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RESUMO

Na Computacdo Grafica, os modelos sintéticos ainda sdo construidos utilizando
técnicas complexas. Observado que a criagdo de objetos especificos € uma
atividade relativamente custosa, o processo de modelagem de um simples objeto
pode levar horas e até mesmo dias.

Portanto, este trabalho tem como objetivo desenvolver mecanismos capazes de
auxiliar o processo produtivo de ambientes virtuais com interagdo multimodal, para
exibicdo de ambientes e de objetos, principalmente aqueles que exigem manuseio
especial, tais como artefatos raros ou frageis.

No desenvolvimento deste trabalho o meio arqueoldgico teve enfoque singular,
sendo esta a area escolhida para aplicagao do projeto desenvolvido. Logo, o projeto
teve como alicerce a construgdo de ambientes virtuais interativos para exposigao de
resultados de prospecgbes arqueoldgicas. O que pode ser considerado uma
mudanga do paradigma de museu virtual 3D para museu virtual 3l (Interativo,
Imersivo e ltinerante).

As principais conclusdes deste trabalho foram: (i) O modelo virtual produzido para
exposicao no ambiente virtual teve o0 mesmo resultado, tanto para usuarios com
treinamento em técnicas de modelagem tridimensional quanto usuario sem este
treinamento; (ii) O mecanismo desenvolvido pode ser utilizado por qualquer individuo
e, principalmente, por qualquer centro cultural, o que podemos considerar como a
contribuicdo de maior relevancia deste projeto.

Palavras-Chaves: Interatividade. Ambiente Virtual. Multissensorial. Arqueologia.



ABSTRACT

In Graphic Computing, synthetic models are still built using complex techniques. It
should be noticed that the creation of specific objects is relatively expensive, the
process of modeling a single object can take hours or even days.

Therefore, this paper aims to develop ways of assisting the production process
of virtual environments  with multimodal interaction, for  displaying objects
and environments, especially those that require special handling, such as rare or
fragile artifacts.

During the development of this work the archaeological device deserved a special
focus, for it has been the chosen area for the implementation of the developed
project. So, the project was founded on building interactive virtual environments to
exhibit the results of archaeological research. This may also be considered a change
from the paradigm 3D virtual museum to a 3l virtual museum (Interactive, Immersive
and Itinerant).

The main conclusions of this work were: (i) The virtual model produced to be
displayed in the virtual environment had the same result, both for individuals with
training in three-dimensional modeling and for users without this training, (ii) the
developed mechanism may be used by any person and especially by any cultural
center, which can be considered the most relevant contribution of this project.

Keywords: Interaction. Virtual Environments. Multimodal. Archaeology.
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CAPITULO 1

1 INTRODUGAO

Este capitulo contextualiza o trabalho que sera apresentado, oferecendo uma visao
geral do problema abordado, a motivagdo e relevancia do projeto, os resultados que

se busca obter e a organizacdo da dissertacéo.

1.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

A memoéria de uma nagao € composta por seus fatos historicos e seus aspectos
simbolicos. Fatos estes que deixam marcas ou vestigios que evidenciam a
existéncia de antepassados. Portanto, a preservacdo da memoria documental € uma
atividade chave para a andlise da histdria da humanidade e para a constru¢ao da

identidade cultural dos povos.

E através dos vestigios arqueoldgicos que os pesquisadores desenvolvem redes de
associagbes cronoldgicas e étnicas entre os povos pretéritos. Logo, sempre que
ocorre a degradacao de um determinado centro histérico, destaca-se a perspectiva
da preservagao cultural. Isto €, métodos para protegédo e, principalmente, registro

das informacdes destes ambientes sdo pesquisados.

Neste contexto, a virtualizagcdo, no sentido de registro digital, tem sido aliada na
preservacgao cultural das regides afetadas. O registro serve para organizar e ordenar
os dados existentes, tornando mais simples a reconstituicdo do seu passado, a sua
interpretagéo e a perpetuagdo do conhecimento (VAN PRAET, 2004). Para tal, tem-
se assistido a uma progressiva utilizagao da Computagao Grafica na representagao
de dados arqueologicos (BARCELO et al, 2000).

A digitalizacdo do acervo material surge como meio de armazenamento de carater
permanente (se aplicado com os devidos cuidados). De um angulo académico, essa
relagdo é vista como uma aproximagdo entre a Arqueologia e a Ciéncia da
Computacgdo, principalmente no que diz respeito aos aspectos de registro e

recuperacao da informagado. Contudo, a visdo simploéria de “armazenar e guardar”
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nao contribui para a formagao cultural plena, pois tais conhecimentos restringem-se

a grupos especificos e isolados de individuos.

O desconhecimento e inacessibilidade ao acervo desnorteiam o processo de
preservacao da cultura. Consequentemente, ndo desperta o desejo da sociedade no
simbolismo e conhecimento antropolégico, que sao resultados de pesquisas
realizadas com afinco pela comunidade académica da area. Segundo (MOREIRA,
2006), até o ano de 2006, os brasileiros ndo tinham o habito de visitar museus ou
centros de ciéncias, apenas um em cada cem habitantes do pais realizava estas
visitas anualmente. Uma discrepancia, se comparado a paises europeus, nos quais

seus museus eram visitados por cerca de 1 em cada 4 individuos por ano.

Como meio de transcender tais barreiras culturais, os artefatos digitalizados devem
ser disponibilizados ao publico geral, sempre que possivel. Fomentando, deste
modo, 0 acesso a propria memoéria nacional e contribuindo para que resultados
possam ser amplamente difundidos. A transferéncia da informacéo deve ser
apresentada de modo dindmico, levando as comunidades de entorno um sentido de

autoconhecimento como forma de criar e enraizar as identidades coletivas.

Para suprir essa necessidade, metodologias tém sido propostas, como a Realidade
Virtual (RV) (SANDERS, 1998), que envolve tecnologias atraentes para o
desenvolvimento de aplicagdes, em fungao de novas possibilidades de interacdo em
tempo real com o uso de dispositivos multissensoriais, navegagdo em espagos

tridimensionais e imersao no contexto da aplicacao.

A Realidade Virtual, em sua natureza, fundamenta-se na representagéo digital do
mundo real, tornando-o sintético, porém tem como conceitos intrinsecos o
envolvimento e a imersividade. Isto é, quanto mais intuitiva for a interagdo dos
usuarios com o meio, melhores tendem a ser as sensagdes de imersao e
envolvimento (SISCOUTTO e KIRNER, 2008).

De fato, a RV surgiu como meio de tornar o processo experimental fascinante,
proporcionado experiéncias enriquecedoras na formagao do conhecimento cultural.
Contudo, na Computagao Grafica, os modelos sintéticos ainda sédo construidos
utilizando técnicas complexas. Observado que a criagdo de objetos especificos é

uma atividade relativamente custosa, o processo de modelagem de um simples
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objeto pode levar horas e até mesmo dias (ROUSSOULY e DRETTAKIS, 2003).
Mesmo que a reconstrugédo de objetos virtuais instituisse um processo simples, esta
seria empenhada de modo linear. Isto indica que cada entidade que dispusesse de
recursos para a atividade poderia fazé-la isoladamente, contradizendo a
necessidade inicial de apresentar ao maior numero possivel de individuos os

resultados obtidos nas prospecgoes.

Portanto, existe uma necessidade iminente de se utilizar um método automatico
capaz de generalizar o processo de aquisi¢ao digital de acervos arqueolégicos. Para
facilitar o processo de virtualizagdo dos modelos reais, recursos podem ser
desenvolvidos para alcangar um volume maior de pecas virtuais. Esta rede de
conhecimento torna-se possivel pela tecnologia adotada no processo inicial de
virtualizagdo e disponibilizagdo, sendo a interagdo multissensorial o meio de

navegacao a rede de conteudo.

1.2 MOTIVAGCAO

A Realidade Virtual esta presente em diversas areas e vem desempenhando papel
fundamental na propagacgéo e estimulo ao conhecimento. E comumente encontrada
na bibliografia, aplicabilidade desta tecnologia em ambientes para os mais variados
objetivos, como nos trabalhos de: Lok et al (2006), aplicando técnicas de RV na
saude; Kirner e Martins (2000), aplicando RV para auxiliar a tomada de decisées;
Botega et al (2009), na Agricultura; Santos e Machado (2009), na educagao;
Trenhago e Oliveira (2010), na computacdo de dados bioldgicos; Lepouras e

Vassilakis (2004), na museologia.

Na area especifica da arqueologia, trabalhos como os de Seara et al (2004),
Bernardes (2002), Hixon et al (1998) e Marques et al (2009), tem sido apresentado
recorrentemente. Entretanto, de modo ainda bucélico, estes trabalhos possuem
caracteristicas similares, no quesito objetivo, ja que tratam apenas do processo de
representacado virtual de determinados museus ou centros cientificos, utilizando
técnicas de modelagem especificas para atender cada particularidade, falhando em

cenarios distintos.



Capitulo 1 — Introdugdo 13

Para a Arqueologia, a aplicagdo de técnicas de modelagem e interagao virtual,
comumente vista na area da Realidade Virtual, tem apresentado resultados
relevantes, tendo como intuito criar alternativas para divulgar e disseminar o
conhecimento cientifico, por meio de representagdes virtuais. Todavia, limita-se ao
centro de pesquisa escolhido para virtualizacdo, ndo havendo expansido para
demais instituicoes. Isto é, esforcos e métodos isolados sdo satisfatérios apenas no
contexto onde sdo aplicados enquanto para tantos outros ambientes esta aplicagao

torna-se complexa e, as vezes, financeiramente inviavel.

Apesar da importancia e necessidade de produzir cenarios sinteticamente, utilizando
novas técnicas, criar modelos artificiais das pecgas disponiveis nos centros culturais
ainda é uma atividade custosa (tanto financeiramente como intelectualmente),
principalmente, quando se faz necessario conhecimento especifico em tal processo,
limitando a virtualizacdo de sitios e vestigios arqueoldogicos a uma amostragem

pequena de individuos qualificados para a tarefa.

Mesmo para os especialistas, representar fielmente pecas reais em modelos
sintéticos, nem sempre, constitui um processo trivial. Os objetos ou cenarios
virtualizados, em comparacao com o real, apresentam perda de informacao e,
principalmente, notavel distingdo entre real e sintético, mesmo aos olhos de nao-
especialistas em técnicas de modelagem virtual. O fator ndo-realista de alguns
modelos artificiais dificulta a transparéncia pretendida pela tecnologia (BARROS,
2006).

Quanto maior o numero de entidades que dispuserem de artificios para a
digitalizagao facilitada de achados arqueolégicos maior sera a quantidade de objetos
digitalizados. De acordo com Azevedo Netto (2003), devido aos custos elevados e a
burocracia legal, a fundagdo de novos centros culturais de entretenimento € uma
tarefa ainda lenta. Portanto, é importante salientar que este trabalho serve como
subsidio para consolidacdo de um novo paradigma para constituicdo de museus

virtuais 31 (Imersivo, Interativo e Itinerante) de baixo custo.

Neste contexto, a hipdtese deste trabalho € que o desenvolvimento e implantagéo de

um mecanismo capaz de automatizar o processo de geragdo de ambientes virtuais
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nas instituicbes de pesquisa surgem como alternativa para a disseminagdo dos

resultados obtidos, bem como fomenta a produgao virtual de objetos.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Geral

O objetivo deste trabalho é desenvolver mecanismos capazes de auxiliar o processo
produtivo de ambientes virtuais com navegacédo multimodal interativa, para exibigao
de ambientes e de objetos, principalmente aqueles que exigem manuseio especial,

tais como artefatos raros ou frageis.

1.3.2 Especificos

o Descrever um ambiente computacional de baixo custo utilizado para a criagcéo
de ambientes virtuais.

e Investigar a viabilidade técnica da construgdo de cenarios virtuais para
exposicao interativa de imateriais.

e Apresentar alternativas para a disseminagdo das prospec¢des arqueoldgicas
as comunidades distantes dos centros de pesquisa.

¢ Desenvolver uma solugao que seja autossustentavel e, se possivel, rentavel

para a comunidade de entorno.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Estruturalmente, este trabalho consistira em seis capitulos. O planejamento desta
estruturacdo proporciona um amplo entendimento das tecnologias envolvidas e
salienta a proposta de desenvolvimento de ambientes virtuais multimodais com

midias interativas, como objeto principal do trabalho.

Neste capitulo inicial foi contextualizado o trabalho que sera apresentado,
oferecendo uma visao geral do problema abordado, a motivagéo e relevancia do

projeto, os resultados que se busca obter e a organizagdo da dissertagéo.
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O Capitulo 2 apresenta um levantamento bibliografico sobre a interagdo entre
humanos e maquinas, oferecendo uma visdo global de interagbes multimidia,
perspectivas cognitivas e multissensoriais dos ambientes virtuais, midias interativas
de uso massivo, imerséo, interagdes espaciais, tangiveis, baseada em comando, por

controle fisico e, finalmente, por controle virtual.

Para enriquecer a fundamentagéo, alguns aspectos referentes a Realidade Virtual
sdo abordados. As técnicas de rastreamento (tracking) e modelagem estarao
realcadas por representarem relevancia para a compreensao dos modelos
apresentados nos capitulos seguintes. Além de conceitos de processamento de

imagens digitais, bem como a segmentagéo de imagens.

O Capitulo 3 apresenta um referencial teérico do cenario arqueolégico, adentrando
em perspectivas tecnologicas abordadas no contexto da ciéncia arqueoldgica,
apresentando aspectos relevantes do patriménio histérico e pré-histérico, a
legislagao vigente para a protecéo e incentivo a identificagdo sociocultural, métodos
de preservacao do acervo e acesso publico ao patrimdnio. Aspectos importantes que
definem e normalizam a aquisi¢ao digital dos vestigios sdo abordados também neste

capitulo.

No quarto capitulo, o entendimento sobre os hardwares desenvolvidos para a
captura digital € aprofundado, bem como a escolha dos sensores, solugdo em

ambientes controlados e os métodos de armazenamento de dados.

Ainda no Capitulo 4, “CAAPA Virtual”, é especificado o sistema especialista de
catalogagdo do acervo arqueolégico. Como prova de eficiéncia da proposta este
processo sera descrito de forma sistémica, da selegao de acervo aos resultados
obtidos, tendo como consequéncia final o relatério de aplicagdo com a apresentagao

dos problemas e das dificuldades encontradas.

No Capitulo 5, os cenarios experimentados sdo relatados e analisados conforme o
desenvolvimento do projeto se estendia. Os experimentos falhos sdo descritos, de
modo que na replicagao futura deste trabalho os pesquisadores nao necessitem
experimentar aspectos ja relatados por neste como insatisfatério. Os resultados
finais sdo avaliados e realgados os pontos de interesse de acordo com a

conformidade da proposta.
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Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes, os resultados obtidos e as
dificuldades encontradas, bem como possiveis trabalhos futuros que podem ser

desenvolvidos a partir deste trabalho.
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CAPITULO 2

2 AMBIENTES VIRTUAIS

Neste capitulo é realizado um levantamento bibliografico sobre a interagcdo entre
humanos e maquinas, oferecendo uma visdo global de interfaces e interagbes
multimidia, perspectivas cognitivas e multissensoriais dos ambientes virtuais, midias
interativas de uso massivo, imersdo, interagcbes espaciais, tangiveis, baseada em
comando, por controle fisico e, finalmente, por controle virtual. Aspectos referentes a

Realidade Virtual sdo abordados.

2.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

A representacdo visual tem vertentes que auxiliam a compreensao dos dados de
maneira rapida, interativa e intuitiva, utilizando a capacidade de cognigdo humana
para extrair informagdes (ALEXANDRE, 2006). Tecnologias sao viabilizadas e
maximizadas quando utilizam estimulos multissensoriais, isto €, os sentidos

humanos através de interfaces interativas.

A Realidade Virtual (RV) € uma das tecnologias mais aplicadas neste cenario, pelo
poder de imerséo, interacéo e visualizagado, possibilitando, deste modo, naturalidade
no processo comunicacional entre usuario e sistema. A RV é uma interface
avangada para aplicagbes computacionais, onde o usuario pode navegar € interagir,
em tempo real, em um ambiente virtual gerado por computador, usando dispositivos
multissensoriais (KELNER e TEICHRIEB, 2008).

Os ambientes virtuais tridimensionais sdo um ambiente interativo, gerado por um
computador e disponibilizado através de um sistema de realidade virtual (YONGHEE
et al, 2007). Envolvem um determinado espag¢o e uma situagao delimitada, incluindo
todos os componentes nele inseridos, como o conjunto de objetos e de condigdes

passiveis de serem percebidas e com as quais € possivel interagir.

De acordo com Kirner (2007, apud MARTINS 2000 e VINCE 2004), um ambiente

virtual deve comportar propriedades a fim de torna-lo sintético, tridimensional,
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multissensorial, imersivo e interativo. Um ambiente virtual tipico deve agregar

caracteristicas que o tornem:

e Sintético. Significa que o ambiente é gerado em tempo-real por um sistema
computacional. Nao é, por exemplo, pré-gravado, como acontece com

sistemas multimidia.

¢ Tridimensional. Significa que o ambiente que cerca o usuario é representado
em trés dimensodes (3D) e, além disso, que existem recursos que dao a ideia
de que o ambiente possui profundidade e que o usuario pode mover-se

através dele.

e Multissensorial. Significa que mais de uma modalidade sensorial é usada
para representar o ambiente, como sentido visual, sonoro, espacial (de

profundidade), de reagao do usuario com o ambiente, etc.

¢ Imersivo. Caracteriza-se como sendo um sentido subjetivo, responsavel por
dar ao usuario a impressao de que ele esta fisicamente dentro do ambiente
virtual. Entende-se, aqui, mais do que olhar e ouvir um display vindo de um
monitor; o display necessita criar a impressao de que se esta dentro do
ambiente produzido computacionalmente. Usualmente, um sistema imersivo é
obtido com o uso de capacetes de visualizagdo, mas outros sentidos, como o

som e controles reativos, sdo também importantes.

¢ Interativo. Refere-se a capacidade do computador detectar as entradas do
usuario e modificar instantaneamente o mundo virtual e as acbes realizadas

sobre ele.

¢ Realistico. Envolve a precisdo com que o ambiente virtual reproduz os

objetos reais, as interagdes com os usuarios e o proprio modelo do ambiente.

2.2 REALIDADE VIRTUAL

A Realidade Virtual é uma “interface avangada do usuario” para acessar aplicacées
executadas no computador, propiciando a visualizacdo, movimentagao e interacao

do usuario, em tempo real, em ambientes tridimensionais gerados por computador.
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O sentido da visdo costuma ser preponderante em aplicacées de realidade virtual,
mas os outros sentidos, como tato, audicdo, entre outros, também podem ser

usados para enriquecer a experiéncia do usuario.

A Realidade Virtual surge como uma nova geragao de interfaces, na medida em que,
usando representacgdes tridimensionais mais proximas da realidade do usuario,

permite romper a barreira da tela, além de possibilitar interacbes mais naturais.

A realidade virtual teve suas origens na década de 60, com o desenvolvimento do
ScketchPad por lvan Sutherland (SUTHERLAND, 1963), mas s6 ganhou forgca na
década de 90, quando o avancgo tecnoldgico propiciou condi¢bes para a execugao

da computacéo grafica interativa em tempo real.

Apesar das vantagens da realidade virtual, ela necessitava de equipamentos
especiais como capacete, luva, 6culos estereoscopicos, mouses 3D, etc, para fazer
com que o usuario fosse transportado para o espaco da aplicacao, onde realiza suas
interagdes. Logo, a RV fundamenta-se em trés pilares basicos, que sdo conhecidos
como 3l, Imersao, Interagdo e Imaginagdo (envolvimento), este ultimo ndo sera

discutido neste trabalho, pela subjetividade de seu carater.

2.2.1 Imersao

Para a Realidade Virtual, a imersdo €& considerada um dos grandes atrativos
tecnologicos, pois desperta diversas sensagbes — vale ressaltar a palavra
“sensacdo” como sendo a mais emblematica utilizada na conceituagdo de
imersividade. Imersédo pode ser descrita como a sensagao do usuario de estar de
fato no mundo virtual, isto é, faz com que o usuario acredite estar imerso no

ambiente visualizado.

Um Ambiente Virtual imersivo € um cenario tridimensional dinAmico armazenado em
computador e exibido, em tempo-real, através de técnicas de computagao grafica de
tal forma que faca o usuario acreditar que esta imerso neste ambiente. Comumente,
esta exibicdo, a fim de atingir a sensacdo de imersdo, é realizada através de

dispositivos especiais.
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Um ambiente virtual pode ser projetado para simular tanto um ambiente imaginario
quanto um ambiente existente. O ambiente virtual nada mais é do que um cenario
onde os usuarios de um sistema de realidade virtual podem navegar e interagir
dinamicamente, estes sao aspectos importantes dos ambientes virtuais, uma vez
que os cenarios se modificam em tempo real a medida que os usuarios vao

interagindo com o ambiente.

Em ambientes virtuais as percepcdes de determinados usuarios nao sao,
necessariamente, iguais aos demais. Apesar da subjetividade de sensagéo, o grau
de imersao podera ser aumentado ou reduzido de acordo com o tipo de sistema e os

dispositivos aplicados ao sistema.

2.2.2 Interacao

Os ambientes virtuais tém enfoque principal na interagao dos envolvidos, pois € este
o aspecto mais valorizado na tentativa de imergir o usuario no ambiente. Entretanto,
€ importante salientar que nem todo ambiente virtual €, necessariamente, imersivo.
Tanto Realidade Virtual quanto Realidade Aumentada podem se valer das técnicas

de interagdes.

Atualmente, a classificacdo das técnicas de interagdo em ambientes virtuais nao é
unanime. Contudo, autores como (BOWMAN et al. 2004), classificam as técnicas de
interacdo, de acordo com a tarefa realizada pelo usuario, em Manipulagdo 3D,
Navegacgdo, Controle de Sistemas e Entrada Simbdlica. Sendo esta classificacao
adotada pelos demais autores, como Bastos et al (2006) e Kelner e Teichrieb (2008),

principais colaboradores para a disseminacéao de tais técnicas no Brasil.

2.2.2.1 Manipulacdo 3D

Alguns ambientes virtuais permitem que os objetos inseridos possam ser
manipulados, para tanto o ambiente deve ser preparado para tal. Para que um

objeto tridimensional possa ser visualizado em seus varios angulos o cenario no qual
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este estd imerso € necessario que interacdo tenha um carater realistico, na

perspectiva do usuario.

A técnica de manipulagao inicia-se no processo de selegdo do objeto que sofrera a
modificagéo, depois de selecionar o modelo desejado o usuario deve definir a agédo a
se realizar. Estas agdes podem variar entre posicdo, orientagcdo, escala, forma,

textura e cor.

O objetivo da selecao é consultar um objeto, navegar até este objeto, tornar o objeto
ativo e definir a manipulagcdo a ser realizada. Por outro lado, o objetivo da
manipulagdo € posicionar objetos (design de objetos, agrupamento de objetos,

layout do ambiente virtual), navegar pelo ambiente e realizar uma determinada agao.

Entres as técnicas de manipulacdo 3D existem aquelas que utilizam o conceito
matematico de quatérnios (BASTOS et al, 2006) e outras onde a manipulagéo é
originada no dispositivo utilizado. As técnicas de Apontamento, Manipulagéo Direta,
Mundo em Miniatura (World In Miniature - WIM) e Agregacéo e Integracao tratam da
selecéo e translacédo de objetos, e a rotagdo € mapeada diretamente do dispositivo
de entrada para o objeto virtual, o que € chamado de isomorfismo. As técnicas de
Manipulacdo 3D para Desktop usam a chamada rotagdo 3D né&o-isomorfica
(TEICHRIEB e KELNER, 2004).

Muitas das técnicas de manipulagdo podem ser usadas em combinagcido com
técnicas de interagdo para outras tarefas, nao diretamente relacionadas com
manipulagdo. Algo a ser observado é que técnicas de manipulagdo preservam a

forma dos objetos.

A manipulagédo acontece do seguinte modo: quando o vetor definido pela diregdo do
apontamento interceptar um objeto virtual, o usuario podera seleciona-lo bastando,
para tanto, disparar um evento (por exemplo, apertar um botdo ou emitir um
comando de voz) que confirmara a selegao. Apds o objeto ser selecionado, ele sera
preso no final do vetor de apontamento para que entdo o usuario possa manipula-lo.

Dentre as principais técnicas de Manipulagao 3D estao (BASTOS et al, 2006):

Ray-Casting — Utiliza um raio virtual que define a diregdo de onde esta sendo

realizado o apontamento. Esta técnica é eficiente quando aplicada a cenarios onde
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0s objetos estdo a curta distancia, contudo, de usabilidade complexa quando os

objetos sdo pequenos ou que estejam distante do ponto inicial do raio.

Two-Handed — Técnica que utiliza a representacéo virtual das maos para simular as
maos do usuario e com uma das representagdes indicar a origem do raio e a outra o
destino. Este aspecto permite uma interacao eficiente, pois proporciona a selegao de

objetos parcialmente ocultos ou distantes.

Image-Plane — A selegdo e manipulagdo de objetos com a técnica Image-Plane é
realizada através de suas projec¢des bidimensionais. Neste caso a selegdo € intuitiva
e simula o toque direto no objeto. Como limitagcdo da técnica, considera-se a

impossibilidade de controle da distancia entre o usuario e os objetos 3D.

Fishing-Reel — Utilizando a mesma técnica de sele¢cdo do Ray-Casting, o objeto &
trazido para perto do usuario com o uso de dispositivos de entrada, permitindo

controlar a distancia entre o objeto e o usuario.

As técnicas de Manipulacao Direta sdo também denominadas de técnicas da méao
virtual, pois o usuario pode selecionar e manipular diretamente objetos virtuais com
as maos. Para tanto, é usado um cursor 3D que pode ser modelado como uma mao

humana.

Técnicas de Agregacéao sao definidas pela combinagao de varias outras técnicas. Ao
usuario é fornecido um meio explicito de escolher a técnica de manipulacio

desejada dentro de um conjunto de possiveis opgdes.

Ao analisar todas as técnicas apresentadas anteriormente, percebe-se que a maioria
das manipulagdes € baseada em uma repeticdo: um objeto deve ser selecionado
antes que possa ser manipulado. Neste caso, a interface pode simplesmente trocar
de uma técnica de selegdo para uma técnica de manipulagdo apdés o usuario
selecionar um objeto, e depois voltar ao modo anterior. Este tipo de técnica pode

otimizar o desempenho em cada modo, sendo chamada de técnica de Integracéo.

As técnicas de interagao usadas para controle e posicionamento de objetos 3D de
alguns ambientes diferem das técnicas mostradas anteriormente, principalmente, por
causa dos dispositivos de entrada, que em computadores desktop sdo basicamente

teclado e mouse, ou seja, dispositivos bidimensionais.
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Controles de Interface 2D — O usuario insere diretamente as coordenadas para
posicdo e angulo para orientagdo dos objetos 3D. As limitagdes e beneficios sao

variantes aos cenarios onde a técnica € aplicada.

Widgets 3D - Os controles séo colocados diretamente na cena com os objetos a
serem manipulados. Sequéncias de manipulagao ficam simples e diretas. O
problema encontrado esta na necessidade de um aprendizado prévio por parte do

usuario.

Esfera Virtual e ARCBALL — O objeto virtual é acrescido de uma esfera ao seu
redor para ser realizada a manipulagao. A rotagao é feita manipulando a esfera com

0 uso de um cursor.

2.2.2.2 Navegacgéo

E sabido que movimentacdo fisica tem uma influéncia positiva nos niveis de
presenca relatados por usuarios quando da interagdo em ambientes virtuais. Neste
contexto é que s&o importantes as técnicas de interagdo para navegacgao. O usuario,
ao navegar pelo ambiente virtual, pode realizar agdes como viajar (explorar) pela

cena ou procurar um caminho especifico.

Ao viajar, o usuario movimenta-se entre dois lugares, pela definicdo da posicéo (e
orientagdo) do seu ponto de vista. As técnicas de navegacdo sao aquelas usadas
para a exploracdo do mundo virtual, sendo este um ambiente imersivo ou um
ambiente desktop. A seguir, sdo descritas as técnicas de Locomogao Fisica, de
Direcionamento, de Planejamento de Rotas, Baseadas em Alvo, de Manipulagéo
Manual, Travel-by-Scaling, de Orientagdo do Viewpoint e de Especificagdo da

Velocidade e com Controles Integrados da Camera para Ambientes Desktop 3D.

As técnicas de Locomocgao Fisica tendem a usar o esforgo fisico que o usuario faz
a fim de transporta-lo para o mundo virtual, e sdo mais usadas em ambientes
imersivos. Resumidamente, elas tentam imitar, o método natural de locomogao do
mundo real, e sdo comuns em videogames e sistemas de entretenimento baseados

em locomocgéao.
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O Direcionamento refere-se ao controle continuo da dire¢do do movimento pelo
usuario, ou seja, o usuario constantemente especifica a dire¢cdo da navegagao
absoluta ou da navegacao relativa. Estas técnicas sdo faceis de entender e

provéem um maior nivel de controle para o usuario.

O conjunto de técnicas de Planejamento de Rotas permite ao usuario especificar
um caminho ou rota através do ambiente, e entdo se movimentar ao longo do
caminho escolhido. Estas técnicas envolvem basicamente dois passos: o usuario

planeja e entdo o sistema executa o planejamento.

Algumas vezes, basta que o usuario especifique o ponto final para onde deseja ir, é
0 caso das técnicas Baseadas em Alvo, que consideram este tipo de requisito para
efetuar a manipulagdo de uma representagcdo em miniatura do usuario (avatar),

podendo esta manipulagao ser realizada em um mapa 2D ou um 3D.

As técnicas de Manipulagdao Manual usam metaforas de manipulagcdo de objetos
baseadas nas maos para manipular o ponto de visao (viewpoint) ao invés de
manipular o objeto virtual. Estas podem ser usadas em situagbes onde ambas as

tarefas, de navegacgao e de manipulagdo de objetos, sao frequentes e intercaladas.

A técnica Travel-by-Scaling, que escala o mundo virtual para facilitar a navegacao,
permite que o usuario mude a escala do mundo, entretanto, pode causar

desconforto e, as vezes, necessita de um componente de interface adicional.

Até o momento, o foco das técnicas de navegacgdo apresentadas foi quase que
exclusivo em técnicas para a mudanga da posigao do viewpoint, mas a navegagao
também inclui a tarefa de ajustar a orientagdo do viewpoint. A técnica Orientagao
do Viewpoint trata da orientacdo que vem do rastreador colocado na cabeca do
usuario, um meio natural e direto para especificar a orientagdo, podendo ser

utilizado em ambientes virtuais desktop.

Algumas técnicas tém enfoque na modificagdo da velocidade da navegacao. Para
exemplificar, a técnica de Especificagao da Velocidade, que permite ao usuario
controlar a velocidade e adiciona complexidade a interface, diminuindo a precisao de

movimentos longos.
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Técnicas de interagao projetadas especificamente para uso em ambientes desktop
usualmente assumem que o usudrio tem um mouse e um teclado para entrada de
dados e, portanto, elas necessitam prover um mapeamento entre a entrada 2D e o
movimento da camera com 6-DOF (degrees of freedom, movimentagdo em todas as
6 direcbes do espacgo 3D), como é o caso do Controle Integrado da Camera para
Ambientes Desktop 3D.

2.2.2.3 Controle de Sistemas

Técnicas de interagédo para controle do sistema servem basicamente para modificar
o0 estado do sistema ou o modo de interagdo utilizado pelo mesmo. Usualmente,
estas acbOes sao realizadas através de comandos disponiveis na interface.
Comandos de controle do sistema muitas vezes sao integrados com outras tarefas
de interagdo, quando modificam o estado do sistema, ou com todas as outras
atividades de interacdo disponiveis no sistema, quando o usuario os utiliza para
controlar o modo de interacdo a ser utilizado. Um exemplo classico sdo comandos

acessiveis via menus, como salvar um arquivo, entre outros.

Os elementos para o controle de sistemas em bidimensionais sdo o0s seguintes:
menus pull-down e pop-up, toolboxes, palletes, radio buttons, etc. O principal
problema reside no fato de que essas interfaces ndo podem ser mapeadas em um
contexto 3D. Para resolver este problema, foram criadas as técnicas de Controle de
Sistemas, tais como Menus Graficos, Comandos de Voz, Comandos de Gestos e

Ferramentas.

As técnicas de Menus Graficos fazem uma correspondéncia entre os menus
graficos 2D para um contexto 3D, e sdo usadas por causa da familiaridade dos

menus.

As técnicas de Comando de Voz utilizam pequenos comandos para o sistema,
possibilitando comunicagdes entre usuario e o sistema, contudo, suas limitagdes sao
empecilhos para sua ampla aplicabilidade, pois ha necessidade de treino prévio e

uma grande variedade de tons de voz, além de ruidos no ambiente do usuario.
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Comandos de Gestos sao técnicas que permitem o uso de gesticulagao
espontanea, gestos mimicos e simbdlicos, bem como linguagem dos sinais e
postura. O beneficio da técnica esta na facilidade de aprendizagem por parte do

usuario.

Por fim, a técnica Ferramentas, baseia-se no uso de dispositivos familiares ao
mundo real para interagcdo com a aplicagao. Esta técnica pode fazer uso de objetos

fisicos com uma representagao virtual ou os préprios objetos virtuais.

2.2.2.4 Saida Simbdlica

Existem diversas situagbes onde entrada simbdlica em aplicagbes seria util, tais
como deixar uma carta, uma anotagdo precisa para o projetista em um passeio
arquitetbnico, entrar nomes de arquivos para operagdes de abrir/salvar, adicionar
nomes a objetos virtuais, especificar propriedades numéricas (por exemplo, largura e

posicao) e especificar parametros em uma visualizagao cientifica.

Estas aplicagdes podem ser generalizadas em cenarios que envolvem mundos
virtuais imersivos ou mundos aumentados. Nestes mundos uma técnica comum de
entrada de texto/numero € demandada (entrada via teclado, por exemplo), e uma

entrada de voz somente ndo seria suficiente para o usuario interagir com o mundo.

Técnicas de entrada simbdlica para interfaces 3D sdo diferentes de técnicas
tradicionais (por exemplo, teclado) pelas diferengas inerentes entre interfaces 3D
(ndo desktop) e 2D. Plataformas moveis usam entrada baseada em caneta, na qual
0 usuario escreve caracteres, simbolos ou outros gestos com uma caneta no
dispositivo. Algumas dessas técnicas ja foram usadas em interfaces 3D, utilizando

este tipo de dispositivo para interagao.

As técnicas de Entrada Simbdlica sdo as Baseadas em Teclado, em Caneta, em
Gestos e na Fala. As técnicas Baseadas em Teclado fazem uso de um teclado
fisico ou de uma metafora de um teclado fisico no mundo virtual. As técnicas
Baseadas em Caneta, comumente usadas em dispositivos mdveis para simular a

escrita ou selecao, utilizam um dispositivo similar a uma caneta.
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E natural considerar que as técnicas Baseadas em Gestos tirem vantagem da
postura, posicao, orientacdo e movimento da mao, uma vez que a interacéo

realizada com as maos & bastante intuitiva.

As técnicas Baseadas na Fala tém um grande numero de caracteristicas
desejaveis: permitem ao usuario ficar com as maos livres, facilitam a identificacdo do
ponto de interesse e permitem diversidade de entradas textuais, sendo
completamente naturais e familiares. Um questionamento realizado com freqliéncia
no meio cientifico é: “por que a fala é raramente usada para entrada simbdlica?”
(SALLNAS et al, 2000). Um argumento usado ha muito tempo é que os sistemas de
reconhecimento séo ineficientes, imprecisos e requerem treinamento. Ainda assim,

por suas potenciais vantagens para interfaces 3D, algumas técnicas sdo mostradas

na Tabela 1.
Tabela 1 - Técnicas Baseadas na Fala
Técnicas Caracteristicas Principais

* O usuario deve soletrar cada caractere ou simbolo.
Reconhecimento da Fala * Reconhecimento préximo de 100%.
Single-Character + Baixo desempenho.

» Cansativo.
Reconhecimento da Fala * Reconhece palavras ou frases inteiras.
Whole-Word - Aumenta o nimero de erros.

« E basicamente “voz digital”.
Entrada da Fala ~ C .
U ; * A anotagao de audio é persistente.

nrecognized ) )
» SO pode ser ouvida por outras pessoas.

Fonte: Bastos et al (2006).

2.3 ARQUITETURA DE AMBIENTES VIRTUAIS

Para o pleno funcionamento dos ambientes virtuais alguns recursos necessitam
estar alinhados para o objetivo comum. Todavia, estes recursos sao pertencentes a

dois grupos distintos: Hardware e Software.

Os dispositivos do grupo Hardware variam desde a infraestrutura fisica do local
instalado a dispositivos utilizados na interagcdo com o meio. O grupo Software possui
aspectos relacionados a ferramentas de modelagem e administragao de hardware.

Nas sec¢des seguintes iremos abordar tais aspectos.
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2.3.1 Hardware

Segundo Gnecco et al (2007), podemos dividir os itens de hardware de um ambiente
de Realidade Virtual e Realidade Aumentada (RA) em:

e Ambiente Fisico: construcdo civil, area de interagdo, iluminacéo, ar-

condicionado, espaco dos usuarios, etc.;

e Dispositivos de Processamento: responsaveis pela computagdo, geragéo

de imagens, processamento de entradas, etc.;

o Dispositivos de Entrada: responsaveis pelo recebimento das interacdes dos

usuarios, como, por exemplo, mouses, luvas e cameras;

e Dispositivos de Saida: apresentam as imagens, sons e respostas tateis aos
usuarios, como exemplo, dispositivos de force-feedback, som 3D e de

visualizagc&o de imagens.

2.3.1.1 Ambiente Fisico

O ambiente fisico onde o sistema de RV ou RA sera instalado deve ser preparado
corretamente, de forma que nenhuma limitacdo do ambiente fisico atrapalhe a

experiéncia imersiva do sistema ou seu desenvolvimento.

2.3.1.2 Dispositivos de Processamento

Durante muito tempo usou-se computadores fortemente acoplados para controlar
sistemas de RV. Estes computadores tinham foco em aplicagbes graficas e eram
projetados especificamente para lidar com computagcéo grafica, com suporte a
hardware e arquitetura especializada, como era o caso, por exemplo, dos sistemas
da Silicon Graphics, Inc (TEIXEIRA et al, 2007). Na segunda metade da década de
1990, os computadores pessoais passaram a ser suficientemente poderosos para
serem usados para aplicagbes graficas complexas, especialmente com a

disponibilidade de placas de video aceleradoras com suporte a primitivas 3D.
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2.3.1.3 Dispositivos de Entrada

Os dispositivos de entrada de dados permitem a movimentagdo e interagdo do
usuario com o mundo virtual. Neste sentido, sua utilizagdo pode ser intuitiva em

diferentes graus, podendo inclusive exigir algum tipo de vestimenta especial.

Dispositivos de Entrada de Dados para sistemas de RV sdo utilizados para enviar
informacdes sobre acdes do usuario para o sistema. Basicamente eles podem ser
de dois tipos: de interagdo ou de rastreamento. Em ambos os casos as a¢des do
usuario sdo identificadas em um espaco tridimensional. E importante observar que
objetos dos ambientes virtuais geralmente podem mover-se com seis graus de
liberdade (DOF - degrees of freedom), o que implica na possibilidade de trés

rotacdes e trés translagdes, como pode ser observado na Figura 1.

X

Figura 1 - Seis graus de liberdade nas interagées em AV

Dispositivos de interagdo permitem ao usuario a movimentagao e manipulagao de
objetos no mundo virtual, de forma direta ou indireta. Neste contexto, tais
dispositivos conectam agdes do usuario com elementos de cena do ambiente virtual.
Dispositivos de rastreamento, por sua vez, monitoram movimentos de partes do

corpo do usuario, para criar a sensagao de presenga no mundo virtual. Assim, ao
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movimentar-se o usuario tem seu deslocamento reconhecido pelo dispositivo e uma

atualizagado do ambiente virtual é efetuada.

2.3.1.3.1 Dispositivos de Interagdo

Existem diferentes dispositivos de interagdo com diferentes finalidades, sendo
importante escolher o mais adequado para a aplicacdo de RV em questdo. A
escolha do dispositivo de interacdo leva em conta ndo apenas a finalidade do
sistema, mas também os pacotes computacionais utilizados, como linguagens e
toolkits, pois a eficiéncia do sistema vai depender da capacidade destes pacotes em

aproveitar as caracteristicas do dispositivo.

A seqguir sdo apresentados alguns dispositivos de interacéo utilizados em sistemas
de RV. E importante observar que devido ao avanco tecnoldgico, novos dispositivos
sdo constantemente desenvolvidos com o objetivo de oferecer modos mais intuitivos

de interagao.

a) Luvas de Dados

Pelo fato do ser humano manipular e interagir com objetos do mundo real utilizando
principalmente as maos, as luvas de dados foram desenvolvidas para reconhecer os
movimentos dos dedos de quem a veste e transmiti-los para o sistema de RV/RA.
Diversas tecnologias tém sido empregadas nas luvas de dados, sendo o uso de fibra

otica e de sensores mecanicos as mais tradicionais.

Em geral, as luvas de dados contém sensores adicionais que permitem o
rastreamento da mao do usuério. Com estes sensores, além dos movimentos dos
dedos, o sistema de RV/RA também recebe a posi¢do espacial da mao no ambiente
virtual. Outra funcionalidade que pode estar presente nas luvas sao os
exoesqueletos com atuadores mecanicos, de pressao ou térmicos. Esses atuadores
permitirdo a luva funcionar também como um dispositivo de saida, fornecendo

sensacao tatil, retorno de forga ou retorno térmico ao usuario (Figura 2).
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Figura 2 — Exemplo de luva de dados para reconhecimento de movimentos

As luvas de dados s&o utilizadas em sistemas para reconhecer e capturar os
movimentos dos dedos da mao do usuario. Na maioria dos equipamentos
disponiveis sao utilizados sensores mecanicos ou de fibra dética, sendo que as
versdes mais populares de luvas de dados utilizam fibra-6tica. Seu uso consiste em
um fio de fibra otica com jun¢des. Quando a junta € movida o cabo dobra-se
reduzindo a passagem de luz por ele. Essas variagdes de luz sdo resumidas e
transmitidas para o computador. As luvas de dados também pode ser adicionado um
sensor de movimentos, neste caso um dispositivo de trajetdéria permitird a
localizagdo da mao do usuario no espago através deste sensor (BOTEGA, 2009). O

esquema basico deste tipo de luva pode ser visto na Figura 3.

Sensor
inercial

Vestimenta de
nylon ou couro

Figura 3 — Elementos de uma luva de dados tradicional
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Atualmente existem diversos modelos de luvas disponiveis no mercado de RV,

utilizados em sistemas de diferentes finalidades, conforme Figuras 4 e 5.

Luva de
nylon

Sensores
acusticos

Sensores

Magnéiicos

Vestimenta de
nylon

Figura 5 — Luva de dados com sensores magnéticos

b) Dispositivos Bidimensionais

Apesar de se deslocarem bidimensionalmente, segundo Emmerik (1990), o0 mouse e

o joystick podem ser utilizados para interagir em ambientes virtuais. Quando séo
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modificados para oferecerem caracteristicas adicionais aos modelos tradicionais,

eles passam a ser tratados como dispositivos ndo-convencionais.

Dentre as principais modificagcdes realizadas pelos fabricantes, encontra-se a adicao
de retorno de forga, tatil ou mesmo térmico. Quando isso ocorre, € comum referir-se
a estes dispositivos como sendo de 3DOF, 6DOF, etc., sendo que os graus de
liberdade nao serao relacionados aos movimentos realizados pelo dispositivo, e sim
a soma dos 2DOF, que ja possuiam, a cada funcionalidade adicionada a eles. Um
exemplo é o joystick para jogos com retorno de forga, normalmente descrito como

um dispositivo 3DOF.

c) Dispositivos Biologicos e 6DOF

Ha uma gama de outros dispositivos de entrada de dados para interagdo. Os
sensores bioldgicos, por exemplo, podem capturar sinais elétricos musculares ou
mesmo comandos de voz do usuario para informar o sistema de RV/RA de alguma

acao requerida.

Bolas isométricas, por sua vez, permitem a interagdo com 6DOF e utilizam a pressao
nelas imposta pelos usuarios para graduar a interagdo. Esta pressao, uma vez

processada, pode resultar em um deslocamento com velocidade maior ou menor.

Uma categoria especial de dispositivos de interagdo oferece movimentagdo com
6DOF e também retorno tatil e de for¢ca. Funcionando tanto como dispositivos de
entrada e saida, eles tém particular importancia em RV/RA por fornecerem a
possibilidade de sentir as propriedades de textura e consisténcia de objetos virtuais.
Sdo chamados de dispositivos hapticos e existem em diferentes formatos e

tamanhos.

Sensores de entrada biolégicos processam atividades chamadas de indiretas, como
comando de voz e sinais elétricos musculares. Estudos sobre reconhecimento de
voz existem ha mais de vinte anos, e em sistemas de RV o reconhecimento de

comandos de voz pode faciltar a execucdo de tarefas no mundo virtual,
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principalmente quando as mé&os estiverem ocupadas em outra tarefa e ndo possam

acessar o teclado.

Os dispositivos que processam sinais elétricos musculares utilizam eletrodos
colocados sobre a pele para detectar a atividade muscular, permitindo ao usuario
movimentar-se pelo mundo virtual através de simples movimentos, como o dos

olhos, por exemplo.

Dispositivos de interacdo com 6DOF permitem uma movimentacdo ampla quando
utilizados em sistemas de RV, pois permitem a movimentagdo em todas as diregbes

do espaco 3D, incluindo movimentos de rotacéo.

Algumas empresas procuram modificar o projeto do mouse padrao para que este
possa funcionar com sensores de trajetéria de 6DOF ou 3DOF. Esses dispositivos
passam entdo a utilizar dispositivos de rastreamento ultrassbnicos ou
eletromagnéticos, ficando sua eficiéncia dependente da qualidade do sistema de

rastreamento dos movimentos.

Os dispositivos chamados isométricos, ou bolas isométricas sao faceis de manipular
e apresentam uma diferenga crucial em relagdo aos demais dispositivos 6DOF, pois
sao capazes de medir a quantidade de forga aplicada a eles. Costumam constituir-se
de uma bola sobre uma plataforma com botées (normalmente um deles é utilizado

para reiniciar o sistema) que sao configurados via software.

2.3.1.3.2 Dispositivos de Rastreamento

A deteccao de movimentagdo € uma facilidade que tende a tornar mais intuitiva a
interagdo com os ambientes virtuais. Esta tarefa pode ser realizada pelos
dispositivos de rastreamento (ou tracking) que, conectados a partes do corpo ou
objetos reais especificos, informam ao sistema os movimentos realizados, sempre

tendo um ponto como referéncia para calcular o deslocamento ou orientagao.

De forma simplificada: existe uma fonte que emite o sinal (que pode estar localizada
no dispositivo de interagdo), um sensor que recebe este sinal e uma caixa

controladora que processa o sinal e faz a comunicagdo com o computador.
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Nas técnicas de rastreamento ativo, os sensores sao colocados diretamente sobre o
objeto de rastreamento. Quando isso ocorre em partes do corpo, 0 usuario veste
uma luva ou uma roupa especial dotada de um ou mais sensores. No rastreamento
passivo sao utilizadas cameras ou sensores 6ticos para capturar os movimentos.
Exemplos de dispositivos de rastreamento sdo os adicionados as luvas de dados,
para capturar a posicao espacial da mao do usudrio e os utilizados na industria

cinematografica para animagao de personagens.

Ha quatro principais tecnologias utilizadas no rastreamento: mecanica, magnética,
ultrassbnica e Otica. Para o rastreamento mecanico € utilizado um conjunto de
estruturas cinematicas capazes de detectar alteragdes de posicdo. Suas vantagens
residem na baixa laténcia e imunidade a interferéncias eletromagnéticas. Por outro
lado, costumam sobrecarregar o usuario com engrenagens, tornando-se
desconfortaveis ou pesados. O rastreamento magnético, por sua vez, utiliza campos
magnéticos produzidos por um emissor para determinar a posigcdo de um receptor

em movimento.

Para sistemas de RV, esta posicao precisa ser reconhecida em tempo real e sem
interferéncias de outras fontes eletromagnéticas. Em geral, a area de rastreamento
depende da poténcia da fonte emissora que trabalha em conjunto com um sistema
triangular de antenas presente no receptor. No sistema de rastreamento por
ultrassom sao usados sinais ultrassénicos produzidos por um transmissor para

determinar a posicado em tempo real em funcdo da mudanca de posi¢cao do receptor.

Sua desvantagem reside na interferéncia que pode ser causada por ruidos ou
barreiras presentes entre o transmissor e o receptor. O sistema 6tico € 0 menos
custoso, pois depende de cameras comuns (inclusive webcam) e de algoritmos que
capturem e processem a posicdo do usuario ou objeto. Este € o sistema de
rastreamento utilizado em RA e sua eficiéncia esta relacionada a qualidade das
imagens capturadas pela camera e do algoritmo de reconhecimento de padrdes para

as imagens capturadas.
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2.3.1.4 Dispositivos de Saida

O sentido humano mais estimulado por ambientes de RV e RA é a visdo. Nossa
percepcao tridimensional é gerada a partir de diversas informagdes recebidas por
nossos olhos, combinadas com informagdes auditivas, que proveem informacao
espacial. Isso é possivel porque esses sistemas utilizam o fato de que cada um dos
olhos dos usuarios serem afastados um do outro (disparidade binocular), de forma
que a imagem de cada olho ¢é ligeiramente diferente da do outro. Estas imagens sao
combinadas no cérebro e compreendidas com caracteristicas de profundidade,
distancia, posicao e tamanho. As informacbes mais importantes sdo a paralaxe
estereoscopica, ou seja, ver perspectivas diferentes com cada um de nossos olhos,
e a paralaxe de movimento, que consiste em ver imagens diferentes quando

movemos nossas cabegas.

A estereoscopia acrescenta a dimensao de profundidade as telas de projegcdo dos
mundos virtuais e, consequentemente, torna-os mais préximos e realistas da forma
que os usuarios os veem no mundo real no caso de aplicagdes de RV, permitindo
visualizar objetos 3D no mundo real no caso de aplicagdes de RA. Enquanto a
paralaxe de movimento € gerada pelo aplicativo grafico, a paralaxe estereoscopica
(ou simplesmente estereoscopia) requer suporte do sistema projetor para conseguir
apresentar uma imagem diferente para cada olho. Na pratica, ilude-se o cérebro
humano produzindo artificialmente as duas visbes, uma para o olho direito e uma

para o olho esquerdo.

Existem diversas formas de prover estereoscépia. Na estereoscédpia passiva, as
imagens do par estéreo sao reproduzidas superpondo-se, e utiliza-se algum éculos
com um filtro passivo (como polarizagcdo da luz, ou separagao das cores do

espectro) para que cada olho veja apenas uma das imagens.

Na estereoscopia ativa os usuarios utilizam 6culos obturadores (shutter glasses),
controlados em geral por sinal infravermelho, trabalhando em sincronia com os
projetores ou monitores. As lentes alternam entre dois estados, transparentes ou
opacas. Quando o projetor exibe a imagem esquerda os 6culos fecham a passagem
de luz para o olho direito, permitindo que a imagem referente ao olho esquerdo seja

somente captada por ele, e vice versa.
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Auto-estereoscoépia significa obter visdo estereoscédpica sem a necessidade de
nenhum dispositivo ligado ao corpo do usuario, como 6culos ou capacetes. Existem
varios sistemas auto-estereoscopicos disponiveis no mercado, entretanto os
principais fatores limitantes desta tecnologia sédo o custo e a quantidade de usuarios
que podem visualizar a projecdo ao mesmo tempo, além do tamanho da tela. Os
monitores com auto-estereoscopia baseiam-se em areas de visualizagdo em que o
usuario deve permanecer, que fazem com que uma imagem seja visivel para o olho

direito e outra para o esquerdo.

Existem diversos modelos de monitores de plasma e LCD disponiveis e com boa
qualidade, porém o seu tamanho ainda nao é suficiente para ambientes imersivos
(aplicacbes de RV), podendo ser compostos em video-walls para grandes
ambientes. Sua limitagcdo principal € nao suportar estéreo passivo, e raramente
terem uma taxa de refresh alta o suficiente para estéreo ativo. Por outro lado, sao
mais simples de se instalar do que projetores e podem ser utilizados para a maioria

das aplicacdes de RA.

Projetores de boa qualidade sao hoje faceis de encontrar. Os mais comuns usam
tecnologia digital - DLP (Digital Light Processing) compostos de micro-espelhos que
modulam a luz. Os mais caros usam tecnologia CRT (Cathode Ray Tubes), a
mesma de televisores e monitores convencionais, sendo sua vantagem ter uma
varredura rapida e suportar resolucbes maiores, apesar de serem maiores € mais

caros que projetores DLP.

A qualidade da projecao também depende das telas: elas devem ser de um material
de cor uniforme, de preferéncia branca ou clara (prateada ou metalizada). As mais
simples s&o as de acionamento manual, que permitem a fixagao do estojo metalico
na parede ou no teto, e também permitem o ajuste da altura desejada com multiplos
pontos de parada. As telas especiais com superficies lenticulares proporcionam
ganho na luminosidade da imagem, gerando entdo uma projegcao 6tima, mesmo
mantendo-se a iluminagdo do ambiente. No caso em que se utiliza projecdo com

estereoscopia passiva por polarizagado, ainda, € necessario utilizar telas especiais

que néo alterem a polarizagao da luz nelas projetadas.
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Enquanto a visao oferece aos usuarios uma percepcao do espaco visual a sua frente
em um angulo maximo de 180° a audicdo lhes permite obter informag¢des do
ambiente em 360°, além de alguma informagdo de altura relativa. Tanto a visao
quanto a audigdo compartiiham o mesmo objetivo numa simulagéo, que é o de
enganar o cérebro, ja que em um sistema de som 3D perfeito ndo & possivel
diferenciar realidade e simulacdo. Quando o cérebro recebe o som vindo de
qualquer diregao, ele processa as caracteristicas deste som a fim de determinar e/ou
localizar a fonte sonora. A localizacdo espacial é que da ao som o aspecto

tridimensional, sendo por isso conhecido como som 3D ou som espacial.

O som pode agregar diversas informagdes, como, por exemplo, distancia do objeto
(pelo volume da emissao), localizagao do objeto (pela diferenga do som recebido
pelos dois ouvidos), tipo de objeto (pelo timbre do som) e tamanho do ambiente
(pela sua caracteristica de reverberagdo). Assim, estimular a audicdo nas
simulagdes de RV pode aumentar a percepgdo do ambiente virtual bem como a
imersao. A presenca de sons nos ambientes virtuais faz com que o realismo do
ambientes seja maior, principalmente com som 3D que conta com caracteristicas
como posicionamento, reflexdo/absor¢ao e geradores sonoros moveis (calculo do
efeito Doppler). Os sons podem ser gerados em alto-falantes ou fones de ouvido,

fazendo parte ou nao de capacetes.

Apesar de poder existir, em um ambiente virtual, diversas fontes sonoras, os seres
humanos concentram-se em apenas uma fonte de cada vez, dentro de um conjunto
limitado de estimulos gerados de maior importancia, para as quais a atengédo do
usuario é desviada. Por isso, para criar ambientes virtuais préximos dos reais é
necessario o posicionamento das fontes de som, com as devidas caracteristicas no

espacgo 3D.

2.3.2 Software

Existe uma grande gama de software disponivel para a confecg¢ao, processamento e
sintese de ambientes virtuais. Esta segdo apresenta uma visao geral dos géneros de

software existentes, sem detalhar as particulares implementagbes. Ferramentas de



Capitulo 2 — Ambientes Virtuais 39

Modelagem (VRML, X3D); Engines Gréficos; Framework para RV e RA;

Administracdo de Hardware.

2.3.2.1 Ferramentas de Modelagem

A criagcdo de um mundo virtual requer a modelagem da cena: 0 ambiente
virtual, os personagens, os objetos etc. Para fazer essa modelagem, usa-
se programas de modelagem, capazes de manipular a geometria, texturas e

preparar animagdes dos objetos.

2.3.2.2 Engines Gréaficos

A sintese de imagens de um aplicativo de RV ou RA é coordenada pelo engine
(motor) grafico. Apesar de engines graficos tentarem ser genéricos, o género de
aplicativo pode influenciar na escolha do engine; jogos costumam ter requerimentos
de recursos e desempenho bastante diferentes de aplicativos cientificos de

visualizacao de dados, por exemplo.

2.3.2.3 Framework

Com a popularizacdo de aplicativos de RV e RA, frameworks especificos
comecaram a ser desenvolvidos. Esses frameworks apresentam funcionalidades

especificas para cada tipo de aplicativo.

2.3.2.4 Administragdo de Hardware

Sistemas de Realidade Virtual podem se tornar complexo e sua administragao deve
ser reduzida ao minimo. No mercado praticamente ndao existem softwares que
suportem uma vasta gama de dispositivos para RV. Geralmente, utiliza-se o proéprio
software do fabricante ou constréi-se 0 mesmo no préprio laboratério, conforme os

recursos humanos e de hardware disponiveis. O ideal é automatizar todo o possivel:
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2.3.3 Interfaces Multimodais

A percepcdo dos humanos de seu ambiente da-se por meio dos cinco sentidos:
visdo, audicao, tato, paladar e olfato. Esses sentidos, utilizados de maneira isolada
ou combinada, constituem uma rede sensorial que permite ao cérebro obter todo tipo
de informacdo necessaria para a interacdo com o mundo exterior. Da mesma forma,
a comunicagao entre humanos vale-se desses mecanismos para capturar, processar
e trocar informagao, seja ela por meio da fala, gestos, expressdes faciais, entre

outros.

Os humanos durante uma conversa, por exemplo, gesticulam, apontam para
objetos, demonstram emogdes e sentimentos, tudo ao mesmo tempo, esse tipo de
comunicacao € naturalmente multissensorial. A interacdo envolve ndo apenas
componentes linguisticos ou provenientes de um unico canal sensorial, mas sim de
multiplos, simultaneamente. Seria ideal, portanto, que pudéssemos fazer uso de
todo esse aparato fisico/biolégico e do carater multissensorial da comunicagéo

humana também para nos comunicar com as maquinas.

Entretanto, segundo Inacio Jr., (2007), no estagio atual da tecnologia, existe ainda
uma enorme distancia entre a interagao humano-computador e a interagcdo humano-
humano, sendo que um dos grandes desafios de areas como IHC (Interface
Humano-Computador) e IA (Inteligéncia Artificial) € tornar essa comunicagao o mais

préxima possivel da comunicagao humano-humano.

Até poucos anos atras, o computador era visto como uma ferramenta passiva que
realizava tarefas e cujo objetivo aparentemente era ser um escravo digital sob o
comando humano. Atualmente, este paradigma esta sendo reavaliado, tornando o
computador um meio interativo, onde o humano nao sé emite como também recebe

estimulos da maquina.

A Figura 6 ilustra uma interagcdo entre o humano e a maquina, onde o gesto
produzido refletra em uma acdo do computador, no caso da figura, uma
manipulagdo espacial de imagens na tela. Logo, o usuario tende a aguardar o
resultado da manipulacido, este estimulo resultara em novas interacbes e assim

sucessivamente, a critério do utilizador.
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Figura 6 — Interagcdo com o ambiente através de gestos, cenas do filme Minority Report

2.4 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

As areas de Computacdo Grafica e Processamento de Imagens podem ser
representadas a partir do processo utilizado, em ambos, para extrair ou entender de
forma clara imagens, fazendo uso dos sinais obtidos nestes processos. Cada um ao
seu modo, mas com o objetivo comum da informagdo (GONZALEZ e WOODS,
2000).

Processamento de Imagens (Pl) pode ser conceituado como a transformagéo de
imagens digitais para imagens digitais com dados compreensiveis ao humano ou o
melhoramento visual destes dados. Contudo, os estudos de Processamento de
Imagens estédo relacionados a basicamente duas aplicagdes, sendo a primeira a
melhoria de imagem, com o intuito de facilitar a visualizagado das informagdes para
interpretacdo humana. O segundo foco de aplicagao fundamenta-se na automacgao

do reconhecimento de informacdes contidas nas imagens digitais.
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Um exemplo de aplicagado do Processamento de Imagens para se obter melhoria em
imagens digitais estd na restauracdo de imagens com ruido ou mesmo com
informacoes deturpadas. Como exemplo de reconhecimento de padrdoes pode ser
mencionado a identificagdo de pessoas, objeto e/ou eventos contidos nas imagens.
Em alguns casos, ambas as aplicacbes se complementam, principalmente, quando
se faz necessario o uso de melhoria da imagem para que posteriormente seja

realizado o reconhecimento ou extragéo de sinais (informagdes).

Neste projeto, da area de Processamento de Imagens, as duas principais vertentes
sdo aplicadas de modo complementar. Os sinais recebidos como entradas visuais
sao processados para melhoramentos e robustez, para que em uma etapa posterior

seja aplicada o rastreamento da posig¢ao do sinal (ver 4.1.2.2).

Para entendimento dos recursos utilizados para realizar o projeto, um conhecimento
basico dos componentes de um sistema de Processamento de Imagens é
necessario. Os principais componentes do sistema podem ser classificados em:
aquisicdo de imagens, armazenamento, processamento, comunicagao, exibicdo de

imagens.

Para aquisicdo de imagens digitais s&o necessarios dois elementos basicos:
dispositivo fisico, que € sensivel a energia irradiada pelo objeto a ser capturado e o

digitalizador, que converte a saida do dispositivo fisico em formato digital.

Apoés ser adquirida (capturada) a imagem deve ser registrada em algum tipo de
memoria. Podendo este armazenamento ser realizado temporariamente (no
processamento), on-line (retirada rapida) e permanente, onde necessita de maior

poder de armazenamento.

O processamento é variavel, de acordo com a aplicagao, pois pode ser realizado por
um computador de pequeno/médio porte ou até por grandes sistemas
especializados. Entretanto, a forma de realizar o processamento € basicamente a
mesma independente de tamanho, ou seja, a maioria das fungbes de

processamento podem ser implementadas em software.

A comunicagao é o modo de entrelagar os componentes ou sistemas. Atualmente, é

considerada uma fung¢ao padrao em qualquer sistema de computador, em redes
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locais ndo existem tantos problemas, contudo, na comunicagdo remota (internet)

nem sempre sao tao eficientes.

Por fim, a exibicao é forma como os resultados sao apresentados. Nos dias atuais
existem inumeras formas de exibicdo, variando de uma simples TV ou monitor a

oculos estéreo especiais.

2.41 Representagdo das imagens digitais

Quando uma cena é captura por um sensor de aquisicdo, sua representacao é

transformada e quantificada em uma matriz de numeros reais, conforme Figura 7.

[luminatian {=nergy)

P Imaging system I |
{Iniernal) image plans

Scene element

Figura 7 — Exemplo de Aquisi¢do de Imagens

Assumindo que uma imagem digital é fungdo discreta f(x, y), temos como resultado
M linhas e N colunas (Figura 8), sendo o valor da coordenada (x, y) a representagéo
numérica da cor correspondente a este pixel. Onde o primeiro pixel é, portanto, a

coordenada (0, (), conforme indicado na Figura 8.
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Figura 8 — Matriz de Coordenadas de uma imagem

Esta notacdo permite representar genericamente qualquer imagem bidimensional.
Salientado que cada pixel de uma imagem corresponde a uma cor, onde imagens
coloridas possuem em cada pixel um vetor de trés valores (RGB / CMY), imagens
em escalas de tons cinza possui uma variagdo de 0 a 255 em cada pixel, por fim,

imagens binarias possuem valores entre 0 e 1 por pixel.

2.4.2 Segmentagao

Para facilitar a extragdo e analise das imagens em sistemas computacionais a
segmentacao torna-se uma ferramenta eficaz, pois tem enfoque no conhecimento do
problema, isto é, dada uma imagem de entrada, as informagdes |a contidas devem

ser tratadas.

A etapa de segmentagdo de imagens esta presente na maioria dos projetos de
processamento de imagens, na qual é definida a existéncia, a localizagédo e os tipos
de estruturas procuradas. Pela grande variedade de “primitivas” ou “segmentos
significativos”, que contém as informagdes semaénticas e pelas inumeraveis
aplicagdes a etapa de segmentagao talvez seja um dos maiores desafios da area de

processamento e analise de imagens.
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Neste trabalho, em especial, a segmentagao é crucial para conseguir receber dados
da interagdo do usuario, através de frames. Por se tratar de um assunto amplo e
relativamente complexo, apenas conceitos essenciais para o entendimento do

projeto serdo discorridos nesta segao.

Algoritmos de segmentacdo de imagens sado, geralmente, baseados em duas
propriedades basicas: descontinuidade e similaridade. Na primeira categoria, a
busca é por mudancgas bruscas de intensidade (contraste), na segunda, o que se
busca é padrao ou similaridade entre partes da imagem, de acordo com critérios pré-

definidos.

Uma regiao pode ser definida como sendo um conjunto de pontos que respeitam um
mesmo predicado de homogeneidade. Assim, deve sempre existir pelo menos um

caminho inteiramente contido nessa regido ligando dois pontos.

2.4.2.1 Detecgéo de Descontinuidades

Descontinuidade é uma mudanga brusca do nivel de cinza entre duas regides
relativamente homogéneas. A segmentagdo por deteccdo de descontinuidade

consiste, portanto, em localizar pontos nessas mudancas bruscas de niveis de cinza.

A literatura (GONZALEZ e WOODS, 2000; NIBLACK, 1986) adota trés tipos
principais de abordagem de descontinuidades: pontos, linhas e bordas. Uma
maneira de procurar descontinuidades é através da varredura de uma imagem por

uma mascara.

wy we Wg

wy Wy w0y

Mascara 3x3

Figura 9 — Mascara de varredura de tamanho 3x3
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A Figura 9 apresenta uma mascara de tamanho 3x3, onde cada ponto €
representado por w; que sera aplicado a uma regido de mesmo tamanho na imagem
original, isto &, z; é o nivel de cinza do pixel associado com o coeficiente w; da
mascara. Logo, esta regido pode ser representada por R, sendo este o somatério
dos produtos de cada pixel da mascara (w;) pela intensidade de cinza do ponto

respectivo da imagem (z;):

9
R :ZWizi.
i=1

Para exemplificar, para detecgdo dos pontos de uma imagem em tons de cinza,
assume 7 como um valor limiar (entre 0 e 255), logo se |R| >T o ponto é detectado.

Neste procedimento é medida a diferenga ponderada entre o ponto central e seus

vizinhos.

2.4.2.2 Detecgbes de Similaridades

A proposta basica da detecgao por similaridade esta na binarizagdo da imagem. A

limiarizagao consiste em definir um ponto que seja divisor entre o fundo da imagem
(background) e o ponto de interesse (foreground). Supondo uma imagem f{x, y) em

tons de cinza, T sendo o thresould (limiar) que separa as duas regides, temos:

_jl, se f(x,y)>T,

T x’ ¥
g(x.) 10, seflx,)<T .

Contudo, esta normalizagdo pode tornar-se custosa quando nédo se conhece a
imagem, podendo este 7' ser definido diversas vezes até se chegar o mais préximo

possivel do que se almeja.
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2.4.2.2.1 Binarizag&o Global

Na binarizagao global busca-se um unico valor de limiar para toda a imagem. Assim,

seja T o valor de limiar, para cada pixel P(x,y). Portanto, um algoritmo para estimar
o T apropriado é:
1. Selecionar uma estimativa inicial para T

2. Segmentar a imagem usando T
Isso ird produzir dois grupos de pixels:

Gl - todos os pixels com os niveis de cinza < T

G2 - todos os pixels com os niveis de cinza >= T
3. Para cada grupo calcule o nivel de cinza médio (u; e
H2)
4. Calcule o novo limiar

T = (u + m)/2

5. Repita os passos de 2 a 4 até que a diferenca entre
sucessivos T’s seja menor do gque um pardametro Ty

A limiarizagcdo apresenta a desvantagem de nem sempre as imagens conterem
intensidades de primeiro e segundo planos bem diferenciados. A maioria das
técnicas buscam segmentar a imagem em duas classes, maximizando a variancia
inter-classes e minimizando a varidncia intra-classes. Isto se faz, empregando

funcdes especificas para cada abordagem (OTSU, 1979).

2.4.2.2.2 Binarizacao Local Adaptativa

Segundo Sauvola e Pietikainen (2000), devido a dificuldade em selecionar um limiar
global, definir valores diferentes de limiar para regides diferentes da imagem provou
ser uma abordagem interessante. Este tipo de binarizacdo € chamado de
binarizagao adaptativa ou local. O problema principal deste tipo de abordagem é a
escolha do tamanho da janela para a definicao do limiar local. A janela é importante,

pois define o tamanho da regido para estimar o limiar.

2.4.2.2.3 Limiarizagdo Global Otima

De acordo Gonzalez e Woods (2000), no cenario hipotético em que uma imagem

possua uma regido clara e outra regido escura, a escolha da limiarizagdo global



Capitulo 2 - Ambientes Virtuais 48

6tima é satisfatoria, pois esta considera o histograma (fungdo discreta h(ry) = ny,
onde 7 é o k-ésimo nivel de cinza, e n; € o numero total de pixel com nivel de cinza

k) da imagem como uma estimativa da fungao de probabilidade do brilho P(x).

Contudo, o objetivo é encontrar o limiar 7 cujo erro seja minimo. Logo, o limiar global
otimo é aquele que a probabilidade total do erro seja mais proxima de (. Portanto, o
limiar étimo é expresso por:

L_l] + L_lg s?

= -
T 5 4+, ln(

(Px)=Ky) J
(P(x)=K))
Onde u; + u, representa o somatoério das médias dos pixels das duas regides

(foreground e background) e s o desvio padrao dos nivel de cinza da imagem

referéncia.
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CAPITULO 3

3 ARQUEOLOGIA E O CAAPA

A Arqueologia analisa a diversidade entre as sociedades que utilizaram o meio
ambiente das formas mais diversificadas. Logo este capitulo aborda a
fundamentagdo tedrica desta area do conhecimento, adentrando nos aspectos
tradicionais e contempordneos da mesma. As diretrizes organizacionais do Centro
de Antropologia e Arqueologia de Paulo Afonso — CAAPA sdo apresentadas e

discutidas, bem como os procedimentos adotados para as prospecgoes.

3.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

A relagao entre a tradicdo e a modernidade esta sendo assunto central de debates
cientificos, onde consideramos que ambos os lados, fundamentalmente, fomentam a

formacéo intelectual dos individuos.

Este trabalho intenta enraizar a relacido entre as novas tecnologias de interagéo
multimodais com os estudos ja reconhecidamente aceitos da Antropologia. Para
tanto, a experimentagdo das hipoteses deste projeto foi posta a prova com a
implantacao do protétipo no Centro de Antropologia e Arqueologia de Paulo Afonso-
BA (CAAPA).

Logo, é cabivel neste momento uma breve descricdo do ambiente supracitado e
posteriormente aprofundado na Secdo 3.2. Sendo assim, o CAAPA é um nucleo
avangado de pesquisa, institucionalmente ligado a Universidade do Estado da Bahia
(UNEB), geograficamente localizado no municipio de Paulo Afonso-BA. O objetivo
do Centro é o desenvolvimento de pesquisas nas areas de Ciéncias Humanas e

Sociais Aplicadas, sobretudo ligadas a Antropologia e Arqueologia.

Possuindo como premissa basica a producdo de resultados e o retorno destes a
sociedade, podemos inferir que seria igualmente interessante se aproximassemos a
comunicacdo utilizada na interagcdo entre humanos, considerada multimodal por

utilizar diversos meios sensoriais, na comunicagdo entre os humanos e as
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maquinas, mais ainda se este processo comunicacional tiver a finalidade de

disseminar resultados cientificos.

3.2 CAAPA - CENTRO DE ANTROPOLOGIA E ARQUEOLOGIA DE PAULO
AFONSO

Por meio do apoio constante da CHESF (Companhia Hidroelétrica do Séao
Francisco), atualmente, as instalagdes do CAAPA estao situadas nos limites internos
da prépria companhia. Possuindo Laboratérios de Analise, dormitérios (para

pesquisadores), Centro de Exposigao e Arquivo de Registro.

Este centro foi idealizado para fomentar a pesquisa arqueoldgica na regido onde
atualmente esta sediado e servir de meio resgatador da cultura historica e pré-
histérica nacional. Deste modo, o centro cerca-se de artificios para que os

resultados das prospecgdes arqueoldgicas sejam disseminados a sociedade.

Esta premissa da sustentabilidade as narrativas de Azevedo Netto (2005) e Bastos
(2006) que sao defensores de que a comunicagdo de resultados patrimoniais
cientificos implica no que tem sido chamado, por alguns, arquedlogos de

Arqueologia Publica, ou seja, o retorno das pesquisas arqueoldgicas a comunidade.

3.2.1 Estado da Arte da Arqueologia

A importéncia da Arqueologia no mundo contemporaneo é relevante, ja que ela é
capaz de constatar empiricamente a diversidade entre as sociedades que utilizaram
0 meio ambiente das formas mais diversificadas, de modo a garantir a sobrevivéncia
de seus modos de vida e culturais, de maneira a inferirmos e interpretarmos as
l6gicas que regiam seus mais variados universos: simbdlicos, ritualisticos, culturais,

da arte, da politica, da economia, entre outros.

Muitos confundem a Arqueologia como uma ramificagao da Historia, entretanto este
tipo de definicdo ndo é aceito pelos cientistas, que aproximam a disciplina muito
mais da teoria e método da Antropologia, que por sua vez, é o estudo do homem, de

modo geral. Neste caso, podemos considerar que a Arqueologia € o tempo passado
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da Antropologia, estudando o comportamento cultural pretérito, por meio dos restos
materiais: construgdes, marcas no solo, sepultamentos, artefatos, restos faunisticos,

fogueiras, entre as demais.

3.2.1.1 Arqueologia Regional Nordestina

O inicio da pesquisa arqueoldgica cientifica no Brasil aconteceu somente na década
de 1940 e 50, nas regides Sul, Sudeste e Amazodnia, enquanto no Nordeste somente
na década de 60. Todavia, ha esporadicos trabalhos na regido nordestina antes dos

anos sessenta, como exemplo os de Carlos Ott e L.F. Clerot (MARTIN, 1996).

Nos anos 30, Carlos Estevao desenvolveu pesquisas arqueoldgicas e etnograficas
com os indios Pankararu no vale do S&ao Francisco, no lado pernambucano, embora
também tenha realizado trabalhos na Amazénia e Bahia. Segundo Martin (1996), foi
considerado o primeiro pesquisador em Pernambuco a aplicar critérios cientificos em
seus trabalhos arqueolégicos e o primeiro a escavar o importante sitio arqueolégico

Gruta do Padre, localizado em Petrolandia — PE.

A partir da década de 1970, a pesquisa arqueoldgica no Nordeste comegou a ganhar
novos impulsos e novos pesquisadores vieram para a regido. Varias instituicoes
foram criadas: o Programa de Pds-graduacado em Historia da UFPE (Universidade
Federal de Pernambuco), com seus laboratérios de arqueologia pré-histérica e
histérica; a Fundagdo Museu do Homem Americano (FUNDAHAM); Museu de

Arqueologia da Universidade Catdlica de Pernambuco, entre outras.

Essas instituicbes estdo atualmente mudando o panorama e consolidando a
Arqueologia na regido, mesmo existindo ainda muitos locais que nao foram

explorados arqueologicamente.

3.2.1.1.1 Breve Histérico das Pesquisas no Baixo S&o Francisco

Ha aproximadamente vinte anos tem sido desenvolvida pesquisa sistematica em

arqueologia e antropologia na regidao do Baixo Sdo Francisco pela equipe cientifica
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do Museu de Arqueologia de Xingo, ligado a UFS (Universidade Federal de
Sergipe). Entretanto, apesar do intenso trabalho, menos de 25% da area foi coberta

e sistematicamente estudada.

Contando com o apoio da PETROBRAS, o Projeto Arqueolégico de Xingd (PAX)
definiu novas metas e areas de pesquisa para atuagao, visando uma compreensao
da organizagdo social e da vida cotidiana dos grupos humanos pré-historicos
estabelecidos em todo o Baixo Sao Francisco, ou seja, desde a Usina Hidroelétrica
de Paulo Afonso IV até a Usina Hidroelétrica de Xingd e desta até a foz, e suas

interacbes com esse meio geografico regional.

Atualmente, com os dados disponiveis, podem-se inferir alguns aspectos dos grupos

pré-historicos viventes no Baixo Sao Francisco, a saber:

e Evidéncia clara de que a regido e cada sitio arqueolégico foi explorado por
grupos cacgadores-coletores e ceramistas em distintas e bem delimitadas

faixas cronolodgicas;

e Intensa e ininterrupta ocupagao da regiao por grupos humanos pré-histéricos

num periodo de 8950 a 1280 AP (antes do presente);

e Presenca clara de duas distintas industrias liticas (lascada e polida) que nao

estao filiadas as tradigbes culturais do Nordeste;

e Presencga de culturas ceramistas filiadas as tradigdes Tupiguarani e Aratu,

bem como de outras nao associadas a nenhuma tradicao cultural,

o Diversidade de formas de enterramentos humanos, independente de suas

faixas etarias, e presenca de rituais funerarios altamente complexos;

e Maior numero de esqueletos humanos encontrados em Unico sitio
arqueolégico do Nordeste, o Justino, com cerca de 200 individuos dos sexos

masculino e feminino, em varias faixas etarias.
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3.2.2 Manipulacao e Preservagao

O estudo da arqueologia no Nordeste do Brasil € fundamental para o entendimento
da ocupagao humana pré-histérica da América do Sul (GUIDON et al, 1998). A
expressiva diversidade cultural dos grupos humanos que ocuparam essa area ha
milhares de anos, sdo fatores que definem a importancia destes grupos no Nordeste
como elementos constitutivos da identidade regional. Preservar o patriménio

antropolégico implica na preservagao da histéria humana.

Contrastando com o rico patriménio arqueoldgico, esta o reconhecimento do valor
histérico-cultural deste patriménio, por parte da sociedade civil, que carente de
informacé&o, acaba por contribuir para a destrui¢cao de sitios arqueoldgicos. A falta de
consciéncia de que determinados elementos presentes em sua vida cotidiana
constituem-se de bens culturais de real importdncia como bens da humanidade, a
exploragéo com fins econémicos de determinada, sem o levantamento arqueoldgico
necessario e a agcao criminosa de vandalismo, podem levar a destruicdo de sitios
arqueolégicos de grande potencial, nesse sentido a prote¢cao por parte da entidade

estatal destes locais faz-se essencial.

Estes aspectos sdo mais relevantes, quando se trata de materiais que sofrem as
acdes da natureza, mesmo aqueles artefatos ja coletados e armazenados em
laboratérios necessitam de cuidados ao ser manuseados. Logo, apenas um grupo
restrito de individuos possui acesso direto a estes. A andlise mais criteriosa das
obras torna-se uma tarefa imprépria para a maioria dos visitantes dos centros

historicos.

Ainda sim, a exposigao do acervo coletado se faz necessaria, pois esta € a esséncia
das prospeccoes, isto é, retornar a comunidade o conhecimento adquirido nas
pesquisas. Todavia, tradicionalmente, as exposicdes nos centros culturais
restringem a manipulagdo do acervo por parte dos visitantes, nestes casos os

visitantes tornam-se meros espectadores dos resultados.
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3.2.3 Acervo Arqueoldgico do CAAPA

O acervo que dispdée o CAAPA atualmente é analisado de duas formas: da cultura

material e do sitio de arte rupestre.

No entanto, podemos categorizar a cultura material como a coleta de artefatos
remanescente de civilizagbes pretéritas, como urnas funerarias, telhas, vasos,
amoladores, lancas, entre outros. Estes, por sua vez, podem ser classificados de
acordo com o material utilizado em sua composicao, sendo na maior parte das

pecgas encontradas, material ceramico e litico.

Inicialmente, algumas obras do acervo fisico disponivel na entidade foram utilizadas
como amostragem para produgdo de modelos virtuais. Estes vestigios obedeceram

a ordem de prioridade estabelecida pelos arquedlogos responsaveis pelo acervo.

Figura 10 — Acervo do Centro de Arqueologia e Antropologia de Paulo Afonso

3.2.3.1 Analise da Cultura Material

O estudo da cultura material € de real importdncia para que se tenha um
conhecimento acurado de como viveram ou mesmo pensaram grupos pré-historicos
agrafos. Ela, de certo modo, foi responsavel pela transmissao e preservagdo do
conhecimento e mesmo da orientagdo das pessoas dentro de seu ambiente social e

natural em uma sociedade onde a escrita ainda ndo existia.
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Deste modo, podemos afirmar que toda sociedade produz objetos fisicos que
cooperam tanto em sua sobrevivéncia quanto a compreender o mundo em que vive,
isto é, a cultura material tem ndo apenas uma funcao utilitaria, mas € um modo de
comunicacao entre membros de uma mesma cultura, um meio de transmitir

mensagens sobre si mesmas e de dar sentido as coisas que estdo ao seu redor.

Assim, além de seus aspectos utilitarios esta assume um papel relevante no
universo simbdlico destes grupos, adquirindo um lugar ativo nas relagbes dos

homens entre si, destes com seus meios naturais e sobrenaturais (VERGNE, 2007).

Igualmente, a cultura material acaba por se tornar um veiculo de construgcdo da
alteridade destas sociedades e, portanto, expressando seus modos de pensar, de

agir e viver.

O trabalho do antropdlogo e do arquedlogo é buscar a interpretagdao desta cultura
material, partindo do pressuposto, que por ser uma exteriorizacdo das ideias ela
pode ser decodificada e, posteriormente, interpretada segundo o contexto cultural

em que se inserem.

Existem muitos meios para se atingir esta decodificagdo e interpretagdo dos
vestigios materiais humanos, cada um segundo aspectos tedricos e metodoldgicos
singulares dentro de diversas abordagens que ndo sdo necessdarias para o
momento. Cabe destacar que seu estudo podera fornecer dados relevantes a
interpretagcado de género, de idade, dos modos de produg¢do, do universo simbalico,
das relacbes sociais, do modo de vida e, principalmente, do comportamento e

cultura.

3.2.3.1.1 Material Litico

No processo seguinte a retirada de campo do material litico, ja devidamente
identificado por etiquetas de procedéncias (numero de registro geral, seguido da
localizagdo espacial horizontal e vertical), as peg¢as sado lavadas e, em seguida,
registradas com auxilio de nanquim e esmalte o seu numero de identificagdo. As

etiquetas sdo arquivadas e catalogadas no caderno de registro, onde se pode
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observar além do numero de registro geral a matéria prima, tipologia e localizagao

espacial.

O material, assim, € passado por uma série de triagens, de forma que todos os itens
possam ser analisados em seus atributos individuais da mesma forma que
comparados entre si, compreendendo as relagdes que apresentaram entre eles, ao
mesmo tempo em que os resultados entre os diversos conjuntos liticos também

possam ser relacionados.

3.2.3.1.2 Material Cerdmico

Como nos procedimentos do material litico, os vestigios ceramicos sdo devidamente
etiquetados em campo e, em laboratorio, sdo tombados com seu numero de registro

geral.

Os procedimentos de analise dos vestigios ceramicos seguirdo aqueles ja
enraizados nas praticas laboratoriais da arqueologia brasileira, tendo como intengao
primeira a compreensao das técnicas de manufatura do grupo humano para a

elaboracao de seus utensilios ceramicos, bem como o seu uso social.

3.2.4 Exposigado Arqueologica

A regiao do Baixo S&o Francisco € um importante ponto geografico, por suas
formagdes rochosas e seus aspectos culturais. Para que a comunidade ribeirinha
tenha acesso ao conhecimento histérico regional sao necessarias exposi¢des
publicas do material coletado. No entanto, mesmo aqueles materiais que nao
puderam ser extraidos fisicamente, servem para estimular a imaginagdo e

curiosidade dos visitantes.

Atualmente, no CAAPA, a exposi¢ao ainda encontra-se em um estagio preparatorio.
A Figura 11 apresenta o ambiente atual da exposi¢do, contudo, vale salientar, que

este ndo expressa o cenario ideal da exposicao.
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Figura 11 — Exposigao do Acervo do Centro de Arqueologia e Antropologia de Paulo Afonso

O ambiente ilustrado na Figura 11 remete o cenario real onde o acervo arqueoldgico

estava sendo apresentado aos visitantes do centro.

Em analises empiricas foi possivel observar que os visitantes, menos conectados
com a importancia social e que muitas vezes sao meros curiosos, manipulam os
artefatos da exposigao, em alguns casos esbarrando nos alicerces de sustentagao

que vibram aumentando o risco de dano a peca.
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CAPITULO 4

4 CAAPA VIRTUAL

Este capitulo aborda os aspectos do projeto intitulado de Caapa Virtual, contendo
uma apresentacdo da arquitetura modularizada, modelo de aquisi¢cdo e digitalizagéo
de coletdneas, sistema de catalogacdo, visualizagdo interativa e a estrutura

desenvolvida, bem como os procedimentos adotados.

4.1 PROJETO DESENVOLVIDO

No desenvolvimento deste trabalho o meio arqueoldgico teve enfoque singular,
sendo esta a area escolhida para aplicagao do projeto desenvolvido. Logo, o projeto
teve como alicerce a construgdo de ambientes virtuais interativos para exposicédo de
resultados de prospecgbdes arqueoldgicas. O que pode ser considerado uma
mudanca do paradigma de museu virtual 3D para museu virtual 3l (Interativo,
Imersivo e ltinerante) (VAZ et al, 2010).

O projeto atual foi arquitetado em trés camadas para que assim fosse aplicado em
diversos momentos e por diferentes niveis hierarquicos e suas respectivas

especialidades. Logo, o protétipo foi segmentado conforme indicado na Figura 12.
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Digitalizagdo

Modelagem —
Tridimensional P

Catalogacao

Ambiente Virtual

Interativo

Figura 12 — Plataforma modular do projeto desenvolvido

Fundamentando-se na plataforma apresentada, o médulo inicial denominado de
Digitalizacao, é onde o responsavel pelo acervo ou aquele que possui autorizagao
para manipulacéo direta dos objetos deve posiciona-lo no dispositivo desenvolvido

(ver Secao 4.1.1) com a finalidade de digitalizar o artefato enfocado.

No processo seguinte, um plugin desenvolvido para a criagdo e visualizagdo do
modelo 360° é utilizado (ver Segao 4.1.2). Nesta etapa o usuario tem a possibilidade
de catalogar o material, o que neste contexto refere-se ao adicionamento de
informacbdes acerca do modelo, por exemplo: sitio, espessura, largura,

sinais_desgaste, materia_prima, etc.

A terceira camada da arquitetura é centrada no ambiente virtual, que é ajustado para
que os componentes tenham uma maior eficiéncia possivel. Consideramos ser esta
camada a mais significante para os resultados, pois neste momento sensores e
atuadores sao dispersos estrategicamente e experimentados exaustivamente a fim
de que o rastreamento do usuario e os dispositivos de apresentagdo sejam precisos,
sem perder a caracteristica de interatividade. Isto é, o ambiente virtual é que faz a

interface final do usuario com as camadas superiores.

Observa-se que apesar da possibilidade de producao paralela a arquitetura fornece

uma plataforma linear, onde as camadas inferiores sofrem dependéncia das
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superiores. Isto é, somente apds a digitalizagdo o modelo sera gerado e catalogado

para que, posteriormente, seja possivel expd-lo no ambiente virtual interativo.

A Figura 13 apresenta a estrutura adotada para composicdo das camadas da
arquitetura proposta.

- Digitalizagéo _— Catalogagéo e Ambiente Virtual -

Sitios Servidor Local

Q Unidade de @
/ Processamento

Projetor

Sensor
Estereoscapico

P

Cmera
de Video

§
|

Sistema Administrative
de
Catalogagao de Acervo

Unidade de
Processamento,

(Geragao do Modelo 360°)

Usuério i

Sensor
Estereoscopico

Unidade de
Processamento

Figura 13 — Projeto de Arquitetura e Comunicagao

4.1.1 Digitalizagéo

A primeira camada da plataforma estabelecida é a Digitalizagdo, o modulo
desenvolvido é composto por sistemas embarcados e sistemas especialistas que

sincronizados fornecem subsidio para a aquisigao sequencial do objeto.

Inicialmente, o profissional da area (arqueologo, paleontdlogo, historiador,
antropologo, entre os demais) deve identificar qual vestigio deve ser priorizado para
realizagao do registro digital, para que seja categorizado e acrescido de informagdes

referentes a estes.
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No estagio atual do projeto os vestigios passiveis de virtualizacdo s&o sitios
arqueolégicos e os fragmentos (artefatos) que se encontram nos sitios
prospectados. Vale salientar que todo o processo de prospeccao é assistido pelo
sistema desenvolvido, todavia por nao representar aspectos relevantes no contexto
desta pesquisa nao serdo abordados quaisquer que sejam os meétodos de pré-

digitalizagao.

Figura 14 — Sitio Arqueolégico de Machu Picchu no Peru

Figura 15 — Fragmentos encontrados no estado de Minas Gerais

Conforme observado nos modelos das Figuras 14 e 15 os sitios se diferem dos
artefatos em diversos pontos. Evidenciando as limitagbes de cenarios, os modos de
digitalizagdo inevitavelmente tendem a ser distintos, contudo, o0 mesmo mecanismo
utilizado para virtualizar ambientes externos (Figura 14) é utilizado para modelos

manipulaveis (Figura 15), havendo apenas modificagées de posicionamentos.

No caso de sitios arqueoldgicos, a virtualizagao dar-se-a por meio de um sensor que

€ posicionado no eixo central para que seja possivel a captura de todo o entorno.
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Este registro € armazenado com a finalidade de gerar uma representacgéo rotacional

na angulagéo de 360° do cenario outdoor.

Sitios

Sensor
Eslereoscoplco

L
Unidade de
o
‘/ 200 Processamento

1 Servidor :

= P
Figura 16 — Exemplo de digitalizagao de ambiente

s externos

Os recursos utilizados para a captura do entorno sdo mecanismos como: camera
fotografica (preferéncia por altas definicdes), computador e, por fim, um dispositivo
projetado para rotacionar, similar a uma mesa tradicional, por convencido a
denominamos de Mesa Digitalizador a 360°. Este ultimo mecanismo foi desenvolvido
para possuir um nucleo que sofra rotagcdo no eixo central por meio do software
desenvolvido e alocado em um PIC18F4550 responsavel por acionar um motor de
passo (23km-C051) fixado a base do nucleo e, consequentemente, alimentado

eletricamente por um drive de alimentacao auxiliar.
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01. while (TRUE) {

02. if ( (!input(pin_c2)) && (in_c2==0) ){
03. in c2 = 1;

04. for (step=1; step<=20; stept+) {
05. output a(~bytes);

06. output high (portB) ;

07. portB++;

08. bytes=(bytes<<1);

09. if (bytes>8) {

10. bytes = 1;

11. portB=portInit;
12. }

13, delay ms (500) ;

14. }

15. break;

l6. }

17. }

Figura 17 — Pseudocédigo armazenado no PIC18F4550 para gerenciamento do motor

Para que a unidade de processamento tenha precisdo é instalado o software de
digitalizagdo que tem como principal fungao comunicar-se via USB com a placa
contendo o circuito embarcado para gerenciar a movimentagdo do motor e, em
paralelo, capturar as imagens respectivas a cada angulagédo de parada da rotagao. A

Figura 18 apresenta exemplos de imagens obtidas em experimentos realizados.

Figura 18 — Amostragem do resultado da digitalizacao de sitios arqueolégicos

Do mesmo modo que os sitios podem ser digitalizados, o mesmo ocorre com 0s
artefatos, entretanto, estes sdo colocados na mesa, sendo digitalizados conforme a
rotacao de 360°. Entretanto, para que este processo tenha éxito o sensor deve ser

reposicionado para que seja possivel captar todo o comprimento do objeto desejado,
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que por sua vez deve estar posicionado no nucleo da mesa digitalizadora. A Figura

19 apresenta o modelo utilizado para o processo supracitado.

Artefatos

Sensor
Estereoscopico

Mesa

Unidae de

A/E'Ena Processamento

Figura 19 — Exemplo de digitalizagao de fragmentos

Em ambos os casos a iluminagéo tem relevancia direta na qualidade das imagens,

portanto, para iluminagao mais adequada dois refletores de luz foram posicionados

no dispositivo de modo bidirecional para auxiliar no controle do ambiente, que

despreza o tratamento posterior da imagem, manualmente.

4.1.2 Modelos 360°

O modelo 360° foi idealizado para ser representado em forma de um poligono, onde

cada lado deste poligono corresponde a uma imagem captura. Inicialmente, as

imagens sdo organizadas em um array unidimensional (Figura 20), onde N é o

numero total de imagens capturadas.
0 1 2

Figura 20 — Organizagao inicial das imagens capturas
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Posteriormente, o fim e o inicio do array s&o interligados, isto €, o préximo
elemento apds o fim é o inicio, formando neste momento um poligono. A Figura 21

ilustra o agrupamento das imagens capturadas em forma de poligono.

Figura 21 — Agrupamento das imagens em forma de um poligono

Os angulos externos dos poligonos sédo formados por um lado e pelo prolongamento
do lado a ele consecutivo (eg: as, b1, ¢4, dy, €1), como pode ser observado na Figura

22. Logo, quanto mais lados possuir 0 poligono, mais similar a um circulo sera.

Figura 22 — Exemplificagdao dos dngulos de um poligono

Sabendo que a soma das medidas dos angulos externos de um poligono de n lados
(S.) é igual a 360° e que a medida do angulo externo de um poligono regular

de n lados (a.) é dada por:
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a,=360/n

Neste caso, foi estabelecido que o angulo externo (a.) do poligono representa
também o nivel suavizagdo da transicdo entres as imagens sequenciais. Logo,

quanto menor o valor do a, menor sera o impacto visual na navegagéo do modelo.

Um critério utilizado para formalizar o nivel de suavidade na navegacdo é a
assinatura, que é a representagao funcional unidimensional de uma fronteira. A
Figura 23 apresenta duas assinaturas, onde Figura 23.a ilustra um poligono circular

(aproximadamente 360 lados) e a Figura 23.b um poligono de 4 lados (quadrilatero).

)
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Figura 23 — Assinaturas das fronteiras dos poligonos

Portanto, para evitar mudangas abruptas no modelo virtual, a assinatura do poligono
resultante deve ser o mais uniforme possivel (Figura 23.a). Entretanto, o nivel de
suavidade é inversamente proporcional ao desempenho computacional, quanto mais
suave a transicdo, menor o desempenho (demora-se mais para carregar todo o

array de imagens e renderizar o modelo).
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Para solucionar o problema de desempenho pode-se reduzir a resolucdo das
imagens, o que acarretara na perca de qualidade digital, restringindo a visualizagao

de pequenos detalhes sem boa nitidez.

A Tabela 2 apresenta a relagdo de possibilidades de poligonos disponibilizada no

software de digitalizagao, supracitada na seg¢ao anterior.

Tabela 2 - Nomenclatura dos poligonos

N° de Fotos Poligono
5 pentagono
10 decagono
25 pentacosagono
50 pentacontagono

Conhecidas as faces do objeto proposto, a geragcdo do modelo 360° é o passo
posterior. Foram desenvolvidos dois softwares que se complementam, onde o
primeiro é responsavel por integrar as imagens adquiridas na fase anterior e prover
interagbes multiplas. O segundo software relacionado a esta etapa foi projetado para
que o pessoal autorizado pudesse entrar com dados relevantes das pecas,

catalogando assim, o acervo disponivel e ja capturado.

Este ultimo possui uma importancia significativa, pois os dados inseridos sao
processados gerando informacdes sobre associagdes cronoldgicas, geoldgicas e

étnicas, entre as demais.

Nesta camada, os softwares podem ser interpretados como um apenas, pelo seu
carater complementar, sendo a ferramenta de catalogagdo a interface unificada,
onde apenas o pessoal autorizado utiliza-o, pois os dados informados serao

apresentados diretamente aos usuarios finais (na exposi¢éo).

4.1.2.1 Mbdulo de Catalogagéo

Na catalogacdo, o ponto de interesse é o sistema especialista utilizado para
armazenamento dos dados referentes ao modelo digitalizado, onde informagdes

acerca do material digitalizado sdo acrescidas utilizando o software desenvolvido,
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para a composicdo de um volume maior de informagbdes. Os vestigios sao
apresentados aos usuarios no momento da interagdo com os ambientes virtuais,
através de estimulos multimodais e servem para a estruturacdo da rede de

associagdes étnicas e geograficas.

O processo de catalogacao € consequencial ao digitalizador. No momento de
registrar o acervo material o modelo respectivo devera estar devidamente

digitalizado para dar inicio ao processo de geragao do cenario 360°.

Alguns processos relacionados ao software administrativo estdo representados na
Figura 24. Este fluxograma indica os métodos para a construgdo do conhecimento

acerca do objeto virtualizado.
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Autenticagao

Iniciar Cadastro

Feedback para
o Usuario

Cadastro
de Artefato?

Cadastro Existe Sitio
de Sitio? Relacionado?

Formulario - Sitio Formulario - Artefato

Upload das imagens

Estruturacao do
Documento
de Referéncia (XML)

Chamada do Plugin

Coletar Dados

Associar URL

Persistir dados

Obter dados Calculo do
do display angulo de rotacao

Figura 24 — Fluxograma légico de geragao do modelo 360°
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Este software serve para armazenar e gerenciar o conteudo do acervo, bem como
dispor recursos para a construcao de conteudo colaborativo. Apesar do processo de
desenvolvimento ser guiado por diversos documentos gerenciais e outras tantas
tecnologias de desenvolvimento, estes nao representam relevancia ao objetivo

proposto, logo, sera omitido neste momento.

4.1.2.2 Plugin

Conceitualmente, plugin € um software que se agrega a outro e possui uma
finalidade especifica (DEITEL e DEITEL, 2007). Um plugin foi desenvolvido
exclusivamente com a finalidade de receber como entrada as imagens faceadas dos
modelos virtualizados na camada de digitalizagcéo, para a produgao do cenario 360°,

proporcionando aos usuarios sensagodes realistas no uso do ambiente virtual.

O plugin para este projeto foi desenvolvido utilizando a linguagem Actionscript 3’
(ADOBE, 2010), levando em consideragédo o baixo custo computacional, uma vez
que o modelo é previamente carregado e, posteriormente, no momento da exibi¢ao
apenas bytes sao referenciados. Por se tratar de modelos pseudo-tridimensionaisz,
foi disponibilizado para andlise um exemplo do resultado no endereco:

http://www.cin.ufpe.br/~fav2/.

A Figura 25 ilustra a ideologia arquitetural planejada para o plugin em questéo, que
fundamenta-se em duas entradas, sendo estas processadas para a formacido do
cenario e aguardar estimulos oriundos dos usuarios e retornando ao mesmo, através

de estimulos visuais.

' A linguagem de programacio Actionscript 3 (AS3) é uma linguagem de programagio orientada a eventos que
possibilita uma melhor representacdo dos eventos dos usuario.

% Termo cunhado neste projeto por se tratar de uma representagdo virtual bidimensional, contudo, possuindo
caracteristicas visuais de cendrios tridimensionais
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Documento de

.. Eventosdo Usuario
Referéncia

Manipulagdo do Modelo

Figura 25 — Arquitetura de criagao e interagao com o modelo

Para iniciar o processo de criacdo do modelo virtual, dois arquivos s&o utilizados, o
modelo de referéncia (XML criado pelo modulo de catalogagéo, através do método
builderxML (), por padrao recebendo o nome de 0bj360.xml) e o segundo é o
préprio plugin (instanciado pelo método builderModel (long id), também do
modulo de catalogagédo) que recebe como entrada os dados contidos no XML de

referéncia.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<object>
<image src="images/0l.png"/>
<image src="images/02.png"/>
<image src="images/03.png"/>
<image src="images/04.png"/>
<image src="images/05.png"/>
<image src="images/06.png"/>
<image src="images/07.png"/>
<image src="images/08.png"/>

</object>

Figura 26 — Documento de Referéncia

A estrutura do documento de referéncia possui, na primeira linha, atributos que
indicam a versao (version) e a codificagdo (encoding) utilizadas. Este arquivo

contém um elemento principal (node or element), denominado de <object>, este,
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por sua vez, possui folhas (child elements), de nome <image> que referencia o local

onde estd armazenada a imagem sequencial, através do atributo src.

Os valores contidos nos atributos src da Figura 26, referem-se a uma série de

imagens-referéncia, como pode ser observado na Figura 27:

Figura 27 — Amostragem do resultado da digitalizagao de artefatos arqueolégicos

Cada angulo capturado corresponde a uma imagem, salienta-se que a Figura 27
representa apenas angulos espacados entre uma imagem e outra, nao
representando fielmente o deslocamento obtido na fase de aquisigdo do modelo,
visto na Segao 3.3.1, deste trabalho.

O documento gerado com base nas imagens referenciadas é recebido pelo plugin

através da fungéo onLoad, conforme Figura 28.
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// Receber e percorrer o documento XML, gerando um ARRAY
XMLfotos = new XML();
XMLfotos.load("obj36.xml") ;
XMLfotos.onLoad = function (success) {
numImages = this.firstChild.childNodes.length;
for (i=0; i<numImages; 1i++)
images.push (this.firstChild.childNodes[i].attributes.src);
preloadImages () ;

¥

Figura 28 — Trecho do cédigo responsavel por interpretar o documento de referéncia

A Figura 28 apresenta a fungao responsavel por receber o arquivo XML e percorrer
cada né, formando uma Lista Circular de imagens. Depois do array de imagens
construido e preenchido € o momento de renderizar a imagem na tela e escutar os

eventos do mouse para clique e movimento.

No momento em que o plugin obtiver a lista de imagens referenciadas, sao entao
capturados os eventos iniciados pelos usuarios. Estes eventos sido respostas as
interagbes realizadas que neste estagio sdo obtidos ainda por dispositivos
convencionais de entrada. Entretanto, estes dispositivos ndo sao parte integrante do
ambiente virtual, logo, para receber estas entradas, os gestos dos usudrios sao
convencionados a emular os dispositivos tradicionais. A Figura 29 indica como as

entradas sao tratadas e retornadas ao display.
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// ActionScript code

function preloadImages () {
var clipLoader = new MovieClipLoader () ;
var preloader = new Object ()
clipLoader.addListener (preloader) ;
_root.createEmptyMovieClip ("container mc",
_root.getNextHighestDepth());
_root.createEmptyMovieClip ("controle",
_root.getNextHighestDepth());
preloader.onlLoadComplete=function (target) {

target.onPress = function() {
_global.movimento = 1;
_global.mouse x = xmouse;

}

target.onRelease = function () {
_global.movimento = 0;

}

displayObject () ;

Figura 29 — Pseudocodigo para capturar entradas e manipular o estado do modelo

A fungdo displayObiject () € responsavel por capturar as entradas realizadas e,
para cada situacao, realizar uma tarefa correspondente. De acordo com a entrada
outras funcdes podem ser invocadas, principalmente, para calcular o movimento de

rotacdo do objeto, sendo a rotacdo do modelo representada pela Figura 30:

Figura 30 — Representagao do eixo esférico central do modelo
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Para se explorar o mouse como um dispositivo de controle bidimensional, pode-se
compor o seu movimento horizontal em um vetor, cuja dire¢ao horizontal no plano da

tela define o eixo de rotagdo. Assim, considerando um movimento normalizado do

mouse J,, o eixo de rotagdo correspondera ao ponto central na tela.

Na manipulagdo de rotacdo, o movimento horizontal do mouse é registrado pelo
sistema em pixels (m,) e normalizado em relagdo ao tamanho da janela de visédo

através de:
Oy = m, / Wy

Onde 0, representa a conversdo do movimento do mouse, m, indica o valor do
deslocamento horizontal do mouse e, por fim, w, corresponde a largura do display
de projecao em pixels. Esta transformagao define o vetor de movimento do mouse

normalizado para rotagao no eixo x.

Uma maneira simples de se definir o angulo de rotagdo € considerar que um
movimento do mouse de um extremo a outro da janela na horizontal corresponde a

uma rotagao de 360°, ou seja:
angulo = w, /images

Onde images corresponde a quantidade de imagens referenciadas, visto que as
imagens sdo adquiridas inicialmente no angulo 0° e finalizado em 360°. Nota-se que
este calculo é feito entre callbacks do sistema de interface para eventos de
movimento de mouse. Assim sendo, o angulo é computado para pequenos
incrementos da trajetoria do mouse, isto €, a diregdo de rotagao e o valor do angulo

s&o valores instantaneos. O resultado final € uma integral do movimento.

Conhecido o modo como as entradas transformam a estado do modelo, outra
questao deve ser esclarecida, € como os gestos dos usuarios sao convencionados a
emular os dispositivos tradicionais. Os dispositivos ndo-convencionais desenvolvidos
neste trabalho serdo descritos em mais detalhes na proxima segéo, contudo pode-se

adiantar que a premissa basica estd na utilizagdo de emissores de luzes
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infravermelho, objetivando rastrear o ponto de luz e representa-lo com o ponteiro do

mouse.

Na proxima seg¢ao sao apresentados métodos e técnicas utilizadas para maximizar
as sensacdes do usuario em ambientes virtuais interativos, considerando o custo

computacional e precisdo.

4.1.3 Ambiente Virtual Interativo

A Ultima camada da arquitetura proposta na Figura 13 da Secédo 3.3 é a que
denominamos de Ambiente Virtual Interativo. Apesar da designagéao intuitiva, esta
camada possui aspectos minuciosos e enriquecedores para a compreensao plena
do projeto como um todo. Nesta camada, o usuario final (visitante), tem papel
fundamental, pois é este que manipula os dados e colabora para construgao de

novos conhecimentos.

O pipeline do processo é iniciado com enfoque nas tarefas dos usuarios; estes
emitem estimulos que sao rastreados por sensores de captura, como camera de
video, microfone e receptores de luzes de infravermelho. Os sensores, interligados a
unidades de processamento contendo algoritmos de reconhecimento de padrdes e 0
software de apresentacdo dos modelos, captam e repassam os dados coletados
para que, posteriormente, seja realizado o processamento, tendo como saida
comandos para o dispositivo atuador no ambiente, como projetores e alto-falantes,

retornado, um estimulo para o usuario iniciador do processo (VAZ et al, 2011).
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Estimulo do Usudrio Sensores de Captura
(Gesto, Fala) (Camera de Video, Microfone,

Receptora Infravermelho)

. Unidade de Processamento
Atuadores do Ambiente (Reconhecimento de Padrdes,

(Projetores, Alto-falantes) Software de Apresentacio)

Figura 31 — Pipeline do processo de comunicagdao multimodal

O modelo de navegagao no ambiente virtual € composto por uma camera de video

(modificada para a percepgdo apenas do espectro infravermelho), unidades de

processamento, projetores, sensores infravermelho, dispositivos de captagédo da voz

e reprodugéo sintetizada da voz. Os elementos integrantes do ambiente virtual estao

descritos na Figura 32, bem como suas respectivas associagoes.
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Unidadede Dispositivo de
Processamento Projecdo
Servidorde A
Aplicacdes v
‘ Estimulosdo
Usuario

Camerade Video

Figura 32 — Composigao e relacionamento entre dispositivos do Ambiente Virtual

No presente projeto, para tornar possivel a interagdo natural e multissensorial com o
ambiente virtual, sensores infravermelho foram adicionados em acessorios de
vestuario, como em luvas e bonés, para capturar os movimentos e comandos com
maior precisdo. Deste modo, a orientacdo e o posicionamento do visitante séo

coletados e processados para manipulacdo do mundo virtual.

Existem aqueles que preferem nao utilizar dispositivo algum para interagcdo com o
ambiente, para estes a interagdo podera ser puramente natural, através da fala,

audicao, visao e, ainda, do caminhar.

Retomando a questdo levantada anteriormente, como os gestos dos usuarios sao
convencionados a emular os dispositivos tradicionais e, com isso, conseguir
manipular o ambiente virtual? Conforme descrito na Secéo 2.4, a frequéncia de luz
visivel ao olho humano ndo engloba raios de luz infravermelha. Apesar do ser
humano ser incapaz de perceber este tipo de luz, os dispositivos de captura de
imagens digitais como filmadoras e cameras fotograficas captam estes raios.
Portanto, através destes podemos rastrear a posicdo da fonte luminosa e, no caso

deste trabalho, detectar a posicdo e movimentagao do usuario.

Entretanto, para aperfeicoar o rastreamento da fonte de luz, os sensores foram

modificados, retirando o filtro de infravermelho, impossibilitando a percepcéo de luz
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visivel a humanos. Deste modo, tem-se um sensor que se limita apenas ao tipo de
luz adotado no projeto, isto €, apenas a fonte emissora de luz é captada pela camera

de video, facilitando o trabalho de rastreamento.

Seguindo as premissas da Secgédo 2.4.2, onde foi apresentado o modo como as
imagens sao representadas digitalmente, cada quadro capturado pela camera é

representado por uma matriz numérica.

é}t

(a) Imagem Colorida (b) Escala de Cinza (c) Imagem Binaria
Figura 33 — Processo de Binarizagao de Imagens

Em circunsténcias tradicionais as imagens captadas pela camera teriam que serem
processadas desde a imagem colorida (Figura 33.a), passando para uma escala de
niveis de cinza, de 0 a 255 (Figura 33.b) que apos a definigdo, muitas vezes

complexas, de um valor de limiar (7), que sera aplicado pixel a pixel da imagem é

produzido um resultado similar ao da Figura 33.c.

A remocao do filtro infravermelho reduz o custo computacional, recebendo do sensor
de captura a imagem em estagio semelhante ao encontrado na Figura 33.c, sendo
desprezados assim processamentos intermediarios, exceto a aplicacao de filtros

para realcar o ponto de interesse.

Por fim, apds a aquisi¢ao da imagem binarizada, é obtida a matriz correspondente a

representagao da imagem, conforme a Figura 34.
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Figura 34 — Representagao Digital da Imagem Binaria

Conforme a Figura 34 ilustra, apenas as regides que representam a luz emitida &

que possuem valores 1, todo o restante é considerado background, sendo
representado pelo valor 0 em cada pixel. Deste modo, o pixel central desse grupo de
1s possui um valor de posi¢do horizontal (x), indicando quantos pontos estdo entre

este e a borda esquerda da tela e outro valor para a posigéo vertical (), relacionado

a distancia da borda superior da tela.

Depois de obtidos os valores da posicdo horizontal e da vertical, o mouse é
posicionado e acionado neste local (x, y). Com isto, sempre que o usuario emitir uma
luz infravermelha no raio de captura da camera, esta ira representar uma imagem
digital que sera percorrida e quando localizado o ponto (x, y) 0 mouse sera

pressionado (nao fisicamente) neste mesmo ponto da tela. Consequentemente, este

dispositivo esta, desta forma, emulando a fungdo do mouse.

Conhecendo a maneira de entrada de dados através de gestos, a etapa seguinte é
processar esta entrada. Neste momento, o plugin desenvolvido e descrito na segao

anterior é aplicado para a manipulagdo do ambiente.

O resultado fisico do ambiente proposto para a navegacao multimodal interativa &
representado pela Figura 35, onde o usuario a certa distancia podera manipular
objetos virtuais. Observa-se que o sensor de captura é representado pelo vértice da

triangulac&o vermelha e o projetor pelo azul.
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Figura 35 — Esquema fisico do Ambiente Virtual Interativo

Ambientes Virtuais de interagdo sdo os meios de apresentacdo dos resultados a
sociedade, neste trabalho, a exposicdo € o meio de fomentar a busca pelo

autoconhecimento social.

4.1.3.1 Dispositivo Nao-Convencional

No contexto da aplicagdo proposta, um dispositivo proprietario foi desenvolvido.
Denominado de Luva Interativa, o mecanismo fundamenta-se na produgéo de uma
luva acrescida de sensores infravermelho acoplados nas extremidades da

vestimenta.

Este dispositivo ndo-convencional € um mecanismo que permite que as agdes do
usuario possam ser transmitidas em tempo-real ao sistema. Estas agdes sao
processadas e seus parametros podem influenciar a exibicdo do ambiente virtual.
Quanto mais intuitiva for a interagdo dos usuarios, maiores tendem a ser as

sensacoes de imersio e envolvimento.

A Figura 36 apresenta o esquema do dispositivo desenvolvido para aumentar a
sensagao de naturalidade no uso do ambiente virtual. Observa-se que no estagio

atual do protétipo apenas um sensor é adicionado em cada mecanismo, onde
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apenas com a utilizacdo de mais de um dispositivo simultaneamente é que se torna
possivel a manipulagao de escala, contudo o movimento rotacional exige o estimulo
de um unico dispositivo.

Emissor Infravermelho

Acionador

Luva de algoddo —

Condutor Elétrico Bateria CR2032

Figura 36 — Elementos de composi¢ao da luva desenvolvida

O emissor infravermelho é acionado a critério do utilizador, isto €, quando o dedo
polegar aproximar-se do indicador. O mecanismo deve estar com visada direta
(direcionado) para o sensor de captura para que seja estabelecida a comunicagao

de entrada.

Neste protdtipo, a alimentacao elétrica é realizada por uma pequena bateria de 1,5v,
tendo sido utilizado o mesmo modelo de bateria aplicado em motherboard (CR2032),
com seu respectivo soquete. Desse modo, ndo foi necessario utilizar nenhum
resistor e ainda foi possivel se beneficiar da pouca espessura da bateria e,

consequentemente, ndo houve impacto notério na utilizacao do dispositivo.
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Ainda observando a Figura 36, é possivel notar a representagcdo do compartimento
onde é armazenada a bateria e, caso necessario, seja possivel substitui-la. Na
extremidade do dedo polegar e na parte intermediaria do dedo indicador existem
sensores que, como supracitado, ao realizar um contato entre ambos o emissor
infravermelho é acionado e se segue o processo (Secao 3.2.3). A Figura 37 e 38

apresenta resultado fiel do dispositivo ndo-convencional desenvolvido.

Figura 37 — Utilizagao do dispositivo desenvolvido

Figura 38 — Acionamento do emissor infravermelho

A proxima segao possui enfoque na descricdo do cenario e nos resultados obtidos

nos experimentos realizados.
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CAPITULO 5

5 CENARIOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo propbe-se a apresentar o desenvolvimento gradativo do projeto, bem
como o0s resultados obtidos em cada uma das etapas da arquitetura proposta
inicialmente. Portanto, os proximos topicos abrangem desde a concepg¢éo inicial ao

resultado final. Logo, alguns aspectos que nortearam o projeto sdo aprofundados.

5.1 DIGITALIZAGAO

Como apresentado anteriormente, a projeto foi idealizado para ser produzido em 3
camadas. A etapa inicial tornou-se a mais complexa por possuir um indice maior de
interdisciplinaridade, foi necessario produzir circuitos eletrbnicos para o controle de
rotagdo do motor de passo, bem como a comunicacdo com um computador para

unificar a interface do produto. A Figura 39 ilustra os componentes utilizados.

Figura 39 — Componentes eletronicos de controle e alimentagao



Capitulo 5 — Cenéarios Experimentais 85

O esquema ilustrado na Figura 39 representa a ligagcédo entre os recursos utilizados
com a finalidade de gerenciar a mesa. Conforme observado, a mesa necessita de
uma alimentagdo de 110v (ou bateria auxiliar), nesta alimentagdo € conectado o
computador e a fonte transformadora para 5v. O computador ir4, simultaneamente,
alimentar a placa de desenvolvimento e estabelecer uma comunicagao via USB,
esta mesma placa estd conectada com um drive de controle desenvolvido para

alimentar o motor e transmitir os pulsos elétricos recebidos pela placa.

Apesar de o resultado final ter tido sucesso, os protétipos iniciais ndo obtiveram o
mesmo desempenho. O primeiro protétipo foi produzido com um motor de passo que
suportava um torque maximo de 5 Kg, contudo, para os cenarios experimentados,
observou-se que um motor mais robusto seria mandatério. Atualmente a mesa
digitalizadora possui um motor (23km-C051) de capacidade para até 10 Kg de

torque.

Apods a produgado da engenharia mecanica que automatiza a rotagcdo da mesa, foi
necessario utilizar um microcontrolador, para que a rotacdo fosse gerenciada
seguindo a semantica inserida no PIC18F4550 e ndo mais manualmente como
utilizado inicialmente. O uso deste modelo de microcontrolador se deu pela
possibilidade de comunicacdo USB direta com o computador, além de possuir 40

pinos de contato.

Uma das maiores dificuldades encontradas neste estagio do projeto foi integrar o
microcontrolador ao motor, pois a amperagem minima do motor é superior a corrente
utilizada na placa onde se localiza o PIC. Neste caso, foi desenvolvido um pequeno
drive de controle para que fosse viavel tal integracdo (todos os esquemas elétricos

utilizados no desenvolvimento estao disponiveis no site do projeto).
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Figura 40 — Acoplamento dos circuitos a parte inferior da mesa digitalizadora

Realizado os experimentos referentes a engenharia elétrica do projeto a estrutura
fisica da mesa foi produzida. Alguns cuidados foram tomados para que o circuito
descrito anteriormente pudesse ser acoplado a peca sem a necessidade de
retrabalho. A Figura 41 apresenta o protétipo da mesa digitalizadora, ainda sem a

engrenagem de rotagéo.

Figura 41 — Protétipo da Mesa Digitalizadora
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Nesta figura é possivel observar o local que foi estabelecido como eixo central de
rotacdo do objeto. Na Figura 42 este eixo estd sobreposto com uma superficie
circular que possui um trilho onde foram acopladas roldanas de ceramica similares a
utilizada em microondas domésticos. Esta escolha se deu logo apods a
experimentacdo do primeiro motor de passo, que era acoplado diretamente na

superficie circular, sem contato com o restante da mesa.

Figura 42 — Superficie circular mével ao redor do eixo central

Com o primeiro protétipo da mesa digitalizadora finalizado, o passo seguinte foi
produzir sequéncias de imagens que serviram de base para o modelo virtual e para
a validagdo do prototipo. Contudo, nesta fase do projeto, constatou-se que os
resultados das imagens nao apresentaram um nivel satisfatério, conforme ilustrado

na Figura 43.
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Figura 43 — Primeiro cenario experimentado na digitalizagao

Observando a Figura 43, constata-se que a imagem resultante do processo inicial de
digitalizagdo apresenta um histograma predominantemente enviesado para o niveis
escuro, isto é, de acordo com o ambiente onde sera realizada a digitalizagdo o

resultado ndo seria satisfatorio, pela auséncia de iluminagdo homogénea.

Devido a interferéncia direta do ambiente sobre o resultado da imagem
bidimensional, controlar a iluminagdao do ambiente foi necessario e predominante
para a melhoria dos resultados seguintes. A pesquisa sistematica levantou alguns
aspectos que poderiam contribuir para um maior controle do resultado, e todos os

fatores estavam relacionados diretamente a area do conhecimento da fotografia.

Portanto, técnicas e praticas de fotografias para museus foram estudadas
verticalmente. Entretanto, reproduzir produgdes artisticas € uma técnica delicada
que exige critério e precisao (ELIAS e SILVA, 2010). Com os recursos disponiveis foi
possivel produzir um estudio em pequena escala, com fundo infinito (homogéneo) e

iluminacao controlada por computador.
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Figura 44 — Estudio fotografico com fundo infinito adaptado

Apesar dos recursos limitados, os resultados obtidos apds a produgao do estudio foi
consideravelmente melhor, se comparado ao resultado analisado anteriormente
(Figura 43). A Figura 44 apresenta o cenario do primeiro experimento realizado com
iluminagdo auxiliar e plano de fundo, porém, neste momento a intensidade da
iluminagdo ndo era controlada via software. Ainda assim, & possivel observar
também que ainda que com os mesmos recursos utilizados na digitalizacdo os

resultados podem se diferir um do outro.

(a) (b)

Figura 45 — Diferentes efeitos causados pela iluminagao: (a) superior-central (b) frontal

Na Figura 45 esta diferenga € notéria, observamos que na Figura 45.a o foco de luz
esta concentrado no objeto e o background ficou escuro, porém na Figura 45.b o

ambiente foi suavizado, neste caso, o fundo da imagem esta mais uniforme. Esta
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diferenca foi causada apenas pela diferenca de posicao dos refletores utilizados,
ficando todo o restante inalterado.

Figura 46 — Protétipo funcional da Mesa Digitalizadora

A Figura 46 apresenta o prototipo utilizado para a realizagao das proximas etapas do
experimento. Observa-se que neste estagio atual o protétipo foi incrementado com
uma superficie unificada e embranquecida para a uniformidade na obtencado das

imagens. A caracteristica de maior destaque é inclusdo do plano de fundo infinito.

Por fim, apds a realizacdo da experimentacao dos cenarios de produg¢ao do modelo,
foi iniciada a producdo do primeiro software do projeto, responsavel pelo
gerenciamento da mesa digitalizadora, sincronizando o movimento da mesa com a
aquisicao da imagem digital. A interface deste software pode ser observada na
Figura 47.
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Figura 47 - Interface de gerenciamento da mesa digitalizadora

Este software foi construido seguindo os padrées de projetos (Design Parttens)
apropriados. A comunicagdo com o microcontrolador foi fundamentada na API
jPicUsb e para a obtencéo das imagens foi utilizado o framework JMF (Java Media
Framework). Para mais detalhes da implementagdo deste software consultar as
informagdes disponiveis no site do projeto.

5.2 TELAS DA CATALOGAGAO

Objetivando proporcionar uma experiéncia abundante, todo material digitalizado nas
etapas passadas é submetido a catalogagdo. O software desenvolvido para a
catalogagao possui 3 processos fundamentais, iniciando na autenticagdo pessoal,
passando pelo preenchimento do formulario cadastral e verificagdo do acervo ja
registrado. Portanto as Figuras 48, 49 e 50, ilustram as interfaces do sistema de
catalogacgéo,
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Figura 48 — Interface de autenticagao
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Figura 49 — Interface de verificagido do acervo
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Figura 50 — Interface de cadastro do acervo

5.3 AMBIENTE VIRTUAL

Com o acervo devidamente catalogado, os visitantes do centro cultural que adotar o
modelo proposto neste trabalho visualizarao o mapa geografico com as disposi¢coes
dos centros catalogados nas proximidades da mesma instituigdo, conforme

apresentado na Figura 51.
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Figura 51 — Distribuicao dos sitios arqueolégicos entorno do centro cultural

Ao selecionar um determinado Sitio arqueoldgico o visitante ira visualizar uma breve
descrigao sobre o local, bem como uma prévia visao das imagens (Figura 52). Neste
momento o usuario podera escolher outro local ou confirmar a selecdo, o que

apresentara uma nova interface (Figura 53).
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Figura 52 — Interface de pré-visualizagao do sitio
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Figura 53 — Interface de interagdao com o sitio

A interface apresentada na Figura 53 o usuario podera interagir através de gestos
com o sitio escolhido anteriormente, informagdes adicionadas na catalogagdo séo
expostas, bem como videos relacionados e comentarios realizados em redes
sociais. Na parte inferior, a lista de artefatos pertencentes a este sitio é relacionada.
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€ C' | @ localhost:8080/CaapaWeb/view/showfragment,jsp?id=13#tab4 o0 N

Geral | Detalhes | Videos | sitio ][ Instituicéo
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Descrigéo: Local conhecido por suas belezas e riquezas naturafs.
Tombamento:

Local: Conhecido como ™, situado no municipio de , a uma altitude de m

Figura 54 — Interface de interacdo com o acervo do sitio
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Por fim, a interface de interacao direta dos artefatos arqueolégicos é apresentada na
Figura 54. Assim como na interface de interagdo dos sitios arqueolégicos, além da
possibilidade de manipulacdo do modelo virtual o usuario podera acessar
informacdes referentes ao modelo visualizado.

Por se tratar de um ambiente dindmico a demonstracdo de utilizagdo sera
representada por duas Figuras (55 e 56), onde a primeira representara o estado
inicial do objeto selecionado pelo usuario no inicio do movimento e a segunda
imagem apresentara o resultado da manipulagdo apds o usuario finalizar o

movimento.

Figura 55 — Estado inicial da manipulagao do modelo virtual
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Figura 56 — Estado final da manipulagdao do modelo virtual

Observando as Figuras 55 e 56 € possivel verificar que a rotagdo do objeto foi
proporcional a movimentagao do usuario. Para uma utilizacdo computacional pratica,
acessar. http://www.cin.ufpe.br/~fav2/, neste mesmo local é possivel acessar o
cédigo-fonte dos softwares desenvolvidos, bem como produgdes cientificas

resultante deste projeto.

No préximo capitulo serdo abordadas algumas das consideragdes finais acerca
deste trabalho, bem como algumas limitagdes e trabalhos futuros, fundamentados

nesta pesquisa.
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CAPITULO 6

6 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as conclusées, os resultados obtidos e as dificuldades
encontradas, bem como possiveis trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos a

partir deste trabalho

6.1 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como fundamento principal a producido de um mecanismo que
fosse capaz de produzir modelos 360° que pudessem ser manipulados virtualmente
através de técnicas multimodais. Deste aspecto € possivel inferir que o modelo
virtual produzido para exposi¢do no ambiente virtual teve o mesmo resultado, tanto
para usuarios com treinamento em técnicas de modelagem tridimensional quanto

usuario sem este treinamento.

Portanto, esta premissa inicial implica que o mecanismo desenvolvido pode ser
utilizado por qualquer individuo e, principalmente, por qualquer centro cultural, o que

podemos considerar como a contribuicdo de maior relevancia deste projeto.

Para a implementacdo deste trabalho foram realizadas, pesquisas e andlises
bibliograficas dos trabalhos relativos a ambientes virtuais interativos que utilizem
estimulos multimodais. O ambiente computacional utilizado, se comparado a
recursos mais sofisticados que podem ser utilizados para o mesmo fim, possui um

menor custo de criacdo de ambientes virtuais.

Um fator que é transparente a maioria dos usuarios, mas contribui diretamente no
resultado final é iluminagdo da mesa digitalizadora. Para a otimizagao do resultado
deste trabalho um estudo paralelo sobre iluminagédo e fotografias de objetos

tridimensionais foram necessarios e tiveram contribuicéo significativa.

Apesar da complexidade da proposta, os conhecimentos adquiridos em disciplinas

ofertadas pelo programa de Pdés-graduacdo do Centro de Informatica da UFPE,
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como: Realidade Virtual e Aumentada e Processamento de Imagens auxiliaram no
processo produtivo. Ainda assim, foram encontradas diversas dificuldades, como

criacao de circuitos eletrbnicos para alimentacao e controle de rotagdo da mesa.

Podemos concluir que o trabalho obteve éxito no que se propés, esta afirmativa
fundamenta-se principalmente na analise dos resultados produzidos no Centro de
Antropologia de Paulo Afonso.

Todavia, algumas limitagbes devem ser ressaltadas. O mecanismo de produgao de
modelos virtuais possui uma limitagdo de tamanho que impede a virtualizagdo de
artefatos com dimensdes superiores a 50 centimetros de largura ou 50 centimetros

de altura, apesar da possibilidade de aumentar a escala do produto atual.

O rastreamento dos comandos emitidos pelos usuarios do ambiente virtual esta
sendo realizado por meio de dispositivos emissores de infravermelho que, neste

caso, delimitam a posi¢ao espacial do individuo a 3 metros da projegao.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Devido as delimitagdes realizadas neste trabalho, algumas possibilidades de
pesquisa ainda necessitam de analise. Isto é, alguns aspectos ndao abordados por

esta pesquisa podem gerar novos trabalhos, sédo estas:

e Com o advento de recursos tecnoldgicos, principalmente, impulsionado pelos
jogos eletrénicos, a naturalidade de movimentos poderia ser otimizada com a
aplicagdo de novos métodos para reconhecimento de gestos dos usuarios,

sem necessidade de dispositivos adicionais.

o Atualmente, os centros de pesquisa estdo isolados uns dos outros, quando
analisado o aspecto compartilhamento de acervo. Nos casos mais
tradicionais, a disponibilizacédo é realizada apenas para visualizagao, nos
portais das proprias instituicbes. Uma integragdo entre centros, no intento de
criar-se um meio de permutagéo de acervo digital seria valido como proposta

e daria uma boa contribuicdo para a pesquisa humana.
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Investigar a producdo de ambientes virtuais imersivos tridimensionais,
utiizando 5 projecbes, sendo 1 responsavel pelo rastreamento do

posicionamento e as demais para a visualizacdo do usuario.

Descrever e validar uma arquitetura para criacdo de todo o cenario
arqueologico enriquecido com os modelos virtuais, isto €, integrar em uma
unica apresentacdo o sitio arqueologico com suas respectivas pecgas,

proporcionando maior sensacido de imers&do aos usuarios.
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