x
S0 =R |yl +T, (A31)
2 z

onde R e T’ sdo as submatrizes da Equacao A.31.
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