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Abstract. This paper describes an implementation experience in Virtual Reality. SKYROOM is a virtual
world where several playful interactions take place. The system generates stereo wireframes at a 32 Hz
rate on a PC computer and uses a gesture-based interface.

1 Introducgao

Atualmente existe um amplo esforgo de pesquisa no
campo da Realidade Virtual. Poucos pesquisadores
dedicam-se a este estudo no Brasil, enquanto que a 4rea
tem se desenvolvido no exterior [Benedikt (1991)]
[Bishop (1992)] [Krueger (1991)] [Rheigold (1991)].

O presente trabalho foi desenvolvido como parte
de uma dissertagio de mestrado no Curso de Pos-
Graduagdo em Ciéncia da Computagdo - UFRGS
[Sclovsky (1994)]. Na dissertagdo também ¢é
apresentada uma ampla revisdo bibliografica que inclui
histérico, andlise conceitual e aplicagdes da Realidade
Virtual.

O objetivo deste trabalho é a vivéncia de
problemas de Ciéncia da Computagdo envolvidos na
implementa¢do de um sistema de Realidade Virtual.
Foi estudada a estrutura geral de um sistema de
Realidade Virtual e, usada como base para a proposta
de implementagdo. A aplicagdo implementada é o
SKYROOM, um sistema com diversas interagdes
lidicas que privilegiou a interatividade, ilustrando
algumas potencialidades de um mundo virtual.

2 Realidade Virtual

Realidade Virtual é um novo paradigma de interface
homem-méquina, que constitui um salto qualitativo em
relagdo a uma interface grafica. O homem percebe,
através de um ou mais de seus sentidos, dados vindos
da maquina, exibidos em equipamentos especiais, em
uma simulag@o gréfica interativa. A interface procura
ser semelhante a realidade, buscando a sensagao de
presenga em um ambiente informacional, uma ilusdo
criada por um computador.

A principal caracteristica de uma Realidade
Virtual € a imersao (inclusdo, sensagdo de presenga) de

uma pessoa em um ambiente que o cerca. Displays que
ocupam o campo de vis3o do ao observador a sensagdo
de fazer parte da cena ao invés de olh4-la de fora [Foley
(1987)]. Quando expande-se o campo de visdo para
além de cerca de 60 graus a sensagio de ver uma
imagem transforma-se na sensagdo de estar em um
lugar, que é acompanhada de uma reagdo emocional
[Psotka (1992)] [Bricken (1990)]. O usudrio passa a ser
um participante.

A imers3o € dependente da interatividade e da
vividez do sistema de Realidade Virtual. A
interatividade € dada pelo grau de resposta as agdes do
participante Se o sistema responder "instantaneamente"
as agdes do usudrio, fornecendo um forte senso de
realidade, seu grau de interatividade serd o mdaximo
possivel. A interagdo de uma pessoa se d4 através da
movimentacao (navegagio) ¢ da manipulagio. A
vividez do sistema serd tanto maior quanto maior for o
realismo sensorial percebido pelo participante, em um
ou mais sentidos. Uma percep¢do multi-sensorial é
mais vivida e a viso € o sentido mais vivido [Sclovsky
(1994)].

Outro componente na criagdo da sensagdo de
imers3o € o comportamento realistico dos objetos no
mundo virtual. Os objetos podem reagir a interagio
humana, a interagdo com outro objeto, ou ter um
comportamento auténomo. O comportamento adequado
dos objetos do mundo virtual tenta compensar o que
falta na qualidade da imagem (Trimble apud [Davis
(1991))).

Vestuério computadorizado é a indumentdria que
deve ser usada pelo participante de uma Realidade
Virtual, e que possui pelo menos um transdutor ou um
dispositivo de saida (display), podendo combinar ambos
na mesma pega. Os tipos mais comuns de vestuario
computadorizado sd3o as luvas, podem ser equipadas
com sensores que medem os angulos de flexdo de cada
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junta, e os Head-Mounted Displays. Outros tipos de
equipamentos s3o descritos em [Sclovsky (1994)]!.

O head-mounted display (HMD) é uma espécie de
capacete (helmet) ou 6culos (goggles) que, quando
colocado, obscurece a visdo do mundo real. Possui dois
visores, um para cada olho, podendo fornecer uma
imagem estereoscépica. Um jogo de lentes grande-
angulares modifica o foco e cria um amplo campo de
visdo.

Sensores de rastreamento sio acoplados a outros
equipamentos para a leitura de sua posi¢io e
orientacdo, sendo um elemento chave para a interag3o
do corpo do usuério com o mundo virtual. Os sensores
de rastreamento possuem uma laténcia associada,
devido ao tempo necessario para obter as medidas e as
pré-processar antes de obter os valores.

3 Arquitetura de um Sistema de Realidade
Virtual

Técnicas de Realidade Virtual podem ser usadas como
forma de interface em diversos tipos de aplicagio com
finalidades diferentes, o que implicaria em arquiteturas
especificas para cada aplicagao. Todavia, a construgo
de uma interface de Realidade Virtual implica no uso
de uma mesma arquitetura para estas diversas
aplicagées.

Uma interface de Realidade Virtual visa a criagio
da sensagdo de presenga do participante em um mundo
virwal. A imersio € decorrente dos graus de
interatividade e de vividez do sistema. Idealmente, o
grau de interatividade deve ser tal que o participante
tenha respostas instanténeas as suas agdes (segundo sua
percepgdo), e o grau de vividez deve ser tal que o
mundo virtual seja indistinguivel do mundo real.

Um sistema de Realidade Virtual pode ser dividido
€m cinco componentes:

-0 transdutor é o mecanismo de entrada de dados
que transforma as agdes do participante em
informagdes internas do sistema e é necessario o uso de
um transdutor (hardware) e de um processo de
tratamento de sinais vindos do transdutor,

-0 simulador € o nicleo do sistema e mantém a
existéncia, continuidade e coeréncia do mundo virtual,
sendo por isto responsivel pelo comportamento dos
objetos do mundo virtual. Esta parte do sistema
implementa as fungbes relativas as diferentes
aplicagoes,

-0 renderer é o mecanismo de saida de dados que
ransforma as informagdes internas do sistema em
sensagOes que serdo percebidos pelo participante. Este

1A Dataglove ¢ uma marca de luva, fabricada pela VPL
Research Inc.
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mecanismo inclui os displays e os processos que geram
a saida de dados,

-0 banco de dados contém as informagdes que
descrevem o mundo virtual, e

-0 modelador é o mecanismo de defini¢do das
diversas caracteristicas do mundo virtual e pode ser
implementado interna ou externamente ao mundo
virtual.
Na figura 3.1, vé-se um ciclo entre o participante e
o computador. Cada ciclo corresponde a uma iteragao, e
a cada iteragdo pode ser atribuido um timestamp, que
corresponde ao tempo real percebido pelo participante
na escala natural de tempo. O ciclo € iniciado pelas
agdes do participante que s3o tranformadas em
informagdes internas do sistema pelo transdutor. A
saida do transdutor é a entrada do simulador. O
simulador computa os acontecimentos no mundo
virtual. Por fim, 0 mundo virtual é transformado em
sensagbes para o participante através do renderer. O
ciclo deve ser repetido diversas vezes por segundo, para
criar a sensagdo de presenga do participante no mundo
virtual, i.e., a sensagdo visual de movimento visual é
obtido com taxas de quadros na ordem de 20 Hz,
refletindo o grau de interatividade do sistema.

m

Usuéno
Figura 3.1: Arquitetura de um Sistema de Realidade
Virtual

Existe um compromisso entre a vividez e a
interatividade do sistema. Uma freqiiéncia baixa de
iteragbes por segundo significa uma interatividade
baixa. Para uma mesma capacidade de processamento,
se for desejado aumentar esta freqgiiéncia, serd
necessario diminuir o tempo de processamento de cada
interagdo. Ora, esta diminuigio implicard numa vividez
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menor, pois 0 algoritmo executado a cada iteragio
deverd ser simplificado para ser executado num menor
tempo. Em outras palavras, enquanto a maior vividez
implica em maior processamento por ciclo, a maior
interatividade implica em menor processamento por
ciclo.

O tempo de laténcia (time lag) de um sistema de
Realidade Virtual é o tempo que transcorre entre uma
agdo do participante € a reagdo do sistema. Na figura
3.2, para fins de exemplo, o transdutor, o simulador e o
renderer processam em paralelo, e cada um destes tem
um tempo de processamento fixo de 50 ms. Neste caso,
o tempo entre dois quadros é de 50 ms, a fregiiéncia de
quadros € de 20 Hz e o tempo de laténcia é de 150 ms.
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'Tunpo de laténcia = 150 ms \ﬁ
Tempo entre dois quadros = 50 ms, logo

\l Processamento FreqUéncia de iteragdes = 20 Hz
Figura 3.2: Tempo de laténcia e tempo entre dois
quadros

Os objetos presentes no Mundo Virtual podem
possuir roteiros de ac¢ao associados que descrevem o
comportamento dos objeto € como eles interagem com
outros objetos ou com o participante [Isdale (1993)].
Um roteiro gatilho ¢ disparado apds a ocorréncia de
um evento gatilho, i.e., apés a detecgio de uma colisio.
Um roteiro de conexdo fornece a ligagdo entre um
dispositivo de entrada (transdutor) e um objeto virtual,
i.e., a luva e a mdo virtual. Desta forma podem ser
associado diferentes corpos virtuais a um participante.
Um roteiro de comportamento independente
descreve os eventos que um ocorrem em relagio a um
objeto, que ocorrem a revelia de qualquer forma de
interagao.

4 Proposta e Implementacao de um Sistema de
Realidade Virtual

A primeira decisdo de projeto tomada foi a escolha
entre qual das duas caracteristicas privilegiar,
interatividade ou vividez, dado o compromisso entre
elas. Em primeiro lugar, as técnicas de visualizagdo
utilizadas nos atuais sistemas de Realidade Virtual sio
problemas bem conhecidos de Computagdo Grifica,
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i.e., 0 uso de poligonos sombreados com o modelo de
Gouraud, devido ao baixo tempo de processamento
disponivel. Por outro lado, o alto grau de interatividade
de um sistema de Realidade Virtual permite o estudo
das novas possibilidades de uma interface deste tipo.
Devido a estas consideragdes foi escolhido privilegiar
a interatividlade em um sistema que explorasse as
potencialidades da Realidade Virtual.

O uso das bibliotecas de rotinas disponiveis para
Realidade Virtual, mesmo as que incluem codigo fonte,
foi descartado para ter-se controle total sobre a
demanda de processamento e evitar o surgimento de
problemas no uso da biblioteca.

4.1 Transdutor

O transdutor caracteristico de Realidade Virtual
escolhido para uso no sistema foi a luva, que
transforma os movimentos da mao do participante em
informagdes utilizaveis em um computador.

mimero 1 2 3 4 5 6 7
translagio tocar
agio | vanslagio e rotagio h— pegar P nada
rotagio pano
apontar apontar apontar mio indicador mio
gesio | wpontar | 4iplo triplo quidruplo | fechada | flexionado | aberta

b|o|L|Y oy

Figura 4.1: Repertério de gestos proposto

O uso da luva permite a interagdo direta do
participante com os objetos do mundo virtual, ou seja,
nao € necessirio o uso de transdutores tradicionais2
para a interagdo. Foi proposta uma linguagem gestual
cujo repertdrio fosse suficiente para as interagGes. Na
figura 6.1 pode-se ver os sete gestos propostos. A
convencio utilizada nesta figura é a representagao
esquematica do dorso da mao direita, o quadrado
representa a palma, e os tragos representam os dedos.
Quando o trago é desenhado, o dedo est4 esticado, e
quando o trago ndo estd desenhado, o dedo estd
flexionado. Os trés primeiros gestos dizem respeito a
movimentagdo, tanto translagdo quanto rotagdo, que se
dao na diregdo apontada. O quarto gesto ndo é
utilizado, sendo reservado para uma necessidade futura.
O quinto gesto € usado para segurar objetos. O sexto
gesto € usado para tocar piano. O sétimo gesto ¢ o gesto
nulo, ou seja, nenhuma agao a tomar.

2Teclado, mouse, Jjoystick e demais posicionadores 2D
ou 3D.
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4.2 Simulador

Foi escolhida a implementagio de uma sala de
jogos virtual, chamada SKYROOM. A idéia do
SKYROOM € simular uma sala onde possam ser feitas
diversas interagdes com finalidades lddicas. O
SKYROOM foi modelado com tamanho correspondente
a uma sala real, para permitir a simulagfo da presenga
humana em escala natural e possui quatro paredes, teto
e chdo (figura 4.2).

5 . .
leste - - - - -
- - - - - oese
)
" )
25m| .
[ Y '
i’ X '
o F 3m i ' chio

Figura 4.2: A sala de jogos virtual (SKYROOM)

Esta sala virtual foi projetada para manter uma
coeréncia, ou seja, uma série de expectativas podem ser
criadas pelo participante acerca do SKYROOM, pois
suas leis possuem um comportamento fixo. Os objetos
que existem no SKYROOM sio:

-a propria sala,

-0 piano virtual,

-a marionete,

-0 i6-i0,

-a mesa e um cubo sobre ela,

-a porta de saida, além do

-corpo virtual do participante.

As leis de interacao propostas formam um
conjunto simples de leis ndo fisicamente embasadas. O
participante pode movimentar-se dentro da sala, mas
ndo pode sair de seus limites. A lei de interagao
principal € a detecgdo de colisdo. A cada iteragao, o
simulador testa a colisdo entre o participante e os
objetos. Primeiramente ¢é testada a colisio do
participante com os limites da sala. Em seguida, com os
demais objetos. Para a detecgdo de colisdo, foi criado
um envelope em forma de paralelepipedo em torno do
objeto, chamado envelope de agao. Se o participante
colidir com o envelope de agdo do objeto, a interagdo
entre participante e objeto ¢ iniciada. Esta interagio se
encerra quando o participante deixa de colidir com o
envelope de agdo do objeto. Os objetos ndo s3o sélidos,
e nem possuem faces sélidas. Sua existéncia se da
através de arestas que formam faces imagindrias.

A figura 4.3, que ¢ uma vista superior da sala,
mostra a localizagdo das interagdes que estao colocadas,
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cada uma delas, em frente a uma parede. O piano
virtual estd localizado na parede norte, 0 marionete e a
porta de saida na parede oeste, 0 i6-i6 na parede sul e a

mesa na parede leste.
Norte

Piano Virtual

Oeste

Porta de
Saida

B-I3
Sul
Figura 4.3: Localizag4o das interagdes na sala

4.2.1 Participante

Um corpo virtual (figura 4.4) & criado pela
combinag3o dos dois olhos virtuais (cimeras sintéticas)
com a mao virtual. Este corpo é espacialmente
correspondente aos olhos e 2 m3o do participante. A
distancia entre os olhos ¢ reguldvel para diferentes
participantes e inicialmente possui o valor de 5,8 cm. O
eixo horizontal dos olhos sempre estd paralelo ao
plano xz (horizontal). Existe um grau de liberdade de
rotagdo dos olhos em torno deste eixo que corresponde
ao olhar para baixo e para cima, até 90°. A mio
movimenta-se em um volume de trabalho que possui
um plano central situado 50 cm abaixo dos olhos. O
volume de trabalho ¢ um cubo de aresta igual a 80 cm.
Este volume de trabalho estd a frente dos olhos. Os
olhos e o volume de trabalho estdo ligados por um eixo
vertical do corpo que sempre est4 paralelo ao eixo dos
y.

distincia engre os olbos 6Sam_

.
l _>% T
wanslagio banizonal (chio)

Figura 4.4: O corpo virtual

O participante movimenta-se pela sala mantendo
uma orienta¢do de seu corpo na vertical e inicialmente
seus olhos estio a uma altura de 1,70 m. A
movimentagdo pode ser dar através do caminhar
paralelamente ao chédo (plano xz), ou através do flutuar
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(eixo dos y). Existe uma limitagdo em relagdo 2 altura
em que o participante pode estar na sala, que é a 50 cm
de distancia do ch3o ou do teto. N3o s3o implementados
os dois graus de liberdade referentes a rotagao do corpo
do participante nos eixos dos x e dos z para que o
participante permanega ereto, para nao perder o seu
senso de direcionamento, de acordo com a realidade.

Os graus de liberdade do corpo virtual, num total
de 16, sdo:

-6 graus de liberdade para a movimentagio da mio
(posigdo, orientagio),

-5 graus de liberdade para a flexdo dos dedos,

-1 grau de liberdade para a rotag3o em torno do
eixo vertical do corpo, (girar),

-2 graus de liberdade para a translagdo do corpo
no plano xz (andar),

-1 grau de liberdade para a translagio do COrpo no
eixo y (flutuar),

-1 grau de liberdade para a rotagdo do eixo dos
olhos (olhar para baixo e para cima),

Quase todos os graus de liberdade podem ser
controlados através da linguagem gestual proposta. A
m3o aponta na direcdo desejada de rotagdo ou
translagdo, movimentando-se no préprio volume de
trabalho que € o espago fisico em frente ao participante
na realidade. O unico grau de liberdade nio previsto na
linguagem gestual foi a rotagdo do eixo horizontal dos
olhos. Este grau de liberdade corresponde a um
movimento que pode ser lido por um sensor de
rastreamento ligado a cabega.

Um roteiro de conexao liga a luva ao corpo
virtual do participante.

O conceito do plano central foi introduzido
durante a simulagio do uso da luva para a associagao
da movimentagio da mio com a movimentagdo do
mouse (dois graus de liberdade). O terceiro grau de
liberdade de translagdo da mao, no eixo dos Y, poderia
ser associado aos botdes do mouse, porém torna-se
natural associar os botdes aos dedos da mao. Desta
forma, o apertar do botio esquerdo do mouse estd
associado ao flexionar do polegar; o botdo central, a0
indicador e o botdo direito, aos outros dedos, que se
movem em conjunto. Este uso é diferente do uso
convencional de um mouse, ji que o botdo da esquerda
deve ser acionado pelo polegar do participante.

Os dois graus de liberdade de rotagio da mao, em
torno dos eixos x e y, sdo associados a0 movimento do
Joystick. A rotagdo em torno destes dois eixos foi
escolhida porque permite o apontar em qualquer
diregdo. Para o apontar, a rotagdo em torno do eixo dos
z € desnecessdria. Os botdes do joystick podem ser
associados 2 translagdo da mdo no eixo dos y. Desta
forma, dois transdutores tradicionais s3o usados para
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simular a maior parte dos graus de liberdade de uma
m3o.

A mao virtual ¢ modelada para ter o tamanho
correspondente 2 m3o de uma pessoa adulta, conforme
a figura 4.5. A mio virtual apresenta um grau de
liberdade adicional por dedo que corresponde a flexdo
dos dedos, captada pela luva. Esta caracteristica nio foi
implementada na mao virtual, porém basta a inclusio
de um ponto intermedidrio no meio de cada dedo
virtual, transformando uma aresta em duas. O angulo
de flexdo dos dedos corresponderia ao dngulo formado

por estas arestas.
10cm
8 8 cm|
6cm

9cm 9

9cm
Figura 4.5: A mio virtual

A deteccao de colisio do participante ¢ feita a
partir da posigdo central de seus dois olhos e da posigao
da ponta do indicador da mao em relagdo as paredes da
sala. Quando o participante colide com uma parede um
som indicativo ¢ sintetizado. A detecgdo de colisdo do
participante com os objetos & feita a partir da posigdo
da ponta do indicador em relago aos envelopes de agio
dos objetos.

10cm
— _
20cm doW ré# (1] sol# ri !'
40 cm
do e mi G sol i si dé
10cm B

Figura 4.6 - O piano virtual

4.2.2 Piano virtual

O piano virtual é um instrumento musical que simula
um piano, podendo ser tocado pelo participante. Este
piano foi modelado com um tamanho de teclas maior
que 0 usual para facilitar o seu uso, conforme a figura
4.6. As arestas formam as teclas, que formam o piano.
O piano corresponde a uma oitava completa de uma
escala cromdtica e a fregiiéncia de cada nota segue uma
progressao geométrica de ordem 9’5, onde o 14 central
tem a freqiencia de 440 Hz [Stevens (1970)]. A
freqiiéncia das notas € associada i tecla correspondente
€ a nola soa enquanto o dedo indicador estiver
flexionado.
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O envelope de agdo do piano é formado pela
proje¢do do plano em que est4 colocado no eixo dos Y,
ou seja um paralelepipedo que engloba tudo o que est4
diretamente acima ou abaixo dele. Um roteiro gatilho
faz o piano ser tocado pelo ato de colocar a mao dentro
do seu envelope de agdo em conjunto com a flexdo do
indicador. Tanto este volume quanto o tamanho das
teclas visa facilitar o seu uso, dada a dificuldade do
controle fino de movimentos com os transdutores
usados.

4.2.3 Marionete

A marionete permanece presa a parede e seu envelope
de agdo € um cubo de aresta igual a 1 m que estd 2
frente de seu centro. A marionete € formada por arestas
que formam sua cabega, olhos, boca, tronco, bragos e
pernas (figura 4.7). Sua altura é de 60 cm e a largura de
40 cm. A marionete permanece com sua fisionomia
triste até que o participante entre em seu envelope de
acao, iniciando-se o roteiro gatilho, quando sua
fisionomia torna-se feliz. Neste momento, o
participante pode controlar a marionete através da
rotagdo da mdo. Os dois graus de liberdade de rotagao
da mdo disponiveis s3o usados para controlar os bragos
€ as pernas. Os bragos movem-se conjuntamente para a
frente e para trds. As pernas movem-se conjuntamente
para cima e baixo, no plano do corpo da marionete.
Quando a miao do participante deixa o envelope de agio
da marionete esta volta a ter a fisionomia triste.

40cm
—

-

N 7
\—

h L 60cm

N

Figura4.7 - A marionete

4.2.4 I6-i0

O i0-i0 € um cubo de lado igual a 20 cm que pica até
uma altura de 1 m constantemente e fazendo um som
quando toca o chdo. Um roteiro de agio independente
faz 0 i6-i6 movimentar-se 10 cm a cada iteragdo e sem
correlagao com o tempo real. O i6-i6 ndo interage com
O participante ¢ ¢ um exemplo de comportamento
autébnomo. '

4.2.5 Mesa e cubo

A mesa ¢ formada por quatro arestas que formam seu
tampo e quatro pés € nao interage diretamente com o
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participante. Sobre a mesa estd colocado um cubo de
aresta igual a 12 cm cujo envelope de agdo é igual ao
seu volume. O cubo pode ser apanhado e movimentado
pelo participante. Um roteiro gatilho inicia-se quando
a ponta do indicador do participante entra dentro do
cubo. O sistema comega entio a emitir um ruido
continuo, indicando que o cubo pode ser apanhado. O
participante apanha o cubo fechando sua mo. O ruido
cessa quando o participante apanha o cubo ou tira o
dedo indicador de dentro dele. Ap6s apanhar o cubo,
este acompanha os movimentos do participante, ou seja,
€ carregado. O cubo € solto pelo abrir da mao, e neste
momento permanece onde foi largado, mesmo em pleno
ar, ja que nio h4 lei de interagio gravitacional. O cubo
€ posicionado inicialmente sobre a mesa, porém pode
permanecer em qualquer posi¢do quando solto, mesmo
no espago ja ocupado por outro objeto.

v

Figura 6.9 - A mesa e o cubo

4.2.6 Porta de saida

A porta de saida é formada por 3 linhas que a
demarcam e seu envelope de agdo é o volume formado
pela projecdo de 20 cm da porta para a sua frente.
Quando o participante entra no envelope de agdo da
porta de saida, um roteiro gatilho (ver secdo 5.3)
encerra a simulagao.

4.3  Renderer

Em relagdo a qualidade das imagens, optou-se pela
méxima simplificagdo possivel dos aspectos de
visualizagdo que, conforme dito anteriormente, s3o
temas bem conhecidos da Computagio Gréfica. O
modelo de visualizagao escolhido para o renderer foi a
geragdo de quadros wireframe estereoscépicos com a
técnica de anaglifos. A geragdo de anaglifos implica no
uso de 6culos pelo participante. O modelo ndo incluiu a
remogao de elementos ocultos, visando uma maior
simplificagdo do algoritmo, para privilegiar a
interatividade. Foi desenvolvido um algoritmo de
visualizag¢io que apresenta redundancia de dados e de
c6digo. A redundéncia de dados visa a diminuigdo do
tempo de processamento, através do uso de varidveis
auxiliares. A redundancia de c6digo também visa a
diminui¢do do tempo de processamento, através da
repeticdo do mesmo c6digo em diferentes partes do
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algoritmo, evitando, onde possivel, a chamada de
fungdes no algoritmo de rendering.

O display escolhido foi um monitor de video
convencional, portanto os olhos do participante
permanecem no mundo real, em frente a0 monitor e
ndo ha a criagao da sensagdo de imers3o total. Todavia,
a presenca de uma mio virtual no SKYROOM, em
conjunto com o uso da luva, traz uma sensagdo de
imersao parcial.

O renderer também gera os sons de colisdo do
participante com as paredes da sala, com o cubo, do
tocar do piano e do picar do i6-i6.

44  Aspectos de Implementacao

O SKYROOM foi implementado em plataforma PC
com a linguagem 'C'. O niimero de linhas do codigo
fonte € de aproximadamente 2800. No presente
momento a adaptagdo da conexio entre a Nintendo
Power Glove, originalmente construida para uso com o
videogame Nintendo, e o PC est4 sendo implementada
€ seu uso € simulado com teclado, mouse € joystick.

Foram usados dois modos de resolugao: baixa (640
x 200 pixels) e média (640 x 350 pixels). O modo de
alta resolugio (640 x 480 pixels) apresenta uma
movimentag3o truncada devido 2 falta de memdria para
o chaveamento de duas paginas de video.

A faixa de freqiiéncias obtida (tabela 4.1) leva 2
sensagdo de movimentagao continua, na ordem do
cinema e da televisado. O nimero de linhas médio é
baixo para a representa¢do de um mundo complexo. A
laxa obuda deve-se a simplificagdo da visualizagdo e
dos préprios objetos.

visualizagdo | modo VGA | gquadros/s (Hz) linhas/quadro
estéreo baixa 28 60
estéreo média 19 60
mono baixa 32 30
mono média 21 30

Tabela 4.1 - Valores aproximados de quadros/s e de
linhas/quadro

O tempo do transdutor tomou de 5 a 25% do
tempo total de processamento. O tempo de simulagio
pode ser desprezado, logo mundos com leis de interagao
mais complexas podem ser criados sem grande custo
computacional. O tempo de rendering ocupou de 75 a
95% do tempo total de processamento. O tempo de
laténcia € igual ao tempo de geragio de um quadro.

5 Analise dos Resultados

O participante tem uma expectativa acerca das leis
fisicas no mundo virtual e espera que as leis de
interagdo correspondam as leis fisicas. Este fendmeno
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foi observado em dois momentos: quando o participante
solta o cubo que pegou sobre a mesa e este ndo cai; e
quando 0 mesmo cubo passa a ocupar 0 mesmo lugar
no espago do que outro objeto. Este aspecto de
percepgao ndo foi previsto na proposta e apareceu como
resultado do uso do sistema.

O desenvolvimento do envelope de agdo foi util
para a detecgdo de colisdo, facilitando a interagao com
os objetos.

O algoritmo de visualizagdo foi bastante
simplificado deixando de lado até mesmo a remogio de
elementos  ocultos. Na implementagdo, esta
simplificagdo mostrou-se vantajosa pelo aumento do
nimero de quadros por segundo (interatividade) e pelo
uso de estereoscopia (vividez), ¢ ambos contribuindo
para o aumento da imers3o.

A partir de cada interagdo na sala virtual podem
ser feitas uma série de observagdes. O grau de imersio
aumenta com a interatividade. O piano soa, a marionete
sorri € movimenta-se, 0 cubo pode ser apanhado, as
paredes da sala impedem que o participante saia de
seus limites indicando esta restrigdo através da emissio
de um aviso sonoro no momento da colisdo, e a porta de
saida encerra a aplicagdo. Os demais objetos ndo tém
interatividade.

A marionete é uma intera¢do natural que reflete
um objeto existente. A adi¢do de uma fisionomia triste
ou feliz traz um grau de vividez ao marionete e indica a
proximidade da mio.

O i6-i6 tem comportamento auténomo e no seu
movimento constante de vaivém ndo perde energia.
Este aspecto nao traz uma sensagdo desagradavel ao
participante, pois existem objetos que se comportam
desta maneira no mundo real, como um péndulo ou um
objeto movido por um motor. Além disto o participante
normalmente sente falta de interagir com o i6-i6,
perguntando o que € possivel fazer com ele. Como
trabalho futuro, o i6-i6 poderia ter a sua velocidade
controlada, ter sua movimentagio interrompida pela
mao e obedecer a leis fisicas.

O piano é uma interagio agraddvel ao usuirio
permitindo o uso de um computador como um teclado
virtual. Neste caso, faz falta a luva, que tonaria o uso
do piano mais natural. Todavia seu grau de realismo é
satisfatorio, pois o grau de interatividade permite tocar
0 piano como um instrumento usual.

O cubo sobre a mesa desaponta o participante por
nao cair apds ser solto e por ndo rotacionar juntamente
com a méo, mantendo-se orientado 2 parede. Os leigos
em informdtica perguntaram porque o cubo ndo caia no
chdo apds ser solto. Como trabalho futuro, o cubo
poderia obedecer as leis fisicas, caindo apos ser solto,
colidindo com outros objetos e rotacionando.
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A porta ¢ uma interagdo natural que corresponde a
uma porta real que permite a saida da sala e da
aplicagao.

A sintese de sons utilizando o alto-falante interno
do PC traz um repertdrio limitado de timbres simples
de sons. Como trabalho futuro, poderia ser usada uma
placa MIDI (Musical Instrument Digital Interface) que
permitiria a conexdo com um teclado musical com a
emissdo de sons digitalizados ou sintetizados.

Seria interessante, como laboratério de estudo,
elaborar interagdes que fossem contra as expectativas
do participante acerca das leis fisicas nas leis de
interagdo, i.e., a anti-gravidade.

Outro conceito utilizado foi a movimentagdo do
participante com o seu corpo virtual mantendo-se ereto
assim como no mundo real, exceto em situagdes
especiais, como o mergulho. Isto estd de acordo com o
cotidiano e o véo livre poderia causar a perda da nogio
de posicionamento espacial.

A criagio de um sistema de Realidade Virtual deve
ser suportada por uma biblioteca de rotinas que abranja
os aspectos do transdutor, simulador, renderer, banco
de dados e modelagem. O uso de uma biblioteca pronta
permitiria a concentrag@o no esforgo de implemantacio
dos aspectos intrinsecos da aplicagdo de Realidade
Virtual. A maior parte do esforgo empreendido foi na
implementagdo de fungdes desse tipo, 0 que era o
desejado na experiéncia.

A falta de imers3o visual faz com as dimensdes
aparentes dos objetos sejam inferiores as que foram
modeladas, pela comparagio das dimensdées com
objetos do mundo real. Este efeito ndo é esperado num
mundo virtual e pode ser evitado com o uso de um
head-mounted display.

O SKYROOM poderia ser implementado em uma
interface gréfica tradicional com a divisdo da tela em
quatro janelas onde as interagdes estariam colocadas
separadamente, além de um botdo de término. Porém
nao haveria a criagdo de um mundo virtual e de um
corpo virtual com movimentos nesse mundo.

6 Conclusao

Entre os conhecimentos possibilitados pela experiéncia
da implcmentagao do SKYROOM inclui-se:

-que € possivel a geragdo de quadros
estereoscopicos wireframe em um computador PC a
uma taxa de 32 Hz, o grau de interatividade desejado,

-que o grau de vividez perdido pela falta da
remogdo de elementos ocultos € compensado pela
estereoscopia,

-que interagdes que simulam a realidade podem
ser implementadas, e
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interagdes tem
tem acerca da
geram  reagles

-que O participante dessas
expectativas semelhantes as que
realidade, e que as interagdes
emocionais.

A situagdo atual € a de baixo grau de realismo
visual, baixa vividez, sem a geragdo de presenga, porém
com interatividade alta. O objetivo final seria o
realismo visual (texturas, sombras, etc.), realismo de
interagdo (conjunto convincente de leis de interagdo),
realismo sonoro (som 3D) e realismo titil e de forga
(sensagbes mecanorreceptivas), gerando um alto grau
de imersio.

O SKYROOM foi implementado com uma
arquitetura aberta e novas interagdes podem ser
facilmente implementadas. O experimento pode ser
continuado e est4 disponivel para os interessados.
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