Capitulo 1

Realidade Virtual

Romero Tori
Marcelo da Silva Hounsell
Claudio Kirner

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais relacionados a Realidade Virtual
(RV), tais como sua definicdo, historico e caracterizacdo. Sdo discutidos os conceitos
de real, virtual, presenca e imersdo. O texto traz também uma visdo geral sobre as
principais tecnologias, técnicas, equipamentos, arquiteturas e aplicacdes da realidade
virtual, temas esses que serdo aprofundados nos demais capitulos deste livro.

1.1 Introducéo

Aparentemente “Realidade Virtual” € um termo contraditério. Como algo que é virtual
poderia ser ao mesmo tempo real? De fato, os ambientes virtuais sdo, a0 mesmo
tempo, reais. S&o realidades diferentes, alternativas, criadas artificialmente, mas sao
percebidas pelos nossos sistemas sensoérios da mesma forma que o mundo fisico a
nossa volta: podem emocionar, dar prazer, ensinar, divertir e responder as nossas
acles, sem que precisem existir de forma tangivel (tocavel). Até mesmo a tangibilidade
ja comeca a fazer parte dos ambientes virtuais, tornando-os cada vez menos
distinguiveis da “realidade real”.

A tecnologia hoje permite 0 acesso a ambientes sintéticos, imersivos e de alta
definicdo, que conseguem nos transportar para realidades alternativas, a baixo custo.
Basta um smartphone de Ultima geracdo e um visor de papeldao dobravel de custo
irrisorio para termos acesso a experiéncias imersivas que, ha alguns anos, eram
acessiveis a apenas poucos privilegiados com acesso a equipamentos carissimos. Mas
na esséncia, fora a economia de escala e o aprimoramento técnico (imagens com
maior definicdo, sensores mais precisos, menos atrasos etc.), ndo ha muita diferenca
entre conceitos, técnicas e tecnologias atuais e aqueles utilizados em geracfes
anteriores da realidade virtual. Os principais sdo discutidos a seguir.

1.1.1 Real e Virtual

E comum a contraposicdo entre real e virtual, como se o virtual fosse algo que de fato
nao existisse. Em alguns contextos, o termo virtual tem mesmo esse significado, como
nas ilusdes de O¢ptica geradas por lentes e espelhos que produzem imagens que
existem apenas em nossas mentes. Mas o que chamamos de realidade é formada por
tudo aquilo que é captado por nosso sentidos. Logo, com excecdo de coisas
imaginadas na propria cabeca, seja durante o sonho ou provocadas por drogas ou
doencas, todos os estimulos que vém do meio externo e sdo percebidos pelos nosso
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sentidos, incluindo imagens atras de espelhos ou projetadas tecnologicamente,
compdem a nossa realidade.

O significado de “virtual” é potencial ( do latim virtus, que significa forca, energia,
poténcia), ou seja, um elemento virtual € algo que tem potencial para vir a se tornar
aquele elemento. Sementes de café possuem potencial para se tornar um cafézinho,
mas também tém potencial para se transformar em plantas de café. O arquivo digital
gue representa um modelo 3D de uma chaleira tem potencial para se tornar uma
chaleira de verdade, por meio de uma impressora 3D, mas também pode se tornar a
imagem de uma chaleira exibida num tablet, por exemplo. Podemos entdo chamar
sementes de café (reais) de cafezinho virtual, ou de planta de café virtual, assim como
aquele arquivo do modelo 3D é uma chaleira virtual e também a imagem de uma
chaleira virtual. A semente é real e a0 mesmo tempo uma planta virtual, ou um
cafezinho virtual. O arquivo digital é real e a0 mesmo tempo um objeto virtual, ou
imagem virtual. O que desencadeia a confus@o que se faz com esses conceitos € que
uma arvore virtual (semente) ndo pode ser ao mesmo tempo a arvore real. Mas isso
ndo signfica que a semente nao seja real, ela apenas nao é a arvore real. Ainda que
seja algo diferente daquilo que virtualiza, o virtual certamente existe (caso contrario ndo
teria potencial para nada).

Como visto, o arquivo digital de uma imagem € uma imagem virtual. Quando essa
imagem € materializada, seja em papel, seja na tela de um computador, passa a ser
real. Mesmo assim é usual continuarmos a chamar essa imagem de virtual. A foto de
uma pessoa hao é o virtual daquele individuo, uma vez que nao tem potencial para
nele se transformar. A foto € real e é a representacédo de algo, ndo é o virtual daquilo
gue representa. No entanto, tendo em vista que o termo virtual ja € de uso comum
guando nos referimos a elementos e ambientes criados por meios digitais (desde que
nao materializados por meio de impressora, de papel ou 3D), usaremos neste texto o
seguinte significado para virtual, no contexto das tecnologias digitais, ainda que n&o
rigorosamente aderente aos conceitos trazidos por fildsofos, como Pierre Levy (2003),
ja discutidos acima :

“Virtual se refere a ambientes ou elementos que sao sintetizados por meio de
dispositivos digitais e que podem ser replicados de forma imaterial”.

Por outro lado utilizaremos a seguinte definicdo de real, tendo em vista nossa
experiéncia pratica e os objetivos desta obra:

‘Real se refere a ambientes ou elementos que o usuario considere como sendo
pertencentes a sua realidade.”

Na area de RV, durante muito tempo real e virtual eram tratados como mutuamente
exclusivos. O objetivo da RV era tirar do usuario a percepcao do mundo real e fazé-lo
se sentir apenas no ambiente virtual, como continua a ser hoje. Na década de 1990, no
entanto, surgiu o conceito de realidade aumentada (RA) (ver cap. 2) e a mistura entre
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real e virtual passou a ser uma possibilidade. Em 1994 um importante artigo publicado
por Milgram e mais trés colegas (Milgram et. al., 1994) apresentou 0 que passou a ser
conhecido como “Continuo real-virtual” ou “Continuo de Milgram” (Fig. 1.1).

Ambiente real T TR S — Ambiente virtual

i Realidade aumentada Virtualidade aumentada l

v

Figura 1.1 Continuo Real-Virtual, conforme proposta por Milgram et. al. (Milgram et. al., 1994). Adaptado
do original por Tori (2017).

Continuum de Milgram >

A RV se situa no extremo direito, enquanto que o mundo “real” encontra-se no extremo
esquerdo. A RA é obtida quando o usuério, sentindo-se no ambiente real, pode
interagir com elementos virtuais devidamente registrados tridimensionalmente com o
espaco fisico real. Ja a virtualidade aumentada (VA) ocorre quando o usudrio é
transportado para uma realidade sintética (virtual) enriquecida com elementos do
mundo real. Um exemplo de VA é o chamado video avatar (Siscoutto e Tori, 2004),
técnica que captura o video de uma pessoa em tempo-real e o introduz como um
avatar no ambiente virtual. Outra possibilidade, que comeca a ser utilizada em parques
de diversdo, é fazer com que as sensacbes do mundo real sejam incorporadas ao
ambiente virtual, como numa montanha russa em que 0s participantes usam capacetes
de RV e, portanto, ndo véem nada do mundo real, mas os acontecimentos do ambiente
virtual sdo registrados e sincronizados com 0s movimentos, esses reais, da montanha
russa. Ha autores, como Jerald (2015), que consideram os videos imersivos como um
tipo de VA. Ainda que alguns autores prefiram fazer essa distingdo, na pratica € muito
dificil definir os limites de onde termina um tipo de realidade e comeca outro. A Unica
distincéo clara € aguela existente entre os ambientes totalmente virtuais, os totalmente
reais e aqueles que misturam real e virtual em qualquer proporcdo. A denominacao
mais adequada para esse ultimo é “realidade misturada”, como propde o “Continuo de
Milgram”. No entanto, o termo “realidade aumentada” (RA) é hoje mais difundido e
consolidado, usado muitas vezes como sinénimo de Realidade Misturada. Neste livro
utilizaremos RA para englobar todas as variacdes de mistura entre real e virtual, ou
seja, com o mesmo significado que “realidade misturada” exceto no capitulo 2 pois este
trata especificamente e em maior profundidade este conceito e suas derivagdes e
tecnologias.

1.1.2 Imerséo e Presenca
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Imersé&o e presencga s&o dois conceitos bastante relacionados com a realidade virtual e
também entre si. O primeiro € objetivo, enquanto que o segundo € subjetivo.

Imerséo se refere a quéo preciso determinado sistema computacional é ao prover ao
usuario a ilusdo de uma realidade diferente daquela na qual este se encontre, ou seja,
€ 0 nivel objetivo em que um sistema de RV envia estimulos aos receptores sensoriais
do usuario. (Slater; Wilbur, 1997). Portanto, é possivel mensurar e comparar a
gualidade imersiva de sistemas de realidade virtual.

Tipicamente as variaveis que definem a imersdo sao (Cummings et al., 2012):

Qualidade da imagem: realismo e fidelidade da sintese de imagem, envolvendo
resolucéo, frequéncia, qualidade do mapeamento de texturas, niveis de detalhamento.

Campo de visdo: campo de visdo que O usuario consegue ter ao interagir com o
ambiente virtual.

Estereoscopia: possibilidade ou ndo de o sistema prover visdo estereoscoépica.

Rastreamento: graus de liberdade, precisao, tempo de resposta e outros atributos de
gualidade do sistema de rastreamento.

Os parametros de imersao listados séo fortemente focados no sentido da visdo, o mais
importante em sistemas de realidade virtual, mas a imersdo pode também ser
aprimorada com os demais sentidos, como audicdo e tato. Jerald (2015) faz uma
caracterizacdo mais abrangente das variaveis que definem o nivel de imersdo de um
sistema:

Abrangéncia: quantidade de diferentes modalidades sensorias propiciadas ao usuario,
tais como visual, auditiva e tatil.

Combinacdo: congruéncia entre as diferentes modalidades sensorias (exemplo: a
imagem exibida corresponde ao movimento de cabeca, 0 som é sincronizado com a
imagem etc.)

Envolvimento: extensdo em que os sentidos sdo envolvidos panoramicamente (campo
de visdo, audio espacial, rastreamento de movimentos da cabega, etc.).

Vivacidade: qualidade da simulacdo (resolucdo, taxa de quadros, iluminacao,
fidelidade do audio etc.)

Interatividade: capacidade de o usuario interferir no ambiente, resposta dos elementos
do ambiente as acdes do usuario e possibilidades de interferéncia em acontecimentos
futuros.
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Enredo: fluéncia, consisténcia e qualidade da narrativa e do comportamento do
ambiente e dos elementos nele presentes.

E possivel, portanto, se definir, e comparar, de forma objetiva o grau de imers&o
propiciado por determinados sistemas. Mas nem com o mais imersivo dos ambientes é
possivel garantir que o usuario ira de fato se sentir presente ao utiliza-lo.

Presenca € um estado de consciéncia: a percepc¢ao psicolégica que o usuario tem de
estar no ambiente virtual. (Slater; Wilbur, 1997). Por ser uma percepcao subjetiva é
muito dificil fazer uma avaliacédo objetiva de quao presente um usuario esta se sentindo
em determinado ambiente. Por esse motivo a técnica mais difundida de se medir a
percepcao de presenca € por meio de questionarios. Ha questionarios padronizados e
aceitos pela comunidade de pesquisadores desse campo para se mensurar presenca
(Laarni et al., 2015).

Sao inumeras as tentativas de definir presenca. Lombard e Jones (2015) fazem uma
boa reviséo dessas definicdes. Neste livro usaremos uma delas, proposta por Lombard
e Ditton (Lombard; Ditton, 1997), pois tem como referéncia as midias, tema de
interesse para boa parte do publico-alvo desta obra. Segue a definigéo:

“Presenca ¢é a ilusao perceptiva de ndo mediagao.”

Tendo em vista o conceito de presenca como ilusdo de néo existéncia de mediagéao,
designers, engenheiros, cientistas da computacéo, profissionais de interface humano-
computador (IHM), entre outros envolvidos com o desenvolvimento de ambientes
virtuais e aplicacdes de telepresenca, podem tomar decisdes objetivas de reducdo da
“visibilidade” da midia. Ainda que ndo se possa garantir a eficacia na percepgao
subjetiva de 100% das pessoas, tais acdes objetivas (digamos trocar a tela de TV por
uma projegao “holografica” - ver Cap. 4) podem contribuir para aumentar a percepcao
de presenca na maioria dos participantes. Usando-se prototipagens e as técnicas de
mensuracdo da percepcdo de presenca (Laarni et al., 2015) é possivel avaliar
estatisticamente, por meio de experimentos controlados envolvendo representantes do
publico-alvo, o grau de impacto na percepcao de presenca de determinada decisdo de
projeto.

H& 4 tipos de ilusédo de presenca (Jerald, 2015):

Espacial: sentir-se em determinado local.

Corporal: sentir que tem um corpo.

Fisica: poder interagir com os elementos do cenario.

Social: Poder se comunicar com 0s personagens do ambiente.
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1.1.3 Definigdo e Caracterizagao

Ha muitas definicdes de Realidade Virtual(RV), algumas mais focadas em tecnologia,
outras na percepcéao do usuario. Tori e Kirner (2006) definiram da seguinte forma:

“A Realidade Virtual (RV) é, antes de tudo, uma “interface avangcada do usuario” para
acessar aplicacbes executadas no computador, tendo como caracteristicas a
visualizacdo de, e movimentacdo em, ambientes tridimensionais em tempo real e a
interacdo com elementos desse ambiente. Além da visualizacdo em si a experiéncia do
usuario de RV pode ser enriquecida pela estimulacdo dos demais sentidos como tato e
audigcao.”

Nesta obra usaremos a definicdo de Jerald (2015):

“Realidade Virtual é definida como um ambiente digital gerado
computacionalmente que pode ser experienciado de forma interativa como se
fosse real.”

1.1.4 Arquiteturas de sistemas

A Figura 1.2 mostra um diagrama simplificado do processamento de um sistema de
realidade virtual.

A
Base de Dados do Ambiente Virtual
Leitura dos
Di - —‘-P Mampulagao > Atuallzagao E Renderizaqéo L
ISPOSIIVOS 11 | de Eventos ADUTEGAD Sensorial
do Ambiente
de Entrada
Simula¢ao/Animacéio I

Interface do Usuario

Figura 1.2. Processamento do sistema de realidade virtual.

Um ciclo de processamento pode ser resumido em: leitura dos dados dos dispositivos
de entrada, execucdo da simulacdo/animacao e renderizacédo sensorial. A renderizacao
sensorial é considerada de forma ampla e engloba: renderizacdo visual, auditiva e
haptica. Considerando que o sistema funciona em tempo real, o tempo entre a leitura
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dos dados de entrada e a respectiva renderizacdo € chamado tempo de laténcia ou
tempo de reacdo do sistema. Para ndo causar desconforto e garantir a condicdo de
presenca do usuario, o tempo de laténcia deve ser baixo (< 20 ms). Atualmente os
dispositivos de Realidade Virtual ja oferecem tempo de resposta menor que 10 ms.

Para alcancar um tempo de resposta baixo, algumas das abordagens utilizadas sao:
1) Utilizar a técnica de Timewarp/Reprojection.

2) Diminuir o tempo de atualizacdo de todos os pixels

3) Aumentar a taxa de atualizacao

4) Otimizacéo de GPU buffering

5) Previsdo do movimento da cabeca do usuario

Os computadores usados para suportar sistemas de realidade virtual variam de
dispositivos méveis e computadores pessoais, equipados com placas gréaficas
adequadas, até estacdes de trabalho com multiplos processadores ou mesmo redes de
computadores trabalhando como grids ou clusters. Na prética, o ambiente
computacional devera ser tal que consiga coordenar a visualizacdo e os sinais de
entrada e saida em tempo real com uma degradacao aceitavel .

O sistema devera possuir canais de entrada e saida para interagir com o usuario. Os
canais de entrada sao basicamente usados para coletar a posicdo e orientacdo da
cabeca e das maos do usuario e, eventualmente, a situacdo de dispositivos de tato e
forca. Os canais de saida sdo usados para a visualizacao, emissdo do som e emissao
de reacdo de tato e forca. A descricdo do ambiente virtual constitui-se de um banco de
dados que deve ser carregado na memoria sempre que for necesséario. Quando a
guantidade de informacdo for muito grande, ela devera ser carregada por partes de
acordo com a navegacdo do usudrio, pois somente a vizinhanca sera visivel.
Dependendo do tipo de sistema de computacdo e do niumero de usuarios, o banco de
dados poderd ser unico, replicado ou particionado.

Em qualquer sistema de realidade virtual, os servigos de tempo real sdo fundamentais,
pois tém a funcédo de coordenar os outros componentes e de fazé-los se comportarem
coerentemente. As tarefas tipicas desses servicos sdo o gerenciamento do banco de
dados do sistema de realidade virtual, o controle dos canais de E/S, o tratamento da
deteccdo de colisdo, o gerenciamento dos recursos de rede e do processador, entre
outros. De alguma maneira, todas essas tarefas deverao funcionar com a velocidade
suficiente para assegurar 0 comportamento em tempo real. Uma maneira natural de
organizar o software do sistema de realidade virtual € dividir os servigos em processos
gue possam ser executados em paralelo num sistema de multiprocessamento. Esses
processos autbnomos incluem as tarefas de rastreamento da cabeca e méaos, deteccao
de colisdo, tratamento de audio, controle do comportamento reativo, geracdo de
imagens, simulagédo fisica, gerenciamento do banco de dados, tratamento dos gestos,
controle de outros periféricos e da rede, tratamento da interface do usuario, etc. Isto
reduz a laténcia, assegurando o desempenho necessario do sistema.
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Assim, um sistema de realidade virtual apresenta dois componentes basicos: hardware
e software. O hardware engloba os dispositivos de entrada, displays multisensoriais,
processadores e redes. O software inclui controladores de simulagdo/animacéao,
ferramentas de autoria, banco de dados de objetos virtuais, funcbes de interacao e
interface de entrada e saida.

1.1.4.1 Hardware

O hardware de realidade virtual envolve uma grande variedade de dispositivos de
entrada, que servem para ajudar o usuério a se comunicar com o sistema de realidade
virtual. Entre esses dispositivos, podem-se citar: rastreadores, luvas, mouses 3D,
teclado, joystick, reconhecedores de voz, etc.

Os displays sao tratados como elementos sensoriais de saida, envolvendo mais do que
a visdo. Entre os elementos de saida, estdo os displays visuais, os displays de audio e
os displays héapticos. Os processadores sao elementos importantes do sistema de
realidade virtual, que tém se beneficiado dos avancos tecnoldgicos e das tendéncias de
mercado de videogames, dirigindo-se para aplicagdes tridimensionais complexas. Eles
envolvem tanto os processadores principais, quanto 0s processadores de apoio
existentes em placas gréficas, sonoras e outras placas de processamento
especializado. Além disso, o hardware pode envolver ambientes de processamento
paralelo e de supercomputadores.

1.1.4.2 Software

Sistemas de realidade virtual s&o complexos e envolvem interagdes em tempo real
entre muitos componentes de hardware e software. O software de realidade virtual atua
na fase de preparacdo do sistema, como software de autoria de ambientes 3D, e na
fase de execucdo, como run-time support. O software de autoria pode envolver:
linguagens, como C++, C#, Java ou Python; bibliotecas graficas, como
OpenGL, WebGL ou X3D; ou mesmo game engines, como OGRE, UNREAL, Unity 3D
e outros. As game engines tem sido a opcao preferida dos desenvolvedores,
principalmente Unreal e Unity 3D, dada a facilidade propiciada por seus ambientes de
desenvolvimento, por oferecerem suporte para a maioria dos dispositivos e HMDs do
mercado, e por gerarem aplicativos e executaveis para diferentes plataformas e
sistemas operacionais. Esse dois citados engines sdo comerciais mas oferecem
licenciamento gratuito para uso pessoal e/ou sem fins lucrativos. A preparacdo dos
ambientes virtuais envolve modelagem 3D, preparacdo e manipulacdo de texturas,
manipulagéo de som, elaboracéo de animacdes, etc.

Como run-time support, o software de realidade virtual deve: interagir com o0s
dispositivos especiais; cuidar da interface com o usuario; tratar de visualizagdo e
interagdo; controlar a simulacdo/animacdo do ambiente virtual, e implementar a
comunicacdo em rede para aplicacdes colaborativas remotas. Em alguns casos, 0
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software de realidade virtual precisa ser complementado com outros recursos, como
ocorre com a linguagem WebGL, que deve ser integrada com a linguagem Javascript,
para permitir o desenvolvimento de ambientes executados por browsers. Em outros
casos, o software de realidade virtual j& possui esses recursos, ou modulos opcionais,
gue permitem seu uso de forma completa, como os ambientes Unity 3D e Unreal.

1.1.4.3 Redes de Computadores

As redes de computadores, embora sejam elementos opcionais, estdo cada vez mais
sendo incorporadas em aplicacbes de realidade virtual, principalmente com o
crescimento dos recursos da Internet e da tendéncia de aumento no uso de trabalhos
colaborativos em diversas areas. Entretanto, pelo fato de a realidade virtual néo
demandar trafego de imagens na rede, embora use downloads esporadicos de textura,
a vazao necessaria € muito baixa. Isto faz com que uma rede de computadores tenha
condi¢des de acomodar centenas ou milhares de usuarios em aplicacfes colaborativas.
A rede deverd fazer o download das aplicagbes, no inicio da execucdo, e a
comunicacéo de poucos dados de informagéo e de posicionamento dos objetos virtuais
do cenario, ao longo da execucdo. Além disso, para diminuir ainda mais o trafego dos
dados na rede, durante a execucdo, sdo usadas técnicas que economizam trafego,
como dead-reckoning, e nivel de detalhes (level of details - LOD). A técnica de dead-
reckoning permite que a aplicacdo s6 envie dados no caso de diferirem de um certo
valor dos dados calculados remotamente, enquanto que o nivel de detalhes € muito Util
para os casos de download dinamico de partes do mundo virtual —dependendo da
distancia do usuario, versdes simplificadas dos objetos virtuais podem ser baixadas.

1.2 Histoérico

Coube a um cineasta, na década de 1950, a concepcéo do primeiro dispositivo que
propiciava a imersao dos sentidos do usuario em um mundo virtual tridimensional, a um
engenheiro, na década de 1960, a construcédo do primeiro capacete de realidade virtual
e a um profissional misto de artista e cientista da computacao, na década de 1980, a
proposta do termo que veio a consolidar-se como denominacédo da area tema deste
livro. Como se vé, apesar de ser relacionada com tecnologia computacional de ponta, a
Realidade Virtual (RV) ndo é uma area de pesquisa tdo recente quanto possa parecer,
nem restrita a profissionais da computacdo. De fato, a RV trabalha na ponta do
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, buscando sempre interfaces interativas mais
préximas aos sentidos humanos. Contudo, o que hoje é considerado RV pode vir a ser
a interface padrdo do computador do futuro, e realidade virtual passar a ser a
denominagéo de alguma nova tecnologia, que neste momento estd sendo concebida
nos laboratérios de pesquisa. Hoje, diversas outras areas de pesquisa e
desenvolvimento também se apropriam e se beneficiam dos avancgos da tecnologia de
RV, como os jogos de computador, as interfaces homem-maquina e as artes.
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O termo Realidade Virtual (RV) foi cunhado no final da década de 1980 por Jaron
Lanier (Biocca; Levy, 1995, p. 35), artista e cientista da computacdo que conseguiu
convergir dois conceitos aparentemente antagbnicos em um novo e vibrante conceito,
capaz de captar a esséncia dessa tecnologia: a busca pela fusdo do real com o virtual.
No entanto, foi muito antes da denominacdo definitiva que surgiram as primeiras
propostas e 0s primeiros resultados que alicercaram a Realidade Virtual. Na década de
1960, logo apds criar o Sketchpad (Figura 1.3), sistema com o qual fincou as bases do
gue hoje conhecemos como computacdo grafica, Ivan Sutherland passou a trabalhar
no que chamou de “Ultimate Display” (Sutherland, 1965) (Packer; Jordan, 2002) e
produziu, no final da década de 1960, o primeiro capacete de realidade virtual (Figura
1.4), precursor de uma série de pesquisas e desenvolvimentos que hoje possibilitam
aplicacdes como aquelas descritas na Parte 6 deste livro.

Figura 1.3. lvan Sutherland e seu projeto Sketchpad, no MIT, em 1963.
Fonte: http://www.sun.com/960710/feature3/sketchpad.html
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Figura 1.4. Head-mounted display desenvolvido por lvan Sutherland.
Fonte: http://www.sun.com/960710/feature3/ivan.html

Em um de seus experimentos mais interessantes, Sutherland demonstrou a
possibilidade da imersdo e da telepresenca ao acoplar um head-mounted display
(HMD) a duas cameras, posicionadas na laje de um edificio, cujos movimentos eram
diretamente controlados pelos da cabeca do observador usando o capacete no interior
do edificio (Figura 1.5). As sensac0es, reacdes e movimentos do observador remoto, e
até mesmo o panico ao olhar para baixo a partir do ponto de vista das cameras foram
similares aos que o observador teria, se efetivamente, estivesse no topo do edificio.

Ainda, antes das citadas pesquisas do engenheiro Ivan Sutherland, na década de
1950, o cineasta Morton Heilig, considerado como a primeiro a propor e criar sistemas
imersivos, ja imaginava o “cinema do futuro” (Heilig, 2002), chegando a produzir um
equipamento denominado SENSORAMA (Figura 1.6). No Sensorama, 0 usuario era
submetido a diversas sensac¢des, movimentos, sons, odores, vento e visao
estereoscoépica (veja Capitulo 6), que causavam uma experiéncia de imersao até entéao
inimaginavel. Heilig ndo conseguiu transformar sua invencdo em sucesso comercial,
mas certamente semeou as idéias que levaram ao desenvolvimento do que hoje
conhecemos como Realidade Virtual.
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Figura 1.5. Experimento de telepresenca realizado por lvan Sutherland em 1966.
Fonte: http://www.sun.com/960710/feature3/ivan.html
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Figura 1.6. Cartaz de divulgacdo do Sensorama.
Fonte: http://www.telepresence.org/sensorama/index.html

1.3 Tecnologia

A tecnologia de realidade virtual envolve todo o hardware utilizado pelo usuario para
participar do ambiente virtual. Estdo incluidos ai os rastreadores, os capacetes ou
HMDs, os navegadores 3D, as luvas, os fones de ouvido, os dispositivos de reacéo e
outros dispositivos especificos (Vince, 1995) (Vince,2004) (Sherman; Craig, 2002).
Vérias técnicas tém sido utilizadas para monitorar a posicdo e a orientacao de objetos
no espaco tridimensional, mas um método bastante popular utlizado é o
eletromagnético. Um transmissor estacionario emite sinais eletromagnéticos que sao
interceptados por um detector conectado a cabeca ou méaos do usuério, revelando a
posicdo relativa e orientacdo entre emissor e receptor. Um exemplo de uso dessa
tecnologia € o HMD HTC Vive. Ha também solu¢Bes em que 0 emissor encontra-se no
capacete, como por exemplo no Oculus Rift. Geralmente, o alcance desses
rastreadores atinge poucos metros, restringindo seu uso. Além disso, os cabos de
conexdo com o capacete e luvas também restringem o alcance dos movimentos,
fazendo com que o usuario utilize outras técnicas de navegacdo dentro do mundo
virtual como “sobrev6o” e “teletransporte”.

Um HMD (Figura 1.7) tem a funcéo de ser imersivo, isolando o usuario do mundo real.
Seu projeto envolve dois pequenos displays de cristal liquido com dispositivos épticos
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para fornecer um ponto focal confortavel e propiciar visdo estereoscopica. Um
navegador 3D, também conhecido como mouse 3D, tem a funcdo de permitir a
movimentacdo do usuario pelo mundo virtual. Sua posicdo e orientacdo sé&o
monitoradas de forma parecida com aquela usada no capacete. Além disso, o
navegador também possui botbes que sdo usados para executar funcdes especiais
como agarrar objetos tocados por um icone controlado pelo navegador.

Uma luva, por sua vez, permite monitorar o estado dos dedos da méo do usuario,
através de sensores como fibra 6tica, por exemplo. As caracteristicas de uma fibra
Otica colocada ao longo do dedo séo alteradas com a flexdo, permitindo a captura dos
movimentos e sua transferéncia para uma méao virtual ou para controle direto do mundo
virtual. Um rastreador acoplado no dorso da luva permite monitorar sua posicao e
orientacdo. Um fone de ouvido conjugado permite explorar as diferencas de
intensidade e de atrasos na propagacdo do som entre dois ouvidos, gerando a
sensacao de sonorizagdo tridimensional. Isto permite que o usuario seja induzido a
movimentar-se na direcdo de uma fonte sonora virtual, fornecendo um elemento
complementar importante para a obtencao de realismo dentro do mundo virtual.

A tecnologia dos dispositivos de reacdo envolve a area de atuacao do tato e forca,
tanto nos sensores quanto nos atuadores. Isto inclui a habilidade de distinguir
diferentes texturas de superficies até forcas variaveis, atuando sobre a mao, por
exemplo. Como as maos do usuario exercem um papel importante na interacdo com 0s
objetos de um mundo virtual, espera-se que a colisdo da mao com um objeto virtual
gere um som e uma sensacao de toque na mao. O Capitulo 7 apresenta em maiores
detalhes os dispositivos de RV.
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1.4 Técnicas de Interacéao

Os computadores sao elementos interativos por natureza e para isso utilizam uma série
de dispositivos, incluindo aqueles que utilizam a tecnologia de realidade virtual. A
interacdo no mundo virtual busca interfaces intuitivas e transparentes para o0 usuario,
envolvendo, por exemplo, acdes como voar, ser teletransportado, pegar objetos, utilizar
gestos para comandar o sistema, etc.

As interagbes podem ocorrer em ambientes imersivos, quando realizadas em sistemas
baseados em HMDs ou com mudltiplas projecdes, como CAVES, e em ambientes nao
imersivos, quando realizadas em sistemas baseados em monitores ou em proje¢cdes
simples. Usando dispositivos de interagdo como luvas e navegadores 3D, 0 usuario
pode interagir com o mundo virtual, vivenciando a mesma experiéncia de interacao,
descontando as sensacbes de imersdo ou ndo imersdo. Além das interacdes
individuais, os sistemas multiusuarios vém propiciando a oportunidade de interacédo
entre varias pessoas dentro do mundo virtual, competindo ou cooperando em
determinadas tarefas.

As interacdes no ambiente virtual estdo dentro do contexto da interface do sistema,
envolvendo a interface com os dispositivos e a interface com o usuario. A interface com
os dispositivos engloba os recursos de hardware, como os dispositivos e suas ligacoes,
além do software de controle, chamado device driver. As interacdes ocorrem, através
do uso dos dispositivos. A interface do usuario envolve as acdes executadas na sua
relacdo com o ambiente 3D. O usuario pode simplesmente observar o funcionamento
do ambiente virtual simulado animado, tendo uma experiéncia passiva, ou ser um
agente do sistema, interferindo em seu funcionamento.

As interacBes do usuario abrangem: navegacao, selecdo, manipulacdo e controle do
sistema (Laviola et al., 2017). A navegacdo refere-se a movimentacdo do usuario
dentro do ambiente virtual. Ela envolve a viagem (travel), que consiste na
movimentacdo mecéanica no ambiente, e a definicdo do trajeto (wayfinding), que é a
componente cognitiva da navegacdo. A viagem é usada para explorar, buscar e
manobrar, envolvendo selecdo de direcdo, objetivo, velocidade, aceleracdo e acgbes
como: iniciar o movimento, indicacdo de posicdo e orientacdo e parar o0 movimento.
DefinicAo do trajeto € um processo de tomada de decisdo, que permite 0
estabelecimento do caminho a ser seguido. Ele depende do conhecimento e do
comportamento espacial do usuario e de elementos de ajuda artificiais como mapas,
bussolas, placas de sinalizacdo, objetos de referéncia cenarios artificiais trilhas, além

de elementos de audio e de olfato, etc.

A selecéo consiste na escolha de um objeto virtual para ser manipulado. Ela envolve
trés passos: indicagdo do objeto, confirmacdo e realimentacdo. A indicacéo
normalmente é feita com os dedos ou com as méaos, dirigindo algum dispositivo de

27

Este documento é de circulagdo restrita aos participantes do SVR 2017.
Por favor ndo o repasse, nem disponibilize na internet.




entrada. Ela pode ocorrer por oclusdo, toque no objeto, apontamento ou de maneira
indireta. O sistema deve mostrar a selecdo, usando elementos visuais, auditivos ou
hépticos, como mudar cor, piscar, emitir som, emitir reacdo, etc. Para que a selecdo
tenha efeito, ela deve ser confirmada, o que pode ser feito, através de eventos tais
como: cliqgue do mouse, aperto de tecla, gesto, comando de voz ou outra acao.
Novamente, devera haver uma realimentacao, indicando que a ac&o ocorreu.

A manipulacédo de um objeto selecionado consiste na alteracdo de sua posicao, atraves
de translagdo ou rotacdo, ou de suas caracteristicas, envolvendo escala, cor,
transparéncia, textura. O objeto selecionado pode ser também: apagado, copiado,
duplicado, deformado ou alterado por outras agdes. O controle do sistema consiste na
emissao de comandos do usuario para serem executados pelo sistema. Os comandos
podem ser emitidos, através de menus gréficos, comandos de voz, comandos gestuais,
ou através de dispositivos de comando especificos. O Capitulo 12 apresenta o
processo de interacdo em maiores detalhes.

1.5 Desafios

Ainda que ja se encontre em um patamar bastante evoluido, a ponto de poder ser
utilizada em treinamentos de cirurgia, tratamentos médicos, projetos de engenharia e
em parques de diversdo, ha ainda alguns desafios a serem vencidos pelos
pesquisadores da area de realidade virtual. Listamos alguns dos principais, tendo como
base Jerald(2015).

1.5.1 Uncanny Valley

O conceito de Uncanny Valley foi proposto por Mori (1970) a partir de estudos com
robédtica. Ele observou que a medida que os robds vao ficando mais parecidos com
humanos, seja na aparéncia ou no comportamento, as pessoas vao se sentindo mais
confortaveis. Surpreendentemente, contudo, quando o realismo se aproxima muito de
seres reais as pessoas passam a sentir forte aversdo. E preciso ultrapassar esse
ponto, tornando os robds quase que indistinguiveis de seres humanos para que essa
aversdo, o chamado uncanny valley, cesse. A consequéncia relevante para designers
de personagens virtuais € que muitas vezes € possivel obter melhores resultados
utilizando-se um estilo cartoon do que buscando-se criar personagens quase realistas.

1.5.2 Fidelidade

Assim como simular personagens que se aproximam da aparéncia e comportamento
humanos pode levar a resultados piores que simulagdes menos realistas, a fidelidade a
realidade nem sempre é necessaria ou a melhor solugdo na criagdo de ambientes
virtuais. E possivel induzir sensacéo de presenca em ambientes estilo cartoon, desde
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esses que respondam adequadamente aos estimulos, os movimentos sejam realistas,
a percepcao de profundidade adequada, entre outras pistas que nossa mente identifica.
O fotorrealismo demanda altos custos e nem sempre d& os melhores resultados.

Os aspectos de fidelidade que podem ser observados durante o design de um
ambiente virtual, conforme Jerald (2015), séo:

Representacéao
Nivel de qualidade da simulagdo de um ambiente, podendo chegar ao fotorrealismo.

Interagé&o
Grau de similaridade entre as reacfes fisicas no ambiente virtual e suas
correspondentes no mundo real.

Experiéncia
Grau de similaridade entre a experiéncia do usuario no ambiente virtual e que teria no
correspondente ambiente real.

1.5.3 Ergonomia

Os dispositivos de entrada e saida evoluiram bastante, mas ainda sédo desconfortaveis
e pouco praticos. O uso continuo de HMDs, por exemplo, pode provocar fadiga e
desconforto. Além disso algumas pessoas mais sensiveis podem sentir enjdos ou
tonturas ao usar dispositivos imersivos. Isso porque a mente monitora varios sinais do
corpo que podem contradizer os estimulos visuais gerados pelo dispositivo imersivo. O
corpo pode estar em repouso enquanto que na realidade virtual se move, o equilibrio
do corpo informado pelo sistema vestibular pode ser incompativel com o que ocorre no
ambiente virtual, a convergéncia ocular pode indicar uma profundidade enquanto que o
visor imersivo apresenta outra. Quando a mente percebe que sua percepg¢éo visual
difere da proprioceptiva interpreta como sinal de mal estar ou alucinacdo, que pode
causar reacao de enjéo, num ato reflexo natural visando expelir eventuais substancias
maléficas presentes no organismo.

1.6 Aplicagbes

Embora seja imenso o potencial de aplicacbes da realidade virtual, serdo aqui
relacionadas algumas das principais (Vince, 1995)

(Vince, 2004) (Sherman, 2003). A parte 3 deste livro (capitulos 15 a 21) apresenta
algumas destas e também outras aplicacbes em maiores detalhes.

1.6.1. Aplicagdes Industriais
O uso de CAD em aplicagdes industriais tem sido bastante difundido, sendo

desnecessario frisar a importancia da visualizagdo 3D de um objeto, antes de ser
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produzido. A realidade virtual, entretanto, vai além, permitindo sua inspe¢do em tempo
real e, eventualmente, um alto grau de interacdo com o objeto sob anélise. Algumas
aplicagfes industriais de realidade virtual sdo: visualizacdo de protétipos; treinamento;
avaliacao de fatores ergonométricos; simulacdo de montagens; simulacdo da dinamica
de estruturas articuladas; andlise de tensdes; simulagdo do processo produtivo; estudo
de técnicas de engenharia; planejamento; tunel de vento virtual; etc.

1.6.2. Aplicacdes Médicas e em Saude

Os computadores tiveram um grande impacto na medicina, desde a monitoracédo de
pacientes até processamento de imagens tomograficas tridimensionais. No entanto, as
aplicacbes de realidade virtual na medicina foram muito além, possibilitando, por
exemplo, o treinamento cirirgico em cadaveres virtuais. Algumas aplicacdes de
realidade virtual na medicina e saude sdo: ensino de anatomia; visualizacdo com
realidade aumentada; planejamento cirdrgico; simulacdo cirurgica; terapia virtual;
tratamento de deficientes; fisioterapia virtual; cirurgias pouco invasivas; etc.

1.6.3. Aplicacdes em Arquitetura e Projeto

Esta area utiliza-se intensamente de CAD e pode ser complementada com realidade
virtual para: projeto de artefatos; planejamento da obra; inspecao tridimensional em
tempo real; interacdo em tempo real; decoracdo de ambientes; avaliacdo acustica,; etc.

1.6.4. Aplicacdes Cientificas

Esta é uma vasta area que pode servir-se da realidade virtual para mostrar conceitos
abstratos, comportamento de elementos muito grandes, como galaxias, ou muito
pequenos, como estruturas atdmicas, e outras caracteristicas cientificas. Dentre as
diversas aplicacBes tem-se: visualizacdo de superficie planetarias; sintese molecular;
visualizacdo de elementos matematicos; analise de comportamento de estruturas
atdbmicas e moleculares; analise de fendmenos fisico-quimicos; etc.

1.6.5. Aplicag&o em Artes

A é&rea de artes também pode receber um grande diferencial com realidade virtual.
Pinturas em relevo, esculturas, museus virtuais com detalhes nas paredes e teto, além
das proprias obras de arte, mdsica com instrumentos virtuais, etc sdo algumas das
aplicagBes possiveis. Isto pode dar aos artistas e ao publico em geral dimensdes
jamais vistas ou sentidas, através da eliminacéo ou alteraces das restricbes do mundo
real ou da ampliacdo da imaginacgao.

1.6.6. Aplicacdes em Educacéo
A area de educacdo tem muito a ganhar com realidade virtual, tanto no ensino

convencional quanto no ensino a distancia. Algumas aplicacdes incluem: laboratorios
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virtuais; encontros remotos de alunos e professores para terem uma aula ou alguma
atividade coletiva; participacdo em eventos virtuais; consulta a bibliotecas virtuais;
educacéo de excepcionais, etc.

1.6.7. Aplicagbes em Visualizagdo e Controle da Informagéo

Cada vez mais é necessario o acesso rapido e adequado a conjuntos complexos de

informacdes para as mais variadas aplicacdes de tomada de decisdo. O espaco
bidimensional é muito limitado para isto, de forma que a representacdo e o
posicionamento de informacdes no mundo virtual tridimensional vem agregar um
grande potencial para aplicagbes como: visualizagdo financeira; visualizacdo de
informacdes em geral; informacdo virtual, visualizacdo de simulacdo de sistemas

complexos; etc.
1.6.8. Aplicagbes em Entretenimento

Aplicacdes em entretenimento tém a vantagem de atingir escalas de consumo bastante
altas, viabilizando o lancamento de uma série de produtos. E o caso dos videojogos
que viabilizaram os chips de microprocessadores e alguns periféricos de realidade
virtual de baixo custo. Dentre as diversas aplicacdes, além dos videojogos
tridimensionais com interacdo em tempo real, tem-se: turismo virtual; passeio ciclistico
virtual; esportes virtuais; cinema virtual; etc.

1.6.9. Outras Aplicacdes

Ha& muitas outras aplicacdes, envolvendo: treinamento; cidades virtuais; comeércio
eletrénico; modelagem; simuladores; estudios virtuais; etc. Além disso, novas
aplicacdes surgem a cada dia, dependendo da necessidade e da imaginacado de cada
um. A realidade virtual vem propiciando uma nova maneira de ver coisas conhecidas
ou o desenvolvimento de novas aplicacdes.

1.7 Consideragfes do capitulo

A realidade virtual possibilita a criacdo de realidades alternativas por meio de
tecnologia computacional, possibilitando a simulacdo de ambientes e sistemas reais,
como também a criacdo de experiéncias que sdo possiveis apenas no ambiente virtual.
Essa tecnologia comecou a ser desenvolvida na década de 1960 e até a primeira
década do século XXI era restrita a laboratorios de pesquisa e grandes empresas, dado
o altissimo custo de equipamentos e dispositivos. Hoje os dispositivos de entrada e
saida, em particular os HMDs sdo encontrados a precos acessiveis e, com a evolucao
da capacidade de processamento dos processadores, é possivel executar ambientes
de RV até mesmo em celulares e tablets.
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O potencial de aplicacbes da RV é bastante amplo, pois possibilita vivenciar
praticamente qualquer experiéncia do mundo real, além de outras que possam ser
imaginadas, a um custo baixo e sem riscos.
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