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Abstract: In close relationship with Virtual Reality, Augmented Reality is a recent but
promising research field with application in several human activities as medicine, edu-
cation and trading. Augmented Reality systems are those who offers a real-time inter-
active interface, in which real world objects perceived by the user are superimposed
with virtual ones. When associated to Mobility and Collaboration, these applications
became still more powerful. This works presents a general view of Augmented Reality
and show the main features of research prototypes that includes Mobility and Collabo-
ration.
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Resumo: Tendo estreita relacdo com a Realidade Virtual, a Realidade Aumentada é
uma area de estudos ainda recente mas bastante promissora, pois encontra aplicagdo
nas mais diversas atividades humanas, como medicina, educacdo e comércio. Os sis-
temas de Realidade Aumentada sao aqueles que oferecem uma interface em tempo real
e interativa, na qual objetos virtuais sdo sobrepostos a objetos do mundo real percebido
pelo usuario. Quando sdo associados a estes sistemas recursos de Mobilidade e de Co-
laboragdo, as aplicacdes tornam-se ainda mais poderosas. Este trabalho apresenta uma
visdo geral da Realidade Aumentada, mostrando os principais aspectos de protétipos
de pesquisa que incluem Mobilidade e Colaboragao.
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1 Introducéo

A maioria das pessoas que acompanha os noticiarios de televisdo se lembraréd de ter
visto, alguma vez, a imagem de uma pessoa com um capacete que, sem contato visual
com o mundo real, vivencia mundos artificialmente criados através deste estranho dis-
positivo. Ainda que ndo sejam capazes de nomear aquilo que véem, estdo cientes da
existéncia da Realidade Virtual. Ja a Realidade Misturada, Realidade Aumentada ou
Virtualidade Aumentada dizem respeito a ambientes e nomes ainda mais desconheci-
dos, mesmo entre os profissionais de informaética.

A potencialidade de aplicacdo destas novas areas de estudo é bastante grande e,
como tantas outras advindas de inovagdes geradas pela informatica, estas tecnologias
trarao mudancas na forma como as pessoas se relacionam com o mundo a sua volta.
Intimeras pesquisas ja estdo sendo desenvolvidas e seus beneficios podem ser aplica-
dos em areas bem distintas: na medicina, apoiando médicos em exames e cirurgias; na
engenharia, facilitando o desenvolvimento de projetos e manutencao; no comércio, cri-
ando novos canais de venda e espacos para propagandas e, de uma maneira geral, em
toda atividade humana.

No caso deste trabalho em particular, serdo mostrados aspectos da Realidade
Aumentada em conjunto com duas outras dreas igualmente promissoras: a Computa-
¢do Movel e o Trabalho Colaborativo Auxiliado por Computador. Inicialmente, serdo
apresentados os conceitos basicos necessarios para contextualizar e compreender o es-
copo desta area de estudo. Em seguida, serdo relacionadas aplicagdes ja em fase expe-
rimental ou ainda apenas vislumbradas. Outro ponto a ser abordado neste trabalho
sao os principais aspectos da tecnologia sobre o qual se apéiam os novos recursos. Por
altimo, serdo apresentados exemplos de projetos de pesquisa que exploram as vanta-
gens e particularidades da Realidade Aumentada, em um cenério de mobilidade de
usudrios e aplicados a diferentes formas de colaboracdo. Os trés primeiros projetos,
SignPost - Mobile Augmented Reality Navigation System, MARS - Mobile Augmented
Reality Systems e OCAR - Outdoor Collaborative Augmented Reality, sdo sistemas que
guiam usuarios em ambientes que eles desconhecem; o quarto projeto apresentado, o
Etéld - Virtual Reality Assisted Tele-existence System for Remote Maintenance, é um
sistema destinado & manutengdo remota de equipamentos.

2 Conceitos Basicos

Ainda que a Realidade Aumentada seja pouco conhecida e que as pesquisas nesta area
estejam apenas se iniciando, sua concepgédo é mais antiga do que a principio se poderia
supor. O primeiro experimento de Realidade Aumentada considerado como tal foi fei-
to por Sutherland ainda na década de 60, quando ele utilizou um capacete com visor
transparente no qual foram apresentadas imagens 3D [Azuma 2001].

A area de pesquisa formou-se, no entanto, apenas na década de 90, quando a
existéncia de um namero maior de trabalhos possibilitou que ela fosse identificada e
caracterizada como um tépico distinto de outros. As pesquisas aceleraram-se a partir
de 1997, quando um survey de Azuma [1997] definiu este campo de estudo, descre-
vendo os principais problemas e relacionou os trabalhos realizados até entdo. No final
da década de 90, surgiram os primeiros workshops e simpoésios, bem como organiza-
¢oes voltadas especificamente para a este tema. Outro fator que acelerou o ntimero de



pesquisas na area foi a disponibilizacdo do ARToolKit [ARToolKit], uma biblioteca pa-
ra desenvolvimento rapido de aplicagcdes de Realidade Aumentada. Inicialmente de-
senvolvido na Universidade do Japao, atualmente é apoiado pela Universidade de Wa-
shington, nos EUA, e pela Universidade de Canterbury, na Nova Zelandia.

A fim de compreender o que é Realidade Aumentada, é interessante situé-la no
contexto da Realidade Virtual, bem como verificar o que diferencia uma da outra.
Credita-se a Jaron Lanier, fundador da VPL Research Inc, o termo Realidade Virtual
[Heiss 2003]. Na década de 1980, ele teria utilizado este termo para diferenciar as si-
mulacgdes tradicionais dos mundos virtuais que ele tentava criar. A partir dai, muitas
defini¢des foram propostas.

Aukstakalnis (citado em [Vallino 1998]) afirma que a Realidade Virtual é um
ambiente tridimensional, interativo e gerado por computador no qual uma pessoa é
imersa. Para Neto [2004], o termo refere-se, normalmente, a uma experiéncia imersiva
e interativa baseada em imagens graficas 3D, geradas em tempo-real por computador.
Além disto, varios pesquisadores explicitam que a Realidade Virtual é uma interface
[Netto 2002][Kirner 2004].

Nas duas defini¢des apresentadas estdo presentes elementos que, em conjunto,
caracterizam esta drea de pesquisa: o ambiente gerado por computador, a tridimensio-
nalidade e a interatividade em tempo real. Filmes e animagdes, ndo sdo dotados de
interatividade e, portanto, ndo sdo considerados Realidade Virtual. Outro aspecto a ser
observado é quanto ao nivel de imersdo: embora a desconexdo total do mundo real seja
0 ambiente que mais caracteriza a Realidade Virtual e esteja presente em algumas defi-
nicdes, a imersdo total nem sempre é exigida. Nestes casos, jogos tridimensionais em
computadores convencionais podem ser considerados como Realidade Virtual.

Devido as caracteristicas de geragdo de imagens tridimensionais, de interativi-
dade e de utilizacdo de uma série de tecnologias, equipamentos e solugdes comuns, a
Realidade Aumentada é entendida como uma subarea da Realidade Virtual. De acor-
do com Santos [2001], o termo refere-se a composicdo de ambientes reais com ambien-
tes simulados. Para Insley [2003], ela é a melhoria do mundo real com textos, imagens
e objetos virtuais gerados por computador. Azuma [2001] considera que a Realidade
Aumentada “suplementa o mundo real com objetos virtuais que parecem coexistir no
mesmo espago do mundo real” e define um sistema de Realidade Aumentada como
sendo aquele que possui as seguintes caracteristicas:

e combina objetos reais e virtuais num ambiente real;
e opera interativamente, e em tempo real, e
e registra (alinha) objetos reais e virtuais uns com os outros [Azuma 2001]

Esta definigdo, ao contrario de outras, ndo restringe os sistemas de Realidade
Aumentada a fazerem uso de determinada tecnologia de apresentagdo, como a dos ca-
pacetes HWD (Head-Worn Display). Também nao se limita ao sentido da visdo, ja que,
potencialmente, todos os demais sentidos podem ter seus equivalentes virtuais. Ainda
outra observagdo sobre a definicdo de Azuma é que ele considera como parte da Reali-
dade Aumentada o que outros pesquisadores denominam Realidade Mediada ou Rea-
lidade Diminuida, isto é, a “remocao” de objetos reais da cena. Por exemplo, a inclusao
de um objeto virtual na frente de outro real tem o efeito de “subtrai-lo” e fazer com que
este ndo seja percebido.

Em 1994, Milgram [Milgram] propds uma taxonomia ao observar que o termo
Realidade Virtual vinha sendo aplicado a uma série de ambientes, nem sempre com



imersdo total. Ele identificou que estes ambientes se encontravam em algum ponto do
que ele denominou “Virtuality Continuum”, ou um “Continuo de Virtualidade”, cujos
extremos sdao o Ambiente Real e a Realidade Virtual (figura 1). Entre um extremo e ou-
tro, estd o que ele denominou de Realidade Misturada e definiu como sendo aquela em
que “objetos do mundo real e do mundo virtual sdo apresentados juntos num tnico
dispositivo de apresentagdo, ou seja, em qualquer local entre os extremos do conti-
nuum”. Neste contexto, a Realidade Aumentada caracteriza-se pelo predominio do
mundo real sobre o virtual, enquanto que na Virtualidade Aumentada ocorre o pre-
dominio do virtual sobre o real.

| Realidade Misturada (RM) |
-ﬁ-

Ambiente Realidade Virtualidade Ambiente
Real Aumentada (AR) Aumentada (WVR)  Wirtual
Continuo de Virtualidade

Figura 1 — O “Virtuality Continnum” ou Continuo de Virtualidade

proposto por Milgram

Embora Realidade Virtual e Realidade Aumentada sejam gradagoes distintas de
um mesmo continuo e tenham muitos aspectos em comum, algumas diferengas devem
ser ressaltadas. Em primeiro lugar esta a caracteristica de imersdo no sistema. A Rea-
lidade Aumentada, de acordo com as defini¢des apresentadas, “aumenta” ou “suple-
menta” a realidade com objetos virtuais. Em todos os momentos, portanto, é preciso
estar em contato com a visdo do mundo real, que é a base e o pressuposto sobre o qual
as aplicacdes sdo construidas. Ja a Realidade Virtual, no seu sentido mais classico, exi-
ge imersao total e completo isolamento da realidade.

Outra diferenca é quanto a verossimilhanca e fidelidade de reprodugdo do
mundo real que as cenas e objetos virtuais sdo capazes de apresentar. No caso da Rea-
lidade Virtual, especialmente com a imersao total no mundo virtual, o gerador de ce-
nas tem a responsabilidade de produzir um ambiente que simule e que, do ponto de
vista do usudrio, substitua o mundo real da maneira mais fiel e completa possivel. Em
contra-partida, as aplicacdes de Realidade Aumentada, além de requerem que um vo-
lume muito menor de objetos virtuais seja gerado, nem sempre exigem que estes sejam
apresentados de forma detalhada ou realista. Embora se afirme que a meta da Reali-
dade Aumentada seja a mistura indistinguivel de objetos reais e virtuais [Vallino 1998]
[Azuma 2001], menus, textos e botdes, por exemplo, ndo precisam ser necessariamente
tridimensionais, sombreados ou corretamente iluminados.

Pelos mesmos motivos, ha diferencas na qualidade dos dispositivos de apresen-
tacdo nos dois casos. Aqueles utilizados na Realidade Virtual devem possuir excelente
resolugdo para serem capazes de emular satisfatoriamente o mundo real. Ja os disposi-
tivos usados em aplicacdes de Realidade Aumentada ndo possuem esta demanda, e
podem, inclusive, ser monocromaticos.

Uma quarta diferenca que deve ser feita é quanto a questdo de registro, ou ali-
nhamento, entre os objetos, crucial nas aplica¢des de Realidade Aumentada. Conforme
serd discutido na segdo “Tecnologias”, combinar objetos reais e virtuais exige que estes



altimos sejam, ndo apenas corretamente, mas precisamente posicionados em relacdo ao
mundo real. Na Realidade Virtual toda a cena é construida artificialmente e o posicio-
namento dos objetos sdo bem conhecidos.

Uma ultima diferenca a ser mencionada diz respeito ao volume de dados de en-
trada e de saida em ambos os casos. As imagens geradas pelas aplicagdes de Realidade
Virtual devem preencher, durante todo o tempo e com grande sentido de realidade,
todo o espago visivel. Além disto, também devem ser reproduzidos os estimulos que
serdo percebidos pelos demais sentidos. O volume dos dados de saida é grande se
comparado com o dos dados de entrada, que provém de alguns poucos sensores, como
0s que registram o movimento do usudrio. No caso da Realidade Aumentada, ocorre o
contrdrio. O volume de saida é reduzido: poucas imagens devem ser apresentadas,
pois a consciéncia do mundo real deve dominar. O mesmo acontece com os estimulos
que devem ser produzidos para os demais sentidos. Por outro lado, as aplicagdes de
Realidade Aumentada possuem um grande ntmero e variedade de rastreadores pro-
duzindo dados que devem ser tratados com rapidez. Algumas aplicagdes ndo assu-
mem que a cena do mundo real esta estatica e, por este motivo, devem adquirir infor-
magoes da orientagdo, movimento e profundidade dos objetos reais. Além disto, exis-
tem aplicagdes que lidam com bases de dados contextualizadas, como por exemplo,
com dados associados a localizacdo do usudrio. Estas se configuram como ainda mais
uma entrada no sistema. Sendo assim, as aplicagdes de Realidade Aumentada devem
tratar um grande volume de dados de entrada, se comparado a quantidade dos dados
que devem ser produzidos como saida.

Cabe neste ponto mencionar que Mark Weiser, considerado o pai da Computa-
¢do Ubiqua, observou que a Realidade Virtual apresenta-se como o oposto da Compu-
tacdo Ubiqua: segundo ele, a Realidade Virtual tenta colocar o mundo dentro do com-
putador, simulando-o parcialmente e envolvendo o usudrio neste mundo, enquanto na
Computagdo Ubiqua os equipamentos computacionais é que permeiam o mundo real
do usudrio, enriquecendo-o [Weiser 1991]. E interessante, portanto, situar a Realidade
Aumentada sob esta 6tica: ao utilizar a tecnologia da Realidade Virtual no mundo real,
a Realidade Aumentada, especialmente no caso dos sistemas que fazem uso de equi-
pamentos moéveis, também enriquece e permeia o ambiente real. Uma vez que a tecno-
logia produz equipamentos cada vez menores, mais poderosos, mais portateis e com
capacidade de estarem continuamente conectados, a tendéncia é que um grande ntime-
ro dos sistemas de Realidade Aumentada se tornem Sistemas de Realidade Aumentada
Ubiqua. Desta forma, a Realidade Aumentada devera diminuir cada vez mais a dis-
tancia entre a Realidade Virtual e a Computac¢do Ubiqua, no sentido de que a transigdo
entre os extremos do Continuo de Milgram ird se tornar cada vez mais suave e transpa-
rente ou, como na proposta de Tecnologia Calma de Weiser [Weiser 1995], mais calma
e invisivel.

As semelhancas e diferencas da Realidade Aumentada, em relacido as de Reali-
dade Virtual, caracterizam seus sistemas de forma tnica, inovadora e ainda pouco ex-
plorada. A motivagdo para o desenvolvimento das aplicacdes de Realidade Aumenta-
da vem do potencial de recursos e beneficios que ela pode trazer nas diversas areas da
atividade humana, como sera apresentado na se¢do a seguir.

3 Aplicacdes

Segundo Robinett (citado em [Azuma 1997]), a Realidade Aumentada pode ser usada
em qualquer situagdo que requeira a apresentagdo de informagdo nio diretamente dis-



ponivel ou detectavel pelos sentidos humanos e que a aplicagdo possa torné-la visivel
(ou audivel, palpavel, etc.). Embora seja ainda pouco explorada, pesquisas com Reali-
dade Aumentada em areas bastante distintas ja vém sendo desenvolvidas [StudierStu-
ber Proj].

A medicina é uma atividade em que o uso de imagens para fins de exame, ci-
rurgia e pesquisa é intenso. Estas imagens tém a caracteristica observada por Robinett,
pois ndo sdo diretamente visiveis, a menos que os pacientes sejam operados. Por este
motivo, sistemas de Realidade Aumentada tém muito a oferecer a area médica. Por
exemplo, a localizacdo mais precisa da regido a ser operada ou de onde exatamente se
encontra um feto no ttero pode oferecer uma precisdo muito maior do que a atualmen-
te disponivel. A questdo fundamental neste caso é quanto a demanda de registro ex-
tremamente acurado: por exemplo, a agulha de uma bidépsia terd que chegar de manei-
ra absolutamente correta na regido a ser investigada, sob pena de produzir um resulta-
do falso.

Outra area que tem natural interesse pela Realidade Aumentada é a militar.
Em avides de guerra ja sdo apresentadas informacdes no para-brisa da cabine ou em
seu capacete de voo. Num treinamento simulado, pode-se utilizar areas reais e acres-
centar inimigos e construcdes virtuais, bem como situa¢des perigosas como bombas e
incéndios. Em tempo de guerra, as informacdes adicionais providas através da Reali-
dade Aumentada dariam um diferencial significativo em rela¢gdo a um inimigo despro-
vido desta tecnologia.

Um sistema para treinamento simulado possui muitas semelhancas com diver-
s0s jogos cujo objetivo é destruir o inimigo. O famoso jogo Quake ja deu inicio, inclu-
sive, uma versdo em Realidade Aumentada, o ARQuake [Piekarski 2002]. Os jogos,
que sdo uma éarea forte da Realidade Virtual, sdo naturais candidatos & ado¢dao ampla
da Realidade Aumentada. Outras atividades de entretenimento, bem como a arte,
também oferecem possibilidades inovadoras. Pintura virtual sobre objetos reais, brin-
quedos de montar que misturam pegas reais e virtuais, espetaculos de circo e teatro e
brincadeiras de crianca poderao gerar novas e instigantes situa¢des. O livro MagicBo-
ok [Billinghurst 2001] inclui objetos virtuais na sua histéria. Mais do que isto, seus lei-
tores podem optar por entrar no modo de Realidade Virtual, imergindo totalmente
neste ambiente. A partir dai os demais leitores irdo vé-lo, no ambiente da Realidade
Aumentada, como um avatar.

O desenvolvimento de livros, materiais didaticos e de cursos, como os j& men-
cionados sistemas de treinamento na area médica e militar, faz da educag¢do um éarea
fértil para o desenvolvimento de sistemas de Realidade Aumentada. No esporte, e-
xemplos de possiveis aplicacdes sao, por exemplo, transmitir um jogo de futebol onde
a linha de impedimento é mostrada em tempo real ou assistir a uma corrida de carro
com dados adicionais sobre cada veiculo mostrados préximo a eles, como nivel de 6leo
e temperatura do motor, e sobre os esportistas, como seus batimentos cardiacos.

Aplicacoes ja identificadas na drea de engenharia, arquitetura e desenho indus-
trial sdo os sistemas para elaboracdo de projetos de maneira colaborativa, através de
CADs 3D com Realidade Aumentada. Modificacdes em prédios e maquinas poderdo
ser antevistas com estes novos recursos. Na area de instalagdo e manutengdo de equi-
pamentos, operadores podem ser guiados por objetos virtuais que indiquem os proéxi-
mos passos ou as pegas necessdrias naquele momento. Manuais de produtos poderao
se tornar, finalmente, mais faceis de serem seguidos. Sistemas de buscas de informa-
¢Oes sensiveis a contexto e de navegacdo em ambientes reais também sao aplicagdes de
grande impacto, como serd mostrado na segdo 4.



Por dltimo, uma area que ira explorar exaustivamente os sistemas de Realidade
Aumentada é a do comércio. A insercao de propagandas no espaco urbano através de
objetos virtuais serd muito mais barata, direcionada e flexivel. Além disto, uma vez que
a propaganda estd embutida no sistema e é vista apenas por seu usudrio, ela pode tor-
nar-se independente de legislacdes relativas a poluicao visual impostas pelas prefeitu-
ras das cidades. No setor de vendas, sera possivel, por exemplo, experimentar moveis
na sua propria casa, vestir virtualmente uma roupa ou experimentar um corte de cabe-
lo novo antes de fazé-lo.

Um bom ponto de partida para conhecer os sistemas que vém sendo pesquisa-
dos nesta drea é no site do StudierStube [StudierStube], uma plataforma de desenvol-
vimento usada em muitos projetos. As figuras na ultima pagina deste trabalho ilus-
tram alguns deles. Observa-se, portanto, que a aplicacdes possiveis sdo inimeras mas,
conforme serd visto na préxima sec¢do, a tecnologia necessdria para os sistemas de Rea-
lidade Virtual funcionarem em larga escala ndo é simples e ainda se encontra em fase
experimental.

As figuras na pagina a seguir ilustram as potencialidades da Realidade Aumen-
tada em diversos campos de atuagdo: apoio a cirurgias (figura 2a), jogos (figura 2b),
busca de livro numa biblioteca (figura 2c), previsao de movimentos de robo (figura 2d),
manutengdo de uma maquina copiadora (figura 2e), apoio a colaboragdo (figura 2f),
marcagdo de limites e dreas em jogos (figura 2g) e livro infantil (figura 2h).



(a) Medicina (b) Entretenimento
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(c) Busca de Informacdes (d) Robética e Telerobética

(g) Esporte (h) Educacgao

Figura 2 — Exemplos de aplica¢cBes de Realidade Aumentada



4 Tecnologias

Os sistemas de Realidade Aumentada deram origem ao desenvolvimento e aprimora-
mento de algumas tecnologias necessarias para atender as suas caracteristicas particu-
lares. De acordo com Vallino [1998], duas dreas em que os pesquisadores focaram seus
estudos foram no desenvolvimento de dispositivos de apresentagdo que combinassem
0s objetos reais e virtuais e no estudo de solu¢ées para melhorar a precisdo do registro.
O problema do registro diz respeito a necessidade que se tem, na Realidade Aumenta-
da, de alinhar precisamente os objetos virtuais sobre os objetos reais. Estas duas tecno-
logias, que se configuram como desafios nesta drea de estudo, serdo abordadas nas
proximas secgoes.

4.1 Dispositivos de Apresentacdao

A maneira como se combina objetos virtuais e reais numa tinica imagem é uma decisdo
importante no desenvolvimento de um sistema de Realidade Aumentada. Inicialmen-
te, duas tecnologias foram desenvolvidas: a 6tica (see-through) e a de video (video-
through). A primeira proporciona maior nivel de imersdo no mundo real ao possibili-
tar que o usudrio o veja diretamente, sem equipamentos intermedidrios. Estes equi-
pamentos s6 sao utilizados para adicionar a visao do mundo real os objetos virtuais. Ja
no caso da tecnologia de video, o mundo real é visto pelo usuario através de um equi-
pamento que gera uma imagem de video composta pela mistura das imagens virtuais
com a cena real. Mais recentemente, uma terceira tecnologia, a de projecdo, tem sido
estudada. Neste caso, os objetos virtuais sdo projetados diretamente sobre os objetos
do mundo real. Estas trés tecnologias serdo descritas com maior detalhes nesta segdo.

Na tecnologia video-through, a configuracdo mais simples (figura 3) utiliza um
monitor comum ou um PDA (figura 4) através do qual a cena aumentada pode ser vi-
sualizada. Mais recentemente, aparelhos de telefone celular também comegam a ser
usados [Mohring 2004]. Nesta configuragdo, uma camera, estatica ou em movimento,
captura as cenas do mundo real. Esta cAmera tem sobre ela um rastreador, responsavel
por informar ao gerador de cenas sua posicdo e orientacdo o que, por sua vez, ird de-
terminar qual é a imagem que estd sendo vista pela cimera. De posse desta informa-
¢do, o gerador de cenas renderiza os objetos adequados aquela visdo do mundo real e
os entrega a um combinador, que realiza efetivamente a mistura das imagens e as
transmite para o monitor. No caso de se querer ter nocao de profundidade, sdo neces-
sarias duas cameras e o usudrio deve usar um 6culos estereoscépico.

Esta configuracdo, seja com monitor ou com um PDA, ndo prové um senso
grande de imersdao: o aumento de realidade se da apenas nos limites do monitor e, a
volta do usuario, uma outra cena do mundo real pode estar sendo vista. Um dispositi-
vO que prové maior imersdo é o capacete do tipo video-through HWD (Head-Worn
Display). A configuracao (figura 5) é semelhante a do monitor mas, neste caso, a caAme-
ra, montada sobre o capacete, captura a imagem que estd sendo vista pelo usuério. O
usuario vé o mundo aumentado através de monitores posicionados na sua linha de vi-
sdo que estdo continuamente recebendo a imagem combinada fornecida pelo composi-
tor de video.



Stereo glasses
(optional)

Monitor
Tracker

L Video cameras
Video of
real world
L
Scene :
generator [ o
images

Figura 3 — Tecnologia de video: configuragdo com monitor ou PDA
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Outro tipo de capacete é o see-through HWM que utiliza a tecnologia 6tica (figura
6). Nos capacetes deste tipo, o usudrio vé a realidade aumentada através de uma lente
posicionada em angulo em relacdo a visdo dele. Esta lente é semi-transparente, dei-
xando passar a imagem do mundo real, e semi-reflexiva, para refletir as imagens virtu-
ais que sdo projetadas sobre ela por um monitor. Para saber que imagens virtuais de-
vem ser apresentadas, o gerador de cenas recebe os dados de posicionamento e orien-
tacdo coletados por rastreadores no capacete, da mesma forma que no capacete do tipo
video-through. E interessante observar que, neste caso, a combinacdo das imagens é
feita diretamente pelo préprio sistema 6tico do usudrio.

+ Head Graphic
Head Tracker images
locations

Scene

Monitors
generator

Real

1\ world
Y Optical

\ e .I/ combiners
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Figura 6 — Tecnologia 6tica: (a) configuracdo com HWM
(b) HWM

Convém neste ponto fazer uma breve comparagdo entre os capacetes dos tipos
see-through e video-through. Em primeiro lugar, na tecnologia video-through, ha ne-
cessariamente o atraso correspondente ao tempo de um quadro para que se possa cap-
turar a imagem do mundo real, misturé-la e apresenté-la ao usuario. Este tempo, tipi-
camente de 33ms, pode ser usado para compensar atrasos que ocorram, por exemplo,
na geragdo da imagem virtual em relagdo a captura da real ou vice-versa. No caso da
tecnologia see-through, isto ndo ocorre, pois o usudrio vé o mundo real diretamente e a
combinacdo das imagens s6 é feita no sistema 6tico do usuario.

Outro ponto importante a ser observado é que na tecnologia de video a imagem
da cena real estd sempre sendo capturada pela camera. Esta imagem, conforme sera
discutido na préxima secdo, pode ser aproveitada para fins de registro. Tal aproveita-
mento ndo pode ser feito com a tecnologia 6tica, a menos que se tenha o custo adicional
de inserir uma camera no capacete.

Ainda outras questdes a serem observados sdo quanto a opacidade, resolugdo e
brilho. Na tecnologia 6tica, ndo ha como prover opacidade completa, pois a lente sem-
pre deixa passar a luz vinda do mundo real. As imagens virtuais sempre aparecem
sobrepostas a imagem real e com aspecto de objeto transparente, como um “fantasma”.
Também ainda nao ha como suprimir as imagens reais para obter-se a Realidade Me-
diada. Em relacao a resolugdo, a tecnologia de video limita a resolu¢do a maxima com a
qual o sistema pode trabalhar, tanto para imagens reais quanto virtuais. No caso 6tico,
a cena real nunca sofrerd diminuigdo de resolucdo. Ja o brilho pode ser melhor traba-
lhado na tecnologia de video. Neste caso o gerador de cenas tem informagao sobre a
luminosidade da cena real e pode ajustar o brilho dos objetos virtuais. Isto é problema-
tico na tecnologia 6tica, pois o olho humano é capaz de ver mesmo com uma variacao
muito grande da luz do ambiente, o que pode prejudicar a visao dos objetos virtuais
sobre os reais se o brilho destes for muito diferente dos da cena real.
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No caso das tecnologias de projecdo, conforme mencionado anteriormente, os
objetos virtuais sdo projetados diretamente sobre objetos do mundo real (figura 7). Na
configuragdo mais simples, os objetos virtuais e reais sdo co-planares. Quando as su-
perficies sdo irregulares, sdo utilizados multiplos projetores cujas projecdes sao parci-
almente sobrepostas.

Outra possibilidade é o uso de capacetes-projetores combinados a uma prepa-
ragdo prévia dos objetos sobre os quais a projegdo serd feita. Estes objetos sdo pintados
com um material retroreflexivo, que reflete o raio luminoso na direcdo do angulo de
incidéncia. Algumas caracteristicas desta configuracao sao, em primeiro lugar, a de
que objetos que se interpdem na frente dos objetos preparados impedem a projecao e
obscurecem os objetos virtuais. Outra caracteristica é a de que cada usudrio pode ver,
sobre o mesmo objeto real, objetos virtuais diferentes. Nao ha mistura de projecoes
porque a reflexdo s6 ocorre na direcdo do angulo de incidéncia, isto ¢, na direcao do
usudrio que o projetou. Uma terceira caracteristica desta solugdo é que ela pode pro-
porcionar a realidade mediada: para isto, o objeto que deve ser suprimido da realidade
deve ser preparado e, sobre ele, deve ser projetada a figura de outro objeto.

Figura 7 — Tecnologias de projecéo

4.2 Registro

O registro, ou o alinhamento dos objetos virtuais com a cena real, é feito com o auxilio
de rastreadores. A fim de compreender bem este relacionamento, é interessante seguir
todos os passos deste processo. O problema é saber em que posi¢do e com qual orien-
tacdo os objetos virtuais deverdo ser colocados em relagdo a cena real. Para conhecer
este posicionamento, é necessario relacionar as coordenadas dos objetos virtuais e com
as da cena real. Portanto, também é necessario saber qual é a posicao e orientagdo da
cena que esta sendo vista pelo usudrio. Para isto, é preciso conhecer a posigdo e a ori-
entagdo da cabeca do usudrio. E, finalmente, para obter esta informagdo, os equipa-
mentos rastreadores devem ser usados.

Existem vérios tipos de rastreadores, tais como mecéanico, magnético, ultrasso-
nico, inercial e 6tico. Uma vez que cada um destes tipos possui pontos fracos [Bishop
2001], varias pesquisas tém utilizado uma solucdo hibrida, combinando dois tipos de
rastreadores no capacete do usudrio. Outra solugdo adotada para identificar a posigdo,
especialmente nas pesquisas de Realidade Aumentada em ambiente externo, é o uso de
sistemas de GPS em combinagao com outro tipo de rastreador que determina a orienta-
cao.
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Uma opgado para o rastreamento é o aproveitamento das imagens capturadas
pelas cameras dos dispositivos de apresentagdo. Através de padrdes visuais colocados
no ambiente, denominados marcadores ou fiducials (figura 8), o sistema pode reconhe-
cer a posicao e orientacao do usudrio. A imagem capturada é analisada na busca de
um conjunto de padrdes, onde cada padrdo estd associado a uma localizagdo diferente
em uma determinada area. No caso de tecnologia 6tica, uma camera deve ser adicio-
nada.

Figura 8 — Exemplos de marcadores

O registro, ou o alinhamento dos objetos virtuais com a cena real, é um proble-
ma crucial em sistemas de RA. Objetos mau posicionados ddo a impressdo de estarem
“boiando” ou de sumirem atras de outros objetos (figura 9). O problema do registro
ocorre porque o olho humano é capaz de perceber inconsisténcias sutis no alinhamento
dos objetos virtuais em relagdo aos reais. A diferenca de um pixel pode ser percebida,
bem como varia¢des menores que um minuto de arco [Vallino 1998]. Este registro acu-
rado ndo é tdo necessario na Realidade Virtual, pois neste caso ndo hé contato com o
mundo externo para que comparagdes visuais sejam feitas. Por exemplo, se o usudrio
levanta a mdo a sua frente, um pequeno erro de posicionamento da mdo virtual corres-
pondente serd ignorado pelo usudrio. O homem, diante de conflitos entre o que ele
sente de seu movimento, peso ou tensdo e o que ele vé (denominados conflitos visual-
cinético e visual-proprioceptivo), optara por dar crédito a visdo. Na Realidade Au-
mentada, seguindo o mesmo exemplo, a mdo virtual sobreposta erradamente sobre a
mao real seria facilmente percebida, pois ele confia nas duas imagens e nao sabe por
qual delas optar.

Figura 9 — Efeitos de um mau registro:
objeto virtual se sobrep8e ao objeto real

No entanto, é importante observar que o desconforto visual causado pelo alinha-
mento incorreto é um problema menor quando comparado a outros. A questdo do re-
gistro acurado se torna ainda mais grave quando sistemas que demandam alta precisao
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forem usados na pratica, como por exemplo, para furar pecas de mecanica fina ou para
guiar exames e cirurgias.

Esta necessidade de tao alta de precisdo esbarra, entretanto, na existéncia de varias
fontes causadoras de erros de registro. Estes fontes de erro podem ser de dois tipos: as
estaticas, isto é, as que causam erros mesmo quando a cena vista pelo usudrio e todos
0s seus objetos estdo parados, e as dindmicas, cujo efeito s6 é sentido quando o ponto
de vista do usudrio se altera ou quando os objetos comegam a se mover. Exemplos de
erros estaticos sdo a distorcao 6tica de lentes e cAmeras e o desalinhamento mecanico,
por exemplo, dos componentes de um capacete.

A principal fonte de erro de registro, no entanto, é dinamica. Ela refere-se ao
atraso fim-a-fim do sistema, isto é, o tempo que leva entre o sistema de rastreamento
medir a posicdo e orientagdo do ponto de vista do usuério e 0o momento em que a ima-
gem combinada final correspondente é apresentada. Esta fonte de erro ndo é desprezi-
vel, ao contrario, é responsavel por uma parcela superior a provocada por todas as
demais fontes (Holloway, citado em Azuma [2001]). Normalmente, adota-se como re-
gra que 1ms de atraso causa Imm de erro. Algumas técnicas para diminuir o atraso
fim-a-fim sdo otimizar um ou mais passos do ciclo, predizer o préximo ponto de vista
ou trabalhar com imagens maiores do que as exibidas para o usuario, a fim de obter
prontamente as imagens préximas as bordas que aparecerao na cena seguinte.

Por dltimo, é importante observar que, em ambientes internos e previamente
preparados, varios sistemas apresentam um excelente registro, embora outros ainda
precisem de avancos no rastreamento e calibragdo. No entanto, em ambientes externos
a questao ainda é vista como um desafio. Na maioria das vezes, ndo é possivel colocar
marcadores em ambientes abertos, muitas vezes publicos. O uso de GPS néo fornece a
precisdo tdo apurada e necessita de visada direta com os satélites. Quando isto ndo
pode ser feito, outro tipo de rastreador deve entrar em operagdo. Uma solucdao que
vem sendo adotada é a de rastrear objetos da cena real previamente conhecidos e que
nao se movem, como horizonte, morros e prédios. Mas, no caso mais geral de o ambi-
ente ser desconhecido, esta técnica ndo pode ser usada. Ainda outras questdes a serem
estudadas sdo a de rastrear objetos que se movem no ambiente e conseguir rastreamen-
tos de maior alcance, tal que informagdes de profundidade possam ser usadas para a
colocacao dos objetos virtuais na frente ou atrds dos objetos reais.

5 Projetos de Realidade Aumentada com Colaboracdo e
Mobilidade

Entre as vérias pesquisas que vém sendo feitas, uma parte delas comeca a associar du-
as outras areas a Realidade Aumentada: a de Computacdo Moével e a de Colaboragéo.
Sistemas que integram aspectos e caracteristicas destas trés areas passam a oferecer a
seus usuarios recursos nao apenas inovadores, mas também bastante poderosos.

A Computacdo Movel e a Realidade Aumentada tém uma ligacao estreita e va-
rias pesquisas ja fazem uso desta combinacdo. Wagner [2003b] chega a afirmar que “a
Realidade Aumentada é um complemento natural da computagdo mével”. Em parti-
cular, um item sempre ressaltado é o de que esta interface (a Realidade Aumentada) é
particularmente poderosa para aplica¢Ges sensiveis a localizacdo. Ao observar que o
usudrio vé a informacao eletrénica no préprio local, ancorada ao mundo fisico, e com
possibilidade de interagir e modificar esta camada virtual, Hollerer [1999] chega a a-
firmar que “o mundo se torna a interface”.
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No caso da Colaboragdo integrada a Realidade aumentada, as pesquisas tém si-
do direcionadas para dois topicos: a integracao suave com ferramentas e préticas ja e-
xistentes e a melhoria na colaborac¢do entre usuarios locais e remotos. Com a Realidade
Aumentada, usudrios no mesmo local podem compartilhar objetos reais e virtuais num
espaco comum. Esta é uma maneira mais natural do que no caso de groupwares tradi-
cionais, cuja colaboragdo é efetivada quando os usudrios e suas ferramentas se “iso-
lam” nos seus respectivos computadores. Deve-se lembrar ainda que, em grouwpare, é
comum ter-se duas dreas de trabalho, uma, privada, e outra, comum ao grupo. Neste
caso, é necessdrio garantir que conflitos (dois objetos virtuais ocupando o mesmo espa-
¢o) sejam evitados e que os diferentes usudrios tenham um entendimento comum do
que eles estdo percebendo.

Nas proximas se¢des serdo descritos quatro sistemas de Realidade Aumentada.
Os trés primeiros sdo sistemas de navegacao e por isto exploram naturalmente os re-
cursos de mobilidade. O primeiro destes guia seus usudrios em ambientes fechados
desconhecidos, enquanto os dois seguintes operam em ambientes externos. Estes dois
altimos incluem funcionalidades de busca de informacédo baseada na localizagdo e co-
laboragdo entre participantes, enquanto o primeiro ja evoluiu para uma solucdao que
substitui as pesadas estagdes moveis por PDAs, tornando o sistema mais factivel de ser
utilizado. O quarto sistema apresentado destina-se ao auxilio de profissionais especia-
listas e operadores remotos em tarefas de manutencado, onde a Realidade Aumentada é
integrada a outras tecnologias para oferecer colabora¢do entre seus usudrios.

5.1 SignPost - Mobile AR Navigation System

O SignPost - Mobile AR Navigation System, desenvolvido pela Universidade de Tec-
nologia de Viena, é um sistema de navegagdo cujo objetivo é guiar uma pessoa num
ambiente interno que ndo lhe é familiar [SignPost]. A partir da posi¢do do usudrio e do
local de destino desejado, o sistema sinaliza, através de objetos virtuais sobrepostos ao
mundo real, a diregdo que ele devera seguir a cada momento.

Para ser guiado usando o SignPost, o usuario deve carregar nas costas uma mo-
chila com um notebook com acelerador grafico 3D, um capacete com rastreador inerci-
al do tipo see-through com visdo colorida e estereoscopica, uma cdmera e um disposi-
tivo de entrada acoplado ao seu pulso, denominado PIP - Personal Interaction Panel
(Figura 10a). Na versao do SignPost 2 foram incluidas luvas que acionam comandos
quando polegar e indicador sdo pressionados um contra o outro (Figura 10b). O note-
book é equipado com uma interface para rede wireless para possibilitar a comunicacao
com uma estagdo fixa ou com outra unidade moével. Uma versdo ainda mais recente do
sistema, descrita mais adiante neste documento, substitui o equipamento moével por
um PDA.

A interacdo com o SignPost tem inicio a partir do reconhecimento da posi¢do do
usuario e da selecdo, através do PIP, do local de destino. Com estas informacdes, o sis-
tema calcula o menor caminho e, em seguida, situa e direciona o usudrio através de se-
tas virtuais e de um “modelo de arame” da cena vista através do capacete do tipo see-
through (Figura 11a). Nesta cena, sdo realcadas as portas e passagens pelas quais o
usudrio devera seguir. O modelo de arame pode ser apresentado de forma completa,
mostrando a geometria atrds de paredes, ou, para evitar o excesso de linhas, mostrando
apenas aquelas que estdo visiveis ao usuario.
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Figura 10 - Equipamento vestido pelo usuério (a) notebook e capacete
(b) dispositivos de entrada

Outro recurso oferecido pelo SignPost é o de utilizar um modelo 3D em minia-
tura do ambiente que estd sendo percorrido, denominado WIM (Word In Miniature),
onde o préprio usuario é representado como um boneco (Figura 11b). Conforme a op-
¢do do usudrio, o modelo pode ser apresentado ou ndo e, caso seja, ele pode visto atra-
vés do capacete de forma estabilizada em relacdo ao mundo ou estabilizada em relagéo
ao usudrio e pode, ainda, ser apresentado no PIP. Ao trazer o PIP para seu campo de
visdo, o WIM é automaticamente mostrado; aproximé-lo ou afastd-lo faz com que seu
tamanho aumente ou diminua.

Currenl = HED435
Uestination HED44

(b)

Figura 11 — Sinalizacg8o vista pelo usuario (a) Seta (em azul, no canto superior
direito) e modelo de arame (b) Modelo de arame e modelo 3D em miniatura

O desenvolvimento do projeto SignPost teve como base o StudierStube [StudierStu-
be], uma plataforma de software usada para o desenvolvimento de aplicagcdes de Rea-
lidade Aumentada. Esta plataforma prové um ambiente multi-usudrio e multi-tarefa e
suporta uma grande variedade de dispositivos de apresentagdo. Através de um mid-
dleware chamado OpenTracker [OpenTracker], também suporta rastreamento 6DOF,
isto é, rastreamento da posi¢do e orientacdo de objetos em cada um dos 3 eixos cartesi-
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anos. O OpenTracker também usa a ja mencionada biblioteca ARToolKit, através da
qual é possivel rastrear os marcadores visuais do ambiente e de seus objetos. O Studi-
erStube inclui extensdes do Openlnventor [Openlnventor], um toolkit 3D orientado a
objeto que oferece solugdes para problemas de programacao gréfica interativa. Outra
facilidade oferecida por esta plataforma é a de que mudangas numa parte da cena sao
comunicadas a outras instancias da aplicacdo de maneira transparente para o progra-
mador. Estes recursos fazem com que o StudierStuber seja uma plataforma utilizada
por um nimero bastante grande de projetos na drea de Realidade Aumentada.

No SignPost optou-se por utilizar uma solugdo hibrida (6tica/inercial) para o
rastreamento. Por este motivo, foram colocados marcadores visuais nas 20 salas e cor-
redores do andar de um prédio da universidade. Com um espacamento de 2 metros
entre si, centenas de marcadores tiveram que ser usados, gerando dois problemas no
processo de reconhecimento de padrdes. O primeiro é que uma grande quantidade de
marcadores fazem com que muitos padrdes diferentes tenham que ser usados, tornan-
do-os mais parecidos uns com os outros e aumentando a probabilidade de ocorrerem
reconhecimentos incorretos. Outro problema é que a busca tem que ser feita numa ba-
se de padrdes maior, o que acarreta numa maior lentidao do processo.

A solugdo encontrada para resolver estes problemas foi a de reutilizar padrdes
sob certas condicdes. A partir da observacdo de que o usudrio, uma vez posicionado
num determinado local, ndo pode ver a maior parte do ambiente, decidiu-se usar um
esquema de particdo das dreas com a regra segundo a qual duas areas distintas podem
reutilizar padrdes desde que ndo sejam vizinhas ou visiveis uma a partir da outra. Esta
restri¢do evita que, ap6s o reconhecimento de um determinado marcador, nao haja ris-
co de haver outro com o mesmo padrdo nas proximidades, confundindo a interpreta-
¢do da localizagdo. A escolha do ntimero de dreas é minimizada a partir de operagdes
num modelo de grafos da geometria do ambiente, onde os nés representam as salas e
as arestas representam as portas e a existéncia de visada direta entre as salas. Para
completar esta solucdo, ainda foi necessario tratar a descoberta da localiza¢do do usua-
rio na inicializacdo do sistema pois, neste momento, ndo ha como saber em qual das
salas que reutilizam um mesmo padrdo de marcador o usudrio se encontra. Para re-
solver este problema, duas opgdes foram utilizadas: configuragdo manual e insercédo de
um padrao tnico global em cada sala ou corredor. Neste tltimo caso, o usuério deve
dar um giro completo no local em que ele inicia o sistema para garantir que o marcador
tnico deste local seja encontrado.

Os sistemas SignPost e SignPost2 introduziram uma solucao ainda nao existen-
te para ambientes internos de maior porte. Até entdo, os sistemas eram desenvolvidos
para ambientes internos mais confinados e com necessidade de rastreamento acurado
ou para ambientes externos, onde a utilizacdo de GPS é possivel. Como resultado des-
te trabalho, verificou-se que os erros de rastreamento variam bastante: quando os mar-
cadores ndo estdo visiveis, o sistema baseia-se unicamente no rastreamento inercial e
apresenta erros crescentes. Fatores de correcao foram introduzidos para corrigir o pro-
blema, mas observou-se que ha necessidade de ainda mais marcadores. Outra consta-
tacdo feita foi a de que as setas apresentaram um resultado melhor do que o realce nas
portas e passagens que deveriam ser cruzadas, pois o erro de registro é mais evidente
neste caso do que no primeiro.

O projeto SignPost teve seu prosseguimento motivado pela pesquisa de um
framework para aplicagdes de Realidade Aumentada com uso de PDAs [SignPost
PDA]. Em relacao a outros sistemas de Realidade Aumentada que utilizam este tipo de
dispositivo moével, o sistema implementado é o primeiro a operar de maneira comple-
tamente autonoma num PDA (figura 12), isto é, o rastreamento, o processamento da
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aplicacdo e a geragdo de imagens nao necessitam de um servidor para serem executa-
das.

Dentre as caracteristicas do sistema desenvolvido, estdo a geracdo de imagens
3D através de interface grafica padrao, o sistema de rastreamento 6tico autonomo e a
integracdo da plataforma de software ao StudierStube, o que possibilita reuso dos
componentes de software entre desktops, notebooks e PDAs. Outra caracteristica do
sistema desenvolvido é que, embora ndo necessdrio, para fins de balanceamento de
carga o rastreamento pode ser feito por um servidor. A mudanga do modo de opera-
¢do, com ou sem servidor, é feita dinamicamente e de maneira transparente para o u-
sudrio. Outro recurso opcional é o de se fazer um rastreamento de alta precisdao do
PDA com a utilizagdo de rastreadores especializados.

(b)

Figura 12 — SignPost para PDA (a) PDA e camera acoplada (b) Realidade
Aumentada vista datela do PDA

O dispositivo moével utilizado foi um HP iPAQ 5450, com processador Intel
400Mhz, 64M de RAM,, tela de 240x 320 e 16 bits de cor, placa de rede wireless 802.11b.
Uma camera colorida de 320x240 de resolucdo foi utilizada como acessério. Embora
este PDA fosse considerado o mais poderoso do mercado na época do desenvolvimen-
to do sistema, esta configuracdo ainda foi considerada modesta. Fatores como a falta
de suporte a ponto flutuante e de um acelerador grafico 3D, entre outros, foram apon-
tados pelos autores como sendo desvantagens destes equipamentos. Em relagdo ao
software, houve dificuldade devido a auséncia de ferramentas de desenvolvimento
maduras, de uma biblioteca grafica como OpenGL e de uma interface de video comum.
Outra dificuldade foi a falta de compatibilidade entre os sistemas operacionais para
PDA (Windows CE e Embedded Linux) e seus equivalentes para desktop. Componen-
tes de software especificos para fazer uso das capacidades de hardware restritas dos
PDAs tiverem que ser desenvolvidos, o que despendeu tempo significativo do desen-
volvimento do sistema. Uma biblioteca similar e baseada no OpenGL, denominada
SoftGL foi especialmente criada para o projeto.

Em relagdo ao rastreamento, o ARToolKit foi portado para o Windows CE sem
maiores problemas, mas mostrou-se lento. Houve necessidade de substituir rotinas de
ponto flutuante por rotinas de ponto fixo, o que ndo causou alteracao significativa na
precisao [Wagner 2003a].

A opgédo de transferir o processamento das rotinas de rastreamento do ARTo-
olKit para um servidor externo aumentou a performance significativamente, produ-
zindo um ganho de velocidade de mais de trés vezes e fazendo com que a leitura da
imagem pela cAmera passasse a ser o novo gargalo do sistema [Wagner 2004b].
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A segunda solugdo de rastreamento, isto é, a do uso de rastreadores comerciais
especializados, produziu uma performance ainda maior e tirou do PDA todo o proces-
so de rastreamento. Por outro lado, sendo uma solucdo do tipo outside-looking-in
(sensores fixos no ambiente percebem a movimentacdo de alvos no dispositivo mével),
foi necesséria a inclusao de esferas retro-reflexivas no PDA (figura 13) e a preparagdo
do ambiente. A desvantagem desta solucao é que esta preparagdo é cara e de instala-
¢do mais dificil, o que acaba, na pratica, reduzindo a area de trabalho do sistema. Para
contornar este problema e otimizar o uso deste recurso, foi adotada a estratégia de al-
ternar transparentemente para o PDA as duas formas de rastreamento, isto ¢, o ARTo-
olKit assume este processamento toda vez que o PDA sai da area de rastreamento dos
rastreadores comerciais. Esta solugdo mostrou a simplicidade de integrar sistemas de
rastreamento arbitrarios sem necessidade de customizar o PDA e que introduzem alta
performance e alta precisdo neste processo.

Figura 13 — Acessorio de PDA para uso de rastreadores comerciais
especializados:
esferas retro-reflexivas funcionam como alvo para os sensores

O desenvolvimento do SignPost para PDAs apresentou resultados pioneiros ao
usar equipamentos moéveis comerciais numa aplicacao de Realidade Aumentada ttil e
que, dada sua real portabilidade, pode ser efetivamente utilizada. A partir deste, ou-
tros projetos com PDAs foram desenvolvidos na Universidade de Viena, como o siste-
ma para aprendizagem de Kanji [Kanji] e o jogo Invisible Train [Invisible Train].

O sistema de navegacdo com Realidade Aumentada proposto no SignPost res-
tringe-se a ambientes internos e, embora seja possivel a comunicacdo com outras esta-
¢des moveis e fixas, os recursos de colaboragdo entre usudrios ndo chegaram a ser ex-
plorados. Ja& os projetos apresentados nas duas proximas se¢des também referem-se a
estudos de sistemas de navegacao, mas estdo voltados para ambientes externos. Em
relagdo ao SignPost, estes sistemas oferecem recursos adicionais de busca de informa-
¢do baseada em localizagdo e colaboragdo entre os participantes.

5.2 MARS - Mobile Augmented Reality Systems

O projeto MARS - Mobile Augmented Reality Systems é um sistema de informagdes da
Universidade de Columbia, nos EUA [Feiner 2004]. Sua abrangéncia esta limitada pelo
alcance do sistema de GPS, da rede wireless e do modelo 3D do campus. Os objetivos
principais deste projeto foram os de testar as necessidades do usuério em sistemas sen-
siveis a contexto, verificar como ocorria a colaboracdo em ambientes computacionais
diferentes, explorar tipos de interface para interagir com um hiperdocumento “espacia-
lizado” e trabalhar com interfaces hibridas de dispositivos de apresentacéo.
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Este sistema experimental iniciou-se com o projeto Touring Machine [Feiner
1997] que, em 1996, foi o pioneiro em projetos de Realidade Aumentada destinados a
ambientes externos. Nesta primeira etapa, ele oferecia a seus usudrios um guia de loca-
lizagdo e de consulta sobre pontos de interesse do campus. Além de uma interface de
menus e textos no visor, um PDA acrescentava informaces mais detalhadas sobre a
construcdo que o usudrio tivesse selecionando no momento. Na fase seguinte, deno-
minada Mobile’s Journalist Workstation [Hollerer 1999a], o projeto passou incluir in-
formagdo multimidia através de documentarios histéricos localizados, a apresentacao
de um modelo simplificado de prédios ja demolidos e o passeio pelo famoso sistema de
tineis ndo mais fisicamente acessivel. Na terceira etapa, denominada UI’s for Indo-
or/Outdoor Collaboration [Hollerer 1999b], foram implementados servicos de nave-
gacao e de colaboracao.

Usuarios outdoor e indoor colaboram entre si através das seguintes funcionalida-
des:

e usuario outdoor pode ser monitorado e guiado através de usudrios experts remo-
tos indoor;

e usuario outdoor relata suas impressdes ao expert;
e usuario indoor cria, edita e associa informagdes a objetos reais;

e usuario indoor tem acesso ao log de atividades dos usudrios outdoor. Este usuario
indoor pode ser o proprio usuério, que revé, num momento posterior, os cami-
nhos por onde ele passou.

Varios tipos de interface com o sistema estdo disponiveis. O usudrio outdoor
veste uma mochila composta de um notebook com acelerador gréfico 3D e placa de re-
de wireless, um capacete see-through e hear-through, um sistema de GPS para locali-
zacao e rastreadores do tipo inercial/magnético para orientacao (figura 14). O notebo-
ok recebe informacado continua do GPS, gera o grafico 3D e o apresenta no visor. O u-
sudrio também dispde de um PDA com trackpad que se comunica com o notebook pa-
ra cruzamento de informacdes. Este PDA pode funcionar, alternativamente, como um
servidor HTTP.

Figura 14 — Equipamentos utilizados pelo usuario outdoor

Ja o usuario indoor utiliza um monitor padrao ou um sistema de projecao. Uma
segunda opgdo de operagao com o sistema € a do “usudrio imersivo indoor”, que dispoe
de um capacete see-through com rastreador ultrassonico e inercial com 6 graus de li-
berdade (6DOF) para cabeca e maos. Esta opgdo de simulac¢ao é importante como pla-
taforma de teste, evitando que, durante o desenvolvimento, uma pessoa tenha que ser
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alocada para simular externamente todas as operacdes. O sistema possui ainda um
banco de dados relacional SQLServer para o modelo do ambiente real e virtual. Tam-
bém utiliza uma plataforma de desenvolvimento com JAVA/JAVA3D para as interfa-
ces desktop e imersiva e para interface com o banco de dados. Uma segunda platafor-
ma de desenvolvimento, denominada Coterie [Coterie], foi desenvolvida pela equipe.
Essta plataforma oferece um ambiente de prototipagem rapida para desenvolvimento
de ambiente virtuais distribuidos e é usada para a interface outdoor e a sua simula¢do
indoor.

Em relacdo a interface que é apresentada ao usuario outdoor, a figura 15 mostra
algumas imagens vistas através do capacete. Sobre os prédios e monumentos é mos-
trado um texto informando seu nome. A proximidade do texto com o centro torna-o
mais brilhante e a permanéncia neste ponto faz com que aquela contrucao seja selecio-
nada. Neste caso, informacdes adicionais, como o nome dos departamentos localizadas
no prédio, sdo apresentadas. As setas apontam para os objetos selecionados, enquanto
as bandeiras representam nés com informagoes. Estas bandeiras estdo referenciadas
com o mundo, isto é, sdo sempre vistas no mesmo local no mundo real. Menus sdo re-
ferenciados com a cabeca do usudrio, pois acompanham seu movimento. Alguns obje-
tos, como a linha que liga o menu a bandeira, estdo referenciadas com o mundo (no
lado da bandeira) e com o usuario (no lado do menu). Através dos PDAs, o usuario
revé sua posigdo e os objetos selecionados.
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Figura 15 — Imagens vistas pelo usuéario outdoor através do HWD see-through

O usudrio indoor pode ver o mesmo objeto de formas diferentes, como mostrado
na figura 16a. Através de um menu principal no desktop, o usudrio pode criar objetos,
como bandeiras ou caminhos (figura 16b), apaga-los ou buscar informagdes sobre eles.
O MARS Authoring Tool [Giiven 2003], uma ferramenta com interface grafica 3D para
auxiliar ndo-programadores a criar e editar os “documentarios localizados”, também
teve que ser desenvolvida pela equipe.
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Figura 16 — (a) Aspectos da interface vista pelo usuario indoor (b) Caminho tragado
pelo usuério indoor para guiar o usuario outdoor

O projeto MARS apresentou uma série de solu¢des para uma aplicagao colaborativa
que oferecia um servico de busca de informagdes e de navegagdo em um ambiente real.
Uma abordagem diferente para o mesmo problema sera mostrada no projeto a seguir.

5.3 OCAR - Outdoor Collaborative Augmented Reality

O OCAR - Outdoor Collaborative Augmented Reality, desenvolvido na Universidade
de Tecnologia de Viena, Austria, ¢ um sistema de navegagdo no espago urbano [Reit-
mayr 2004]. Assim como o MARS, este projeto também adota funcionalidades que a-
poiam a colaboracdo e enfatiza o potencial da Realidade Aumentada quando combina-
da com para informagdes sensiveis a localizagdo. Neste contexto, foi identificado que
uma aplicacdo voltada para turistas, que desconhecem o ambiente e, a0 mesmo tempo,
estdo curiosos para conhecé-lo, seria um ponto de partida bastante adequado para tes-
tar servicos baseados em localizacio e colaboracio.

O ambiente real escolhido para o sistema foi a regido de uma praga de Viena
com diversos pontos turisticos e com caminhos relativamente dificeis em seus arredo-
res. O local mostrou-se 1til por ser aberto o suficiente para a recepgdo de sinais de
GPS. Para navegar neste ambiente, 0 OCAR oferece trés aplicacdes integradas: busca
de informagdes, anotacdes e navegacao.

Os usuarios do OCAR devem carregar uma mochila contendo um notebook
2Ghz com acelerador gréfico, placa de rede wireless e Windows XP e um GPS diferen-
cial (figura 17). O capacete é do tipo see-through HWD estereoscopico e tem a ele aco-
plado um sensor de orientagdo e uma cdmera para rastreamento. O terceiro equipa-
mento para interagdo é um touchpad acoplado ao cinto ou um PDA.

A interface do sistema OCAR usa objetos graficos, texto, imagens e objetos 3D para
prover informacdo abstrata e representacao alternativa ou para enfatizar aspectos do
mundo real. Por exemplo, um modelo de arame de objetos reais pode ser superposto a
eles, facilitando a visualizacdo e interagdo do usudrio com o ambiente que ele esta ex-
plorando. Através do controle via touchpad ou PDA, ele opta entre os servigos de bus-
ca de informagdes, anotagdo e navegagdo.
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Figura 17: Equipamentos utilizados pelo usuéario do OCAR

Na primeira destas aplicagdes, icones virtuais sinalizam a existéncia informa-
¢oes (figura 18a). O usudrio, para selecionar um ponto de seu interesse, sobrepde seu
icone com outro com o formato de um “x” (figura 18b). Em termos de colaboracao, o
usudrio pode compartilhar sua selecdao de tépicos com outros ou disparar a informagdo
que ele vé no visor de outros usudrios, alertando-os para um determinado ponto. Ou-
tra funcionalidade interessante é que guias podem controlar a selecdo de pontos de in-
teresse de um grupo de turistas.
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Figura 18 — OCAR: (a) Modelo de arames da construcdo e pontos de interesse
(b) Selecédo de um ponto de interesse e apresentacdo das respectivas informacdes

Ja na aplicagdo de anotagdo, os usudrios podem colocar icones virtuais nas cons-
trugdes, escolhendo formas e cores diferentes (figura 19a). Também podem comparti-
lhar estes icones entre si, motivo pelo qual cada icone recebe o nome do seu criador.
Outra funcionalidade de colaboragdo é a possibilidade de utilizar estas anotagdes para
apontar pontos de interesse comuns para outros usudrios.

A terceira aplicacdo do OCAR é aquela que auxilia seu usuério a chegar a um
determinado destino. Uma vez que este destino tenha sido selecionado, o sistema cal-
cula o menor caminho e o indica através de barras e setas (figura 19b). Este calculo é
refeito continuamente, para o caso de o usudrio se perder ou se afastar deliberadamen-
te do caminho. Outro detalhe importante é que a diregdo a ser seguida pode estar fora
do campo de visdo do usudrio, motivo pelo qual foi implementada a projecao de uma
informacao adicional alertando-o. Quanto aos servicos de colaboracido, trés recursos
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sao oferecidos: follow, guide e meet. No modo follow, um usudrio pode seguir um se-
gundo usuario. Neste caso, o sistema informa sempre o ponto mais préximo do usué-
rio a ser seguido. No modo guide, um usuadrio seleciona um destino a ser seguido por
outro usudrio, sendo tutil para guias de excursdo controlarem um grupo de turistas.
Por dltimo, no modo meet, o sistema calcula o menor caminho para que dois usuérios
se encontrem e os guia até este ponto.
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Figura 19 — OCAR: (a) icones de anotac&es criadas pelo usuério (b) Barras e linhas
indicando caminhos

O desenvolvimento do projeto OCAR teve como base o StudierStube, a plata-
forma para o desenvolvimento de aplicacdes de Realidade Aumentada descrita resu-
midamente na se¢do 4.1. Outro ponto a ser observado sobre o sistema é que este neces-
sita de informagdo detalhada do ambiente do usudrio: representagdo geométrica, ele-
mentos contextuais e de semdntica. Para gerenciar os dados, foi criado um modelo de
dados referenciados pela localiza¢do. O sistema utiliza um banco de dados XML de tal
forma que o modelo seja comum a varias aplicagdes. A arquitetura é composta de trés
camadas: a primeira é a propria base de dados com todo o modelo; a segunda, um
middleware entre a primeira camada e a terceira. Esta tltima corresponde a aplicagdo
propriamente dita. Desta forma, cada uma das trés aplica¢gdes - navegacdo, anotacao e
busca de informagdes - trata apenas as informagdes relevantes e da forma que lhe é
mais apropriada.

Os resultados do projeto OCAR mostraram a importancia da utilizagdo da pla-
taforma StudierStube, bem como a necessidade de melhorar o rastreamento da posigdo
do usuario feita com o GPS. Em relagdo a colaboragdo, os testes mostraram que as fun-
cionalidades colaborativas acrescentaram uma nova dimensao ao sistema, enriquecen-
do-o. Além disto, a utilizacdo integrada da base de dados pelas trés diferentes aplica-
¢Oes mostrou-se capaz de prover escalabilidade para lidar com sistemas de informa-
¢Oes sensiveis a localizacdo em ambientes externos.

5.4 ETALA - Sistema de Manutencdo Remota

O Etild, desenvolvido pelo Laboratério de Tecnologia de Automagdo da Universidade
de Tecnologia de Helsinki em conjunto com o VIT-Automation (departamento de Au-
tomagdo do Centro de Pesquisa da Finlandia), é um sistema para auxiliar a instalacéo,
diagnostico de problemas e manutencao de equipamentos e sistemas remotos que ne-
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cessitam do conhecimento de profissionais especializados [Etdld]. Ao invés de manter
uma equipe de experts em localidades remotas, muitas vezes deixando-os ociosos, ou
de envia-los para estes locais distantes, atrasando a manutengdo do servico até a che-
gada da equipe, a solucao proposta pelo projeto Etéld é a de prover os profissionais es-
pecializados com recursos suficientes para, de seus escritérios, poderem se comunicar e
auxiliar operadores remotos no que for necessario.

Ao contrario dos sistemas apresentados anteriormente, exclusivamente volta-
dos para a Realidade Aumentada, o Etdld integra diversas tecnologias para atingir seus
objetivos. Realidade Virtual, Realidade Aumentada e Telepresenca sao usados para o-
ferecer contetdo multimidia em tempo real a seus usudrios.

Com a tecnologia de Realidade Virtual, utilizam-se modelos 3D dos objetos com
os quais se deseja trabalhar. O especialista pode navegar e interagir com um modelo
através de teclado, mouse ou joystick, podendo apontar para partes do modelo e obter
informacdes adicionais sobre o mesmo. A Realidade Aumentada é utilizada pelo pro-
fissional para comparar o mundo real com o virtual e para sobrepor nos equipamentos
a serem manipulados informacdes e objetos virtuais adicionais que o auxiliem (figura
20). O terceiro recurso é o da Telepresenca, através do qual o especialista vé, ouve e
interage com os operadores e objetos como se estivesse no local remoto.

Figura 20 - Equipamento a ser reparado (a) imagem real (b) imagem virtual (c)
imagem aumentada

A operacao do sistema pode ser iniciada tanto pelos especialistas quanto pelos ope-
radores. Estes devem posicionar a cdmera para que o especialista visualize, através do
monitor ou de um HWD, o objeto que precisa de instalacdo ou reparo (figura 21). Este
tltimo também pode controla-la, ajustando sua posicdo e o zoom. E necessario ainda
alinhar o objeto real com a cena real que é vista. Duas formas de alinhamento, deta-
lhadas em [Harmo 1999], estdo disponiveis para o usuario.

O modelo virtual é utilizado para fazer a interface através do qual sdo mostra-
das informagdes diversas sobre o equipamento, tais como catalogos, diagramas, ntime-
ros de série, nimeros que identificam o produto, histérico de manutencdo do sistema,
dados de log e medidas que estejam variando em tempo real. Apontando para partes
do modelo, estas informagdes sdo apresentadas sob vérias formas, como textos, ima-
gens, diagramas e animagdes. O especialista pode acompanhar a instalagdo ou manu-
tencao que estiver sendo feita pelo operador através da comparacao do objeto real com
o modelo virtual, o que possibilita a identificagdo mais rapida, por exemplo, da falta ou
ma colocagdo de uma peca. Ao fazer uma busca por uma pega especifica no banco de
dados, sua localizacao é assinalada no modelo virtual. No objeto real, esta localizacao
é mostrada através de apontadores especiais munidos de laser, que também podem ser
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utilizados para realizar medidas de distancias. Em relagdo a qualidade visual oferecida
ao especialista, este pode contar com visao estereoscopica, e imagens fixas de alta reso-
lucao.

Figura 21 - (a) Realidade Aumentada vista pelo especialista (b) Operador, vestido
com equipamento apropriado, recebe instru¢cdes remotas do especialista

O especialista e o operador podem se comunicar através da fala, de um white-
board, do envio de documentos e de apontadores com lasers. Documentos e aplicagdes
podem ser compartilhados pela equipe de manutengao e pelo especialista, que também
é capaz de controlar remotamente a maquina do operador.

A configuracdo de hardware do sistema Etdld, montada apenas com produtos
comerciais, é composta de duas estagdes, a do especialista e a remota. No caso dos
softwares foram utilizados produtos comerciais, para as plataformas Windows 95 e
NT, sempre que possivel.

A estagdo do especialista compde-se de dois computadores, um para comunica-
¢do de video e voz com a estagdo remota e outro dedicado ao processamento dos servi-
¢os de Realidade Aumentada, controle de camera, envio e compartilhamento de docu-
mentos e acesso a e-mail, entre outros. Um HWD para imersdo total e visdo estéreo
esta disponivel para o especialista. Na estacdo remota, trés computadores sdo utiliza-
dos. O primeiro destina-se a comunicagdo de video, voz e dados com a estacdo do es-
pecialista e o segundo, para o controle da cdmera e o apontador de laser. O terceiro é
“vestido” e funciona como a unidade de manutengdo moével propriamente dita. Estes
trés computadores comunicam-se entre si através de rede cabeada e sem fio. O opera-
dor dispde de HWD, microfone, alto-falante e apontador de laser.

O sistema Etild foi desenvolvido para ser independente do tipo de comunica-
¢do sendo que, na época de seu desenvolvimento, ISDN e TCP/IP ofereciam as melho-
res possibilidades de comunica¢do multimidia. Para video-conferéncia podem ser usa-
dos os padroes H.320 (para ISDN) e H.323 (para redes locais e TCP/IP), embora tenha
sido dada preferéncia para o H.323. Neste dltimo caso, ha a vantagem de que outras
comunicagdes, relativas a servigos como transferéncia de arquivos, recuperagdo de da-
dos e e-mail, podem ser realizadas simultaneamente com a video-conferéncia.

Varias demonstragdes do sistema Etéld foram feitas [ARCDEV]. Em particular,
em 1998 foi feita uma demonstragdo em que uma estacdao do especialista operando no
Laboratério de Tecnologia de Automacao da Universidade de Tecnologia da Finlandia
era interligada com uma estagdo remota no petroleiro Uikku no Mar Polar. Esta de-
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monstragao foi parte do projeto ARCDEYV, financiado pela Unido Européia, cujo objeti-
vo é o de demonstrar a viabilidade do transporte maritmo no Artico russo [Kujala
1999].

Nesta demonstragdo, foi necessario o uso de comunicagao via satélite, ja que es-
ta era a unica forma de se alcancar o navio no mar. O sistema Etili foi conectado ao
sistema de navegacdo e de monitoragdo do motor da embarcacdo. Dados de log, com
informacdes tais como posicao, velocidade, diregdo do petroleiro, poténcia do motor,
direcdo e velocidade do vento, entre outros, eram registrados em HDs e enviados a ca-
da 15s nos periodos em que o sistema de video estava conectado. Foi utilizado padrao
H.323 para video-conferéncia, sendo que e a taxa de transmissao de 128kbps foi consi-
derada como minima para a operagdo satisfatéria. Ainda assim, observou-se atraso na
comunicacdo e no envio de comandos para a monitoracdo da camera. O sistema tam-
bém era constituido de uma rede local parcialmente cabeada e parcialmente sem fio
(802.11) para a conexdo entre os computadores da estagdo remota, sem que problemas
tivessem sido apresentados.

Em relagao especificamente as funcionalidades de Realidade Aumentada, o sis-
tema Etild foi considerado um mecanismo eficiente para a comunicacdo entre o especi-
alista e o operador e para acesso a informagdes durante os trabalhos. A possibilidade
de o especialista poder navegar no modelo virtual e de compartilhar com o operador as
informagdes relevantes que ele encontrou foi significativa para efetivar a colaboracao.
Quanto aos aspectos de mobilidade, foi possivel realizar a comunicac¢do tanto entre os
diferentes componentes da estagdo remota quanto da estagdo remota no petroleiro com
a estagdo do especialista. O sistema Etédld mostrou-se, desta forma, ser uma aplicagdo
viavel, devendo ser amplamente adotada a medida que os recursos tecnolégicos forem
evoluindo.

6 Conclusao

A Realidade Aumentada é uma area ainda muito recente e varias questdes ainda de-
vem ser trabalhadas a fim de que comecem a ser usadas fora do ambiente académico.
As pesquisas nas questdes tecnoldgicas mais basicas, a dos dispositivos de apresenta-
¢do e a da precisdo do registro, tiveram um avango significativo, mas ainda insuficiente
para muitas aplica¢bes. Alguns tipos de sistemas, no entanto, ja conseguem bons resul-
tados, como os que utilizam PDAs como dispositivos de apresentacdo. A existéncia de
projetos que ja resolveram os problemas mais basicos da Realidade Aumentada possi-
bilitou que pesquisas em areas de mais alto nivel pudessem a ser feitas.

Em relagdo aos dispositivos de apresentagdo, estes devem melhorar a qualidade
visual, diminuir o consumo de bateria e serem mais confortdveis, leves, baratos e dis-
cretos, sob pena de ndo serem utilizados. Ao mesmo tempo, os dispositivos méveis
como os PDAs devem ser capazes de suportar softwares mais complexos do que os que
estdo disponiveis comercialmente.

No que diz respeito a precisdao de registro, pesquisas em ambientes internos
preparados ja produzem resultados satisfatorios. O maior problema de hardware de
um sistema de Realidade Aumentada genérico, no entanto, continua sendo a demanda
de alta precisdo e a necessidade de se ter uma ampla disponibilidade de rastrear a loca-
lizagdo dos usudrios [Insley 2003]. A impossibilidade de colocagdo de marcadores em
locais amplos e publicos e o pequeno alcance dos rastreadores sdo dificuldades impos-
tas aos sistemas em ambientes externos.
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Entre os problemas de mais alto nivel que comecam a ser estudados, estdo a-
queles relativos aos tipos de interface adequadas para o usudrio, a maior diversidade
de dispositivos, a representacdo dos dados, a possibilidade de fazer consultas e obter
respostas, a sobrecarga de objetos virtuais no mundo real, ao rendering foto-jornalistico
e ao conforto do usudrio. Outras questdes ainda ndo mencionadas que também devem
ser alvo de pesquisa sdo a localizacao adequada das fontes de dados, o tratamento dos
diversos tipos de contetido e a filtragem das informagodes [Insley 2003].

A tecnologia de redes sem fio tem sido utilizada nos projetos de Realidade Vir-
tual como parte da infra-estrutura do sistema, como nos exemplos dos projetos Sign-
Post, MARS, OCAR e Etdld. Por enquanto, a tecnologia wireless atual parece ser satis-
fatéria, mas esta situacdo devera ser diferente no caso de aplicacdes que demandam
informacdes localizadas numa rede e ndo no equipamento mével. Neste caso, haverd
dependéncia do acesso a recursos de rede, o que pode introduzir atrasos significativos
e inviabilizar aplicacbes que requeiram tempos de resposta pequenos ou grande largu-
ra de banda. Outro aspecto da Computagdo Mével introduzido nos sistemas de Rea-
lidade Aumentada é o das aplicagdes sensiveis a localizagdo, identificadas como de
grande potencial. Estes sistemas podem significar o inicio do WorldBoard proposto
por Spohorer [Spohorer 1997]: um hipertexto espacial, com abrangéncia mundial, de
informagdes ancoradas a locais e objetos fisicos.

O desenvolvimento de software para colaboracao entre usudrios, por si s6, ja
acrescenta uma série de dificuldades ao desenvolvimento de um software mono-
usudario. Um groupware com Realidade Aumentada é um grau a mais de complexida-
de. Conforme ja mencionado, as pesquisas nesta area estdo direcionadas para a busca
de uma integracao suave com as ferramentas e praticas ja existentes e para a busca da
melhoria da colaboracdo entre usudrios locais e remotos. Aspectos de interface, com-
partilhamento e colisdo de objetos virtuais e privacidade sdo outros pontos a serem es-
tudados.

Por fim, segundo Azuma [2001], mesmo um sistema com hardware ideal e uma
interface intuitiva, permanece um grande desafio, o da aceitacao social desta tecnologi-
a. Um desafio ainda maior é tornar os beneficios da Realidade Aumentada acessivel a
todos. De qualquer forma, as vantagens de se adotar esta tecnologia sdo evidentes,
pois seu potencial de gerar beneficios é bastante alto. Mais do que isto, suas caracteris-
ticas sdo tnicas, no sentido de que ndo podem ser obtidas com nenhuma outra tecno-
logia atualmente existente.
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