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Resumo—A evolucéo das aplicacbes de realidade aumentada
estd ocorrendo no sentido de incorporar-se inteligéncia nos
ambientes. Nesse sentido, é essencial que os elementos virtuais
apresentem comportamentos. Este artigo trata do
comportamento entre pontos de a¢do num ambiente de
realidade aumentada. Os pontos de agdo sdo inseridos numa
maquina de estados, e de acordo com a agdo realizada, os
estados podem ser alterados, possibilitando que uma ldgica
comportamental possa ser “programada”, manipulando a
aplicacéo.

Palavras-chaves: Realidade aumentada; comportamento;
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I.  INTRODUCAO

Tradicionalmente, as aplicacdes de realidade aumentada
tém sido muito simples, resumindo-se na apresentacdo de
objetos e anotagbes virtuais no ambiente real [1][2]. Com o
avanco da &rea, estdo surgindo aplicacdes interativas que
disparam ou controlam objetos virtuais. No entanto, h4 uma
tendéncia de ter-se anotacfes e objetos virtuais inteligentes
(com comportamento) que reagem a certas situacbes do
ambiente e dos usudrios. O grande problema dessas
aplicac@es é a dificuldade de concepgdo e programacao dos
ambientes inteligentes.
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Figura 1 - Exemplo de maquina de estado. Maquina de Mealy.

Uma maneira de facilitar a modelagem e a programacao
de comportamentos, em aplicagdes de Realidade
Aumentada, é criar uma camada de comportamento e deixar
que o usuério criador de aplicacOes de realidade aumentada
possa escolher o que fazer com os itens que compdem a sua
aplicacdo. Este artigo concentra-se numa metodologia que
possibilita a descricdo do comportamento através da
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configuracdo de uma maquina de estados [3], como a
maquina de Mealy da Figura 1, por exemplo.

Il.  SISTEMAS COM COMPORTAMENTO

Dentre as aplicacbes de RA, existem algumas que
apresentam  elementos  virtuais  interativos  com
comportamento. Por exemplo, alguns destes mais recentes
como, 0s jogos de realidade aumentada do videogame
portatil 3DS da Nintendo[4] e o aplicativo de SmartGrid da
GE (General Electric)[5].

Na aplicacdo do 3DS, a tela do videogame tem um alvo
que interage com componentes colocados na tela, no caso da
Figura 2 o alvo é representado com uma varinha de condéo.

Figura 2 - Exemplo de jogo de realidade aumentada no Nintendo 3DS.

O aplicativo da GE, como visto na Figura 3, mostra
algumas formas de energia renovavel, este é sensivel a
movimentacdo do marcador (inclinacéo, distancia) e ao som
capturado pelo microfone.

Figura 3 - Aplicativo interativo sensivel a movimentacdo do marcador e ao
som, desenvolvido pela GE.



Além disso, ha algumas ferramentas de autoria como o
SACRA [6] e o Unifeye Design [7], que apresenta uma
camada que permite usar comportamento entre pontos ou
objetos virtuais.

[1l.  PONTOS DE ACAO

O SACRA introduziu o conceito de pontos de acéo sobre
uma referéncia de infraestrutura, no caso, o marcador
fiducial. Os pontos de agdo sdo regides do espaco relativas a
origem da infraestrutura que podem realizar alguma
atividade. No SACRA, estes podem ser movimentados e ou
alternar modelos pré-programados.

Ambas as atividades descritas estdo intrinsecas em todos
0s pontos de acdo do SACRA, onde marcadores especificos
sdo utilizados para ativar cada acéo.

Na Figura 4 ¢ exibido um exemplo dos pontos de acéo
do SACRA.

Figura 4 - Pontos de agdo do S.A.C.R.A.

A. Comportamento entre pontos de agéo.

A relacdo ou a interacdo entre 0s pontos de acdo definem
0s comportamentos que podem ser tomados por uma
aplicacéo.

Uma interac@o pode ser dividida em trés etapas: Sele¢&o,
Acéo e Liberagdo [8], como na Figura 5. Assim, um ponto
deve ser selecionado para que uma agdo ocorra, e ao fim
desta acdo o ponto deve ser liberado de alguma forma ou
alguma propriedade configurada.

Selegdo —» Agdo —» Liberagdo

Figura 5 - Estrutura de uma interacdo

Expandindo a sequéncia da Figura 4, podemos criar um
subconjunto de comportamentos e modela-los dentro desta
estrutura.

Os comportamentos baseiam-se na selegdo de um ponto
de acdo, seu transporte e como ¢ realizada sua liberacdo. Na
auséncia de pontos de agdo na regido de liberacdo, o ponto
de acdo em transporte pode ser deixado em qualquer local,
porém numa zona reativa, que possui pontos de acdo, a
liberagdo pode ocorrer controlada pelo sistema, onde o

ponto de acdo é atraido para um ponto ou repelido para
origem, ou controlado pelo usuario, neste caso a liberagéo €
testada para ver se é possivel liberar na regido. Um esquema
destes comportamentos esté na Figura 6.
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Figura 6 - Expansdo da estrutura de interagdo com comportamentos
controlados pelo sistema e pelo usuério.

IV. UTILIZANDO COMANDOS PARA DESCREVER
COMPORTAMENTO DO PONTO DE AGAO

Uma maneira de externar o comportamento de um ponto
de acdo € criando estruturas, ou comandos, que descrevem o
comportamento do ponto.

Numa aplicacdo de realidade aumentada, esses
comandos podem descrever atributos e acfes do ponto de
acdo; como um modelo deve ser exibido; se este ponto atrai
ou repele um ponto especifico ou qualquer ponto; se toca
som ou se simplesmente fica estatico compondo um cenério.

A disponibilizacdo de um conjunto de comandos para
interacdo entre pontos de acdo possibilita ao desenvolvedor
de Realidade Aumentada uma ferramenta de composi¢éo de
comportamento que era até entéo inexistente. Com isso, o0
desenvolvedor ndo precisa programar o comportamento e
sim apenas utilizar o comando especifico para ser
implantado no ponto de acéo.

Genericamente, os comandos podem assumir a seguinte
estrutura basica:

e Identificador do ponto

e Modo de exibi¢éo

e Tipo de operacdo (OpCode)

e Argumentos

O identificador indica qual é o ponto de acdo que ira ter
as caracteristicas e acdo do comando.

O modo de exibicdo indica a maneira como o ponto de
acao é exibido. Por exemplo: pode exibir somente o modelo



(OBJECT), exibir o ponto de a¢do (BALL), ambos (BOTH)
ou nenhum (HIDE).

O tipo de operacdo indica que naquele ponto ha uma
acdo especificada e que ela é do tipo especificado. Por
exemplo: um ponto estatico (STAT), um ponto que pode se
mover (DRGF) ou um objeto que atrai um ponto especifico
(ATTO).

Os argumentos variam de acordo com o tipo de
operacao.

Um comando simples seria o de definir que um ponto
exibe um modelo e ndo tem a¢do nenhuma.

1 OBJECT STAT
[PointID] [ViewMode] [Opcode]

Um comando mais complexo seria o de definir que um
ponto de agdo, exibindo apenas o0 modelo de acdo atrai um
segundo ponto especificado.

1 BALL ATTO 2
[PointID] [ViewMode] [Opcode] [PointIDWaited]

Um conjunto de comandos pode ser agrupado formando
uma configuragdo de um cenario especifico. Este
agrupamento pode ser chamado de estado e sera definido na
secdo 5.

V. ESTADOS E MAQUINAS DE ESTADOS

Estado, num aplicativo de realidade aumentada baseado
em pontos de acdo, pode ser definido como um conjunto de
pontos que possuem suas agdes e caracteristicas definidas.

Para definir estas acdes e caracteristicas, sdo utilizados
os comandos descritos na secdo 4.

Um estado com quatro pontos pode ter quatro comandos,
como o exemplo da Figura 7(a), e exemplificado na Figura
7(b).

Estado 1

1 - Exibe caneta |
2 — Exibe lapis cz=

3 — Exibe ponto

4 — Exibe ponto \
® 3
|

Figura 7(a) - Estado com 4 pontos. Figura 7(b) - Exemplo do estado com
quatro pontos.

Uma aplicacdo pode ter apenas um estado ou possuir
varios estados. A utilizacdo de varios estados permite a
possibilidade de uma aplicacdo dindmica.

A interligagdo  destes estados € semelhante
conceitualmente as maquinas de estado propostas por Moore
ou Mealy, onde a escolha do estado seguinte é feita, a partir
de uma condi¢do a ser aceita. Contudo, as maquinas de

Moore ou Mealy tratam objetos binarios, numa aplicacdo de
realidade aumentada podemos tratar sucessos de acles
comportamentais.

Por exemplo, definimos um ponto como um ponto de
atracdo, que atrai um especifico segundo ponto. Se este
segundo ponto é levado ao ponto de atragdo a acgdo é
realizada com sucesso, e assim direcionar a execucdo do
programa para outro estado que reconfigura as ages e
caracteristicas dos pontos de agdo.

A Figura 8 exibe uma “logica” possivel de organizagdo
dos estados, exemplificando que, partindo de um estado
inicial, é possivel fazer diversas acGes que podem se juntar
em estados intermediarios. No exemplo, o estado 1 pode ir
para os estados 2, 3 ou 4. Dependendo de uma situacdo, 0s
estados 4 e 5 podem ficar num ciclo. Se algum evento
ocorrer, este ciclo pode ser quebrado e ir para o estado 3. Os
estados 2 e 3 por sua vez vao para o estado 6 que retorna
para o estado 1.

Estado 1

T

‘ Estado 2

Estado 3 Estado 4

v

Estado 5

Y
Estado 6

Figura 8 - Légica de estados

Esta composicdo de comportamento, em estados
(conjuntos de comandos) e maquinas de estados (conjunto
de estados), permite ao criador de aplicacBes de realidade
aumentada inserir componentes comportamentais sem
precisar entrar no codigo.

VI. INSERINDO NOS COMANDOS INFORMACOES DE
ESTADO.

Para que haja mudanca de estados, € necessario inserir
nos comandos informagdes sobre quais sdo 0s proximos
estados. Desta forma, adicionando mais um argumento na
composi¢do do comando que é o préximo estado, tem-se a
nova estrutura dada por:

Identificador do ponto
Modo de exibicdo
Tipo de operagéo (OpCode)

[ ]
[ ]
[ ]
e  Argumentos



e  Proximo estado
Os exemplos de comandos da se¢do 4 poderiam agora
ser representados desta forma:

1 OBJECT STAT 4
[PointID] [ViewMode] [Opcode] <NextState>

1 BALL ATTO 2 8
[PointID] [ViewMode] [Opcode] [PointIDWaited] <NextState>

O primeiro comando indica que o ponto de acédo
direciona para o estado 4 e 0 segundo comando indica que o
ponto de a¢do direciona para o estado 8.

VII. EXEMPLO

Um exemplo simples é a composicdo de um cenario
sobre uma infraestrutura com seis itens, sendo trés de
movimentagdo e trés de “encaixe”. Ilustrativamente os trés
itens serdo uma caneta, um lapis e uma borracha, e os trés
pontos de encaixe serdo representados por bolas.

Cada objeto pode ser encaixado em apenas um lugar.

A organizagdo dos pontos fica desta forma:

Ponto 1 Exibe o modelo da caneta e o local do
ponto de ag&o. Este pode ser
movimentado.
Ponto 2 Exibe 0 modelo do l4pis e o local do
ponto de acdo. Este pode ser
movimentado.
Ponto 3 Exibe 0 modelo da borracha e o local do
ponto de acdo. Este pode ser
movimentado
Ponto 4 Atrai 0 ponto 1 se houver coliséo.
Ponto 5 Atrai 0 ponto 2 se houver coliséo.
Ponto 6 Atrai 0 ponto 3 se houver coliséo.

O procedimento de montagem, que é utilizado neste
exemplo, inicia-se pela montagem da caneta ou do lapis, ndo
importando a ordem do primeiro objeto a ser encaixado.
Quando um dos dois objetos é encaixado o prédximo estado
permite apenas o encaixe do lapis ou da caneta, dependendo
da primeira agdo realizada. Apds ambos (caneta e lapis)
montados é permitida a montagem da borracha, e assim,
finalizar o procedimento. A visualizagdo dos estados desta
operagdo estd na Figura 9, com um diagrama dos estados da
montagem e as a¢les que levam para cada estado.

Estado 1

Encaixe do caixe da
Lapis Caneta

Estado 3 Estado 2

Encaixe da Encajxé do
Canet apis

Estado 4

Encaixe da
Borracha

y
Estado 5

Figura 9 - Légica dos estados do exemplo

A descricdo da maquina de estados para este cenario de
pontos, na forma de comandos, é exemplificada na
sequéncia de passos das Figuras 10(a) até 10(e). Na
sequéncia, estdo os estados com o0s comandos e uma
imagem de como ficam os pontos e modelos.

BEGIN STATE 1
BOTH DRGF Lapis

BOTH DRGF *
BOTH DRGF
‘ Caneta
.
® / Borracha

1
2
3
4 BALL ATTO
5
6
: e

12
BALL ATTO 2 3
BALL STAT
ND STATE

No estado inicial, sdo vistos os seis pontos de agdo,
trés deles sdo moveis (DRGF), exibindo os modelos
de caneta, lapis e borracha. Movendo a ‘“caneta”
(Ponto 1) para o ponto 4, que esta configurado para
atrair o ponto 1, passa para o estado 2. Movendo o
“lapis” (Ponto 2) para o ponto 5, que esta
configurado para atrair o ponto 1, passa para o estado
3. A “borracha” (Ponto 3) ndo € esperada por
nenhum ponto de agéo.

Figura 10(a) — Estado Inicial



BEGIN STATE 2
1 OBJECT STAT -
2 BOTH DRGF *
3 BOTH DRGF 4___,//———
4 HIDE STAT *

5 BALL ATTO 2 4

6
E

BALL STAT
ND_STATE

g

O segundo estado ocorre com a bem sucedida atracdo
do ponto 1 pelo ponto 4, no estado 1. Neste estado, é
desativada a agdo e a exibicdo do ponto 4 e a
movimentagdo do ponto 1.

Figura 10(b) — Segundo estado

BEGIN STATE 3

BOTH DRGF

OBJECT STAT

BOTH DRGF

BALL ATTO 1 4
HIDE STAT

BALL STAT .
END STATE )

o Ul W N

N

L

O terceiro estado ocorre com 0 sucesso da atracdo do
ponto 2 pelo ponto 5, no estado 1. Neste estado, é
desativada a agdo e a exibicdo do ponto 5 e a
movimentacdo do ponto 2.

Figura 10(c) — Terceiro estado

BEGIN_STATE 4
1 OBJECT STAT

2 OBJECT STAT

3 BOTH DRGF

4 HIDE STAT \
5 HIDE STAT

6 BALL ATTO 3 5 i
E

ND STATE
_ / e
. P

O quarto estado ocorre com 0 sucesso de atracdo do
ponto 2 pelo ponto 5, no estado 3 ou pelo sucesso de
atracdo do ponto 1 pelo ponto 4, no estado 2. Neste
estado, sdo novamente desativadas as acles e
exibi¢cBes dos pontos de atracdo e a movimentacdo do
ponto atraido. Neste estado habilita-se a atragcdo do
ponto 3 pelo ponto 6.

Figura 10(d) — Quarto estado

BEGIN_STATE 5
OBJECT STAT
OBJECT STAT R

1
2
3 OBJECT STAT
4 HIDE STAT \
5 HIDE STAT
S
E

HIDE STAT
ND_STATE

-

— -

O quinto estado ocorre com o sucesso da atracdo do
ponto 3 pelo ponto 6, no estado 4, finalizando a
maquina de estado.

Figura 10(e) — Quinto estado

Neste exemplo, foram usados o0s seguintes comandos:

e OBJECT STAT: Define que o ponto de acdo esta
estatico e exibe apenas o objeto.

e BOTH DRFG: Define que o ponto de acdo pode ser
movido e tanto o ponto de agdo, quanto o objeto,
estdo visiveis.

e HIDE STAT: Define que o ponto de agdo esta
estatico e invisivel.

e BALL ATTO: Define que o ponto de agdo atrai um
ponto e esté exibindo apenas a representacdo de onde
estd o ponto de acéo.

e BALL STAT: Define que o ponto de acdo esta
estatico e estd exibindo apenas a representacdo de
onde est4 o ponto de acéo.

VIIl. CoNCLUSOES

Este artigo demonstra a inclusdo de uma camada de
comportamento para controlar pontos de acdo, mostrando
que, para incluir esta camada sem utilizar programacéo, é
possivel criar um subconjunto de possiveis comportamentos
e descrevé-los na forma de comandos. A unido dos
comandos possibilita a criacdo de estados, que sdo
descritores de caracteristicas e a¢fes num certo momento da
execucdo da aplicacdo. A variacdo de um estado para outro
permite controlar sequéncias de eventos e como cada ponto
de acdo se comporta em cada momento.

A inclusdo de comportamento de pontos de acdo
adiciona para o desenvolvedor de realidade aumentada uma
nova possibilidade para gerar diversas aplicacBes, pois
geralmente os programas de autoria concentram-se nos tipos
de modelos a serem exibidos ou em comportamentos do
marcador, que € item de infraestrutura e ndo o contetido ou
estrutura de uma aplicacdo de realidade aumentada.

Um segundo passo para este trabalho é a criacdo de um
programa com interface grafica, onde ao invés de descrever
os comandos manualmente o desenvolvedor arrasta “caixas”
e define os pardmetros dos comandos mais intuitivamente,
deixando para o programa a tarefa de montar a maquina de
estados e os comandos. Esta camada de modelagem de
comportamento é um passo para o desenvolvimento de um



aplicativo de autoria para hiper-realidade [9], introduzindo
“inteligénecia” & aplicacdo para estimular e responder a
situacdes em sua execucao.
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