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Resumo—As aplicagbes mais modernas de realidade
aumentada estdo tendendo a colocar objetos virtuais
inteligentes no cenéario de forma a reagirem aos usuarios € as
condicbes do ambiente, no entanto, faltam estratégias e
ferramentas para facilitar a autoria desse tipo de aplicacéo.
Este artigo trata da forma de organizar uma aplicacdo de
realidade aumentada, separando em camadas de
Infraestrutura, Atuacdo, Comportamento, Estrutura e
Contetido. Além disso, propde estruturas externas para
configurar algumas destas camadas para que o desenvolvedor
possa ajustar a aplicagdo quanto a sua necessidade.

Realidade aumentada; ferramenta de autoria; organizacdo
da aplicacéo

I.  INTRODUCAO

O desenvolvimento de realidade aumentada [1] ainda €
complexo devido a dificuldade de produzir-se as partes
necessarias para uma aplicagdo, incluindo os artefatos
escolhidos para interacdo, o tipo de infraestrutura, o0s
modelos 3D ou sons para serem utilizados.

No desenvolvimento da tecnologia até o usuario final,
varias camadas de encapsulamento ocorrem, reduzindo a
complexidade de desenvolvimento e separando as atividades
de cada grupo de atuacéo.

No SVR2011, foi apresentada pelo prof. Dr. Claudio
Kirner, uma abordagem de prototipagem rapida de
aplicacbes, na qual, estas camadas foram separadas,
diferenciando o tipo de caracteristica do desenvolvedor e
suas atividades.

A camada de Ferramenta de autoria pode ser subdivida
para mostrar como uma ferramenta de autoria pode dar mais
flexibilidade no desenvolvimento da estrutura e contetdo.

Assim, neste artigo, sdo apresentadas as camadas de
manuseio de dados, que podem compor um aplicativo de
realidade aumentada, e como elas interagem entre si,
iniciando por como podem ser feitas as abstracdes dos dados
de diversas fontes de dados, uma definicdo das camadas de
infraestrutura do sistema, objetos atuantes, pontos de acdo
da estrutura e conteldo como modelos e sons e uma camada
de comportamento. Apresenta-se uma ferramenta de autoria
chamada basAR (Behavioral Authoring System for
Augmented Reality) que foi desenvolvida sobre estas
definicbes de camadas, visando a construgdo de um
ambiente de autoria  de procedimentos de
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sistemas
possam  ser

montagem/desmontagem, quebra-cabecas,
adaptaveis de aprendizado, etc, que
reconfigurados por arquivos externos.

Il.  FERRAMENTAS DE AUTORIA

As atuais ferramentas de autoria dispdem de pouca ou
nenhuma atividade comportamental. Alguns dos principais
ambientes vistos foram o BuildAR[3], SACRA[4] e o
Unifeye Design [5].

O programa BuildAR, desenvolvido pelo HitLabNZ, ndo
possui nenhuma capacidade de controle de comportamento,
podendo apenas visualizar modelos.

O programa SACRA, desenvolvido por Rafael Santin e
o prof. Dr. Claudio Kirner, possui alguns comportamentos,
como a possibilidade de movimentar pontos nas bases de
referéncias e a possibilidade de alterar o modelo exibido
neste ponto.

O programa Unifeye Design, desenvolvido pela metalO,
possui um conjunto de comportamentos que podem ser
visualmente arranjados para criar 0 comportamento da
aplicacdo de acordo com a relacdo de marcadores e ou
posicionamento/orientacéo [6].

Porém, dentre estas ferramentas de autoria, o Gnico que é
gratuito € o SACRA, enquanto que para utilizar o BuildAR
e 0 Unifeye sdo necessarias aquisicdes de licencas. Na
Figura 1, é visto um comparativo, sobre o tipo de
comportamento de cada ferramenta de autoria citada e o
basAR.

Nenhum comportamento. * TS

v [ ——
SACRA Unifeye Design
Poucas interagdes por pontos virtuais de aéo. Interagéo por relagéo de marcador

Comportamento Dinamico

Interagdes dinamicas nos pontos virtuais de aao.

Figura 1 - Comparativo entre as ferramentas de autoria e 0 basAR,
diferenciando os tipos possiveis de comportamento.



I1l.  FONTES DE DADOS

Os dados das aplicacfes de realidade aumentada estdo
ligados ao acesso de hardware, sejam estas imagens de uma
camera, dados de sensores ou outros equipamentos.
Contudo, para as interacfes, os dados que sdo importantes
sdo referentes ao posicionamento, a orientacdo, a
visibilidade e ao acionamento destes dados de hardware.

Assim, estes dados podem ser mapeados numa abstracdo
que contém uma matriz de transformacdo que indica seu
posicionamento e orientacdo de acordo com uma referéncia,
uma matriz de referéncia para relacionar com a referéncia de
base e um vetor de atributos de acordo com o mapeamento
das agBes da fonte de dados. A Figura 2 mostra uma
representagdo desta abstragdo da fonte de dados.
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Figura 2 - Mapeamento do hardware em uma abstragao para interagéo.

Atras desta abstracdo podem ser colocadas diversas
fontes de dados. Por exemplo, uma cadmera controlada por
um framework, do tipo do ARToolKit [7], retorna uma
matriz de transformacdo da relacdo do marcador com a
camera e uma varidvel, indicando a visibilidade do
marcador. Neste caso, pode-se considerar a matriz de
referéncia zero, ja que o valor retornado para a matriz de
transformacdo € a relacdo entre 0 marcador e a cmera. Este
passo de abstracdo é mostrado na representacdo da Figura 3.

Identificacdo do marcador gera a matriz de
transformag&o com a relacéo entre o marcador e a
camera
Transformation Matrix

o—

A identificacéo do
marcador gera o
atributo de visibilidade
e o atributo de
transporte

Reference Matrix

Figura 3 - Exemplo de mapeamento de um marcador do ARToolKit para
uma fonte abstrata de dados.

Esta abstracdo diz respeito apenas entre as interacdes.
Outras informacdes sdo importantes para cada tipo de dado,
por exemplo: utilizando ARToolKit, é necessario informar o
marcador a ser reconhecido; utilizando Wiimote[8], é
necessario indicar o Endereco de Bluetooth, etc.

IV. APLICAGAO EM CAMADAS

Os dados que compdem o funcionamento de uma
aplicacdo podem ser divididos de forma a facilitar a
compreensdo do desenvolvimento da aplicacéo, visualizado
na Figura 4. Esta divisdo pode ser em:

e Infraestrutura: responsavel por especificar a area de
trabalho (workspace) da aplicacdo, de onde a
estrutura ser4 montada.

e Estrutura: os posicionamentos e os tipos de
modelos gque estdo sobre a infraestrutura.

e Contexto: modelos, sons e outros objetos definidos
na estrutura.

e Atuacdo: 0 método como o usuario interage com a
estrutura.

e Comportamento: defini¢cBes das regras de interacdo
entre os atuadores e a estrutura.

Atuagdo

Estrutura -% Contetdo

Figura 4 - Organizagdo em camadas dos componentes da ferramenta de
autoria BASAR

Infraestrutura
Comportamento

A. Camada de Infraestrutura

Infraestrutura é o conjunto das caracteristicas do
ambiente que sdo utilizadas para definir o posicionamento e
a orientagdo dos componentes virtuais, criando uma area de
trabalho, de forma a possibilitar a interacdo do usudrio.

A infraestrutura lida com os dados, que caracterizam o
ambiente e o relacionam com os atuadores, tratando 0S
acontecimentos da aplicacdo, como, por exemplo,
tratamento da execucdo do som, do modelo 3D, das
interacGes, do mapeamento das fontes de dado, etc.

As configuragfes de infraestrutura dizem respeito aos
itens que compde o sistema como: componentes padrdes do
sistema, audios de inicializacdo, erro padrdo, o arquivo de
relacionamento da estrutura com os atuadores e quantas
infraestruturas e atuadores sdo  utilizados. Estas
configuragGes estdo no trecho do arquivo de configuracdo

da Figura 5.
Behavioral Authoring System for Augmented Reality
WINDOWED
VRML wrl/action/ballBlue.dat # Holding
VRML Wrl/Action/ballGreen.dat # Canwork

VRML Wrl/Action/ballRED.dat # CannotWork
VRML Wrl/action/tampa.dat # Marker Cover
Audio/explosion.wav 0.5 # Error sound
Audio/backTrack.mp3 LOOP 0.3 # Backtrack
Audio/bellwav  ONCE 0.5 # Opening Sound
Data/config_rules # Rule Machine

# Bases

1 # Number of bases
Data/config_basel # Base configuration

# Actuators
1 # Number of actuators
ARTKSM Data/transport # Actuator ARToolKit Marker

Figura 5 - Arquivo config_basar, configuragio de infraestrutura.




A érea de trabalho e suas caracteristicas séo
configuradas por outro arquivo (config_base, indicado na
configuracdo de infraestrutura da Figura 6), como o trecho
da Figura 6, que configura um uma referéncia do tipo
marcador simples do ARToolKit, um som que pode ser
tocado na visibilidade da area de trabalho e um som de erro.

# This file contains the setup for a workspace
BASE1 # Workspace name

# Single ARToolKit Marker configuration

ARTKSM # Workspace source type
Data/Markers/base.patt # Marker file

74.0 # Marker width in millimeter
0.00.0 # Marker center

USE_DEFAULT # Marker cover

# Base Sounds

Audio/bell.wav ~ ONCE 0.5 # Visible Sound
Audio/explosion.wav 0.5 # Error sound

Figura 6 - Trecho do arquivo config_basel, configurando a area de
trabalho.

B. Camada de Estrutura

Estrutura € o conjunto de itens que estdo sobre uma area
de trabalho. Estes itens sdo pontos de agdo (pontos de
interesse ou pontos de interacdo). Este conceito foi
introduzido pelo SACRA, onde estes pontos sdo regides do
espaco relativas & origem de uma darea de trabalho que
podem realizar alguma atividade. No caso do SACRA, estes
podem ser movimentados e ou alternar modelos pré-
programados.

No caso do aplicativo basAR, os pontos podem ter
comportamento configurdvel na camada de comportamento,
contudo seu posicionamento inicial, os objetos que sdo
chamados e o raio de ac¢do sdo configurados na camada de

estrutura. Como é representado pelo trecho da Figura 7.
Pen # Point Name
DEFAULT_IPOINT # ActionPoint Model File
Data/config_basel _pen  # OBJECT Model File
-200.0 -200.0 0.0 # ActionPoint translation

0.00.00.0 # ActionPoint rotation
1.01.01.0 # ActionPoint scale
900.0 # ActionPoint action radius

Figura 7 - Trecho do arquivo config_basel, configurando pontos de acéo
da estrutura.

O  desenvolvedor de estrutura configura o
posicionamento, orientacdo e escala dos pontos de acéo,
quais e quantos objetos a aplicacdo vai suportar, definindo
as caracteristicas de cendrio da aplicagédo.

C. Camada de Contelido

Conteldo séo os objetos utilizados pela aplicacdo. Nesta
camada, ocorre o desenvolvimento tematico da aplicagdo, na
qual o contetdo efetivo é adicionado, criando as
representagdes ltdicas para o utilizador do aplicativo.

As definices da quantidade de objetos, tipo de objeto e
0 arquivo que descreve o objeto para ser carregado estdao no
trecho da Figura 8.

3 # Number of objects

MODEL3D VRML Wrl/peni.dat
MODEL3D VRML Wrl/pen2.dat
MODEL3D VRML Wrl/pen3.dat

Figura 8 - Arquivo config_basel_pen, configurando contetido de modelos
3D para um ponto de agéo da estrutura.

Assim, sobre a area de trabalho definida na camada de
infraestrutura, € montada uma camada de estrutura com 0s
pontos de acdo e cada ponto de ac¢do pode ter um conjunto
de modelos, como visto no esquema da Figura 9.

= Ponto de acao Modelo 3D
= Ponto de acdo Modelo 3D
Area de
trabalho Modelo 3D
= Ponto de acao )— Modelo 3D

Atuador

Figura 9 - Esquema da organizagao dos objetos das camadas de
infraestrutura, estrutura e conteddo.

D. Camada de Atuagdo

A camada de atuacéo inclui os artefatos utilizados pelo
usuario para manipular o sistema, realizando interacdo com
0s pontos de acdo da estrutura.

A camada de atuagdo, assim como a area de trabalho da
infraestrutura, pode ser abstraida para a modelagem
genérica de uma fonte de dados.

No caso da utilizagdo de um marcador simples do
ARToolKit, sdo necessarias as configuragcbes do marcador,
uma cobertura para o marcador, um modelo representativo
para atuacéo ( pa, méo, im4, etc.), e o posicionamento e o
raio de alcance do ponto de acdo. Na Figura 10, encontra-se
um exemplo da descri¢do deste tipo de artefato de atuacao.

# File describing the ARTKSM Actuator
ARTKSM1 # Actuator name

# Single ARToolKit Marker configuration
Data/Markers/shovell.patt  # Marker

37.0 # Width(mm)

0.00.0 # Central

USE_DEFAULT # Marker cover

VRML wrl/Action/shovell.dat # Symbolic model

# Point where the action occurs on the ARTSM Actuator
DEFAULT_IPOINT # Point model

20.00.00.0 # Translation (x,y,z) (mm)
400.0 # Action radius of the point
Figura 10 - Arquivo transport, definindo um atuador do tipo marcador do

ARToolKit



E. Camada de Comportamento

Comportamento é a relagdo ou a interagdo entre os
pontos de acdo (atuador e pontos da estrutura), definido
numa sequéncia de atividades pré-programadas.

Foi configurado um subgrupo de comportamentos para
0s pontos de acdo:

e Estatico: Ponto estatico. (STAT, CHGST)

e Movimento: Possibilidade de arrastar um ponto.

(DRGF, DRGRP)

e Atracdo: Atracdo controlada pelo sistema entre

pontos. (ATTO, ATTRP, ATTA)

e Dep6sito: Atragdo ou repulsdo controlada pelo

usudrio entre pontos. (DRPO, DRPA)

e Repulsdo: Repulsdo controlada pelo sistema entre

pontos. (RPLO, RPLA)

e Configuracdo: Configuracdo de um ponto (TRA,

ROT, SCL, CHGM, SETS, SETL, GETS, GETL)

Esquematizando as acgbes pela quantidade de pontos
envolvidos é possivel montar a separacdo da Figura 11, que
divide as acOes pela coliséo do atuador livre com um ponto
da estrutura, do atuador transportando um ponto da estrutura
e colidindo com outro ponto e de a¢Bes de configuragao.

Quando o atuador esta livre, os pontos reativos sdo 0s
que possuem acOes de liberacdo de movimento e estatico
quando o atuador esta transportando as possiveis a¢fes sdo
de atracdo, depdsito e repulsdo. As configuracdes ndo
implicam numa acdo do ponto, apenas em mudancas de

atributos.
Atuador livre Movimento
colidindo com @
um ponto da :éﬁégi]
estrutura Estatico
Atragdo
Atuador
transportando
B ponto da
estrutura e 5
AcBes colidindo com Repulsdo
outro ponto da
/ estrutura
Depésito

Configuragdo

Figura 11 — Possiveis comandos no FARAC

As acles foram mapeadas em comandos, Vvistos na
Tabela 1.

TABELA 1 — AGCOES MAPEADAS EM COMANDOS

[BaseID] [PointID] [ViewMode] STAT <AUDIO> <OVER?>
[BaseID] [PointID] [ViewMode] DRGF <AUDIO> <OVER?>
[BaseID] [PointID] [ViewMode] DRGRP [NextState] <AUDIO>

<OVER?>

[BaselID] [PointID] [ViewMode] ATTO [PointWaited]
[NextState] <AUDIO> <OVER?>

[BaseID] [PointID] [ViewMode] ATTRP  [PointWaited]

[NextState] <AUDIO> <OVER?>

[BaseID] [PointID] [ViewMode] ATTA [NextState] <AUDIO>
<OVER?>

[BaselID] [PointID] [ViewMode] DRPO
[NextState] <AUDIO> <OVER?>

[BaseID] [PointID] [ViewMode] DRPA [NextState] <AUDIO>
<OVER?>

[BaseID] [PointID] [ViewMode] RPLO
[NextState] <AUDIO> <OVER?>

[BaseID] [PointID] [ViewMode] RPLA [NextState] <AUDIO>
<OVER?>

[BaseID] [PointID] [ViewMode] CHGST [NextState] <AUDIO>
<OVER?>

[BaseID] [PointID] TRA [X] [Y] [Z]

[BaseID] [PointID] ROT [X] [Y] [Z]

[BaseID] [PointID] SCL [X] [Y] [Z]

[BaseID] [PointID] CHGM [ModelToChange]

[BaseID] [PointID] SETS

[BaseID] [PointID] SETL

[BaseID] [PointID] GETS

[BaseID] [PointID] GETL

[PointWaited]

[PointWaited]

Uma maneira de organizar este comportamento é
utilizando uma abstragdo de maquina de estado, onde em
cada estado sdo definidas as caracteristicas e
comportamentos dos pontos de acdo. A variacdo entre 0s
estados, de acordo com os sucessos dos comportamentos
dos pontos de acdo, define a sequéncia das atividades. A
Figura 12 contém um exemplo representando a montagem
de duas pecas (C e A) em duas posicdes (D e B), na qual a
ordem de montagem ndo importa. Em cada estado, o
sucesso de uma operagdo corresponde a mudanga para outro
estado.

Encaixar C em D \- / Encaixar A em B

Estado 1

Encaixar A em B

J;// rp/3

J

Irp/4\"/|rp/4

O

Figura 12 - Exemplo de uma maquina de estados de um encaixe de dois
pontos (C e A) em duas posicdes (D e B)

Encaixar C em D

N

Estado 2 ///,//
2

Estado 3

Estado 4




A descricdo do comportamento no formato de maquina
de estado pode ser realizada como o trecho da Figura 13,
que descreve o procedimento de montagem da Figura 12
utilizando comandos, que a cada estado serdo aplicados aos
pontos de acdo. Na Figura 14 contém um comentério sobre
os comandos utilizados para descrever os comportamentos.

BEGIN_STATE 1
11 BOTH DRGF
12 BOTH DRGF
1 3 ONLY_BALL ATTO 1 3 Audio/bell.wav
14 ONLY_BALL ATTO 2 2 Audio/bell2.wav
END_STATE

BEGIN_STATE 2

11 BOTH DRGF

12 ONLY_OBJECT STAT

1 3 HIDE STAT

14 ONLY_BALL ATTO 2 4 Audio/bell.wav
END_STATE

BEGIN_STATE 3
11 ONLY_OBJECT STAT
12 BOTH DRGF
1 3 ONLY_BALL ATTO 1 4 Audio/bell.wav
14 HIDE STAT
END_STATE

BEGIN_STATE 4
11 ONLY_OBJECT STAT
12 ONLY_OBJECT STAT
1 3 HIDE STAT
14 HIDE STAT
END_STATE

Figura 13 - Exemplo de como pode ser descrito o comportamento através
de comandos.

1 BOTH DRGF - Os comandos deste formato:

[PointID] [ViewMode] DRGF indicam que o ponto (1),
com o modo de exibicdo que mostra os pontos de agdo e
os modelos ativos (BOTH), pode ser movido livremente
(DRGF — Drag Freely).

1 ONLY_BALL ATTO 2 3 Audio/bellwav — Os
comandos deste formato:

[PointID] [ViewMode] ATTO [PointWaited] <NextState>
<SuccessAudio> indicam que o ponto (1), com o modo de
exibicdo que s6 mostra o ponto de acdo (ONLY_BALL),
atrai o ponto especifico (2) (ATTO — Attract Only) e na
conclusdo com sucesso da operagdo é direcionado um
proximo estado (3) e executado um som de sucesso
(Audio/bell.wav).

1 ONLY_OBJECT STAT- Os comandos deste formato:

[PointID] [ViewMode] STAT indicam que o ponto (1),
com o modo de exibicdo que s6 mostra os modelos ativos
(ONLY_OBJECT), esta estatico (STAT — Static).

1 HIDE STAT - Os comandos deste formato:

[PointID] [ViewMode] STAT indicam que o ponto (1),
com o modo de exibicdo indicando que ndo esta nada
sendo exibido (HIDE), esté estatico (STAT — Static).

END_STATE — O comando indica o término do estado.

BEGIN_STATE — O comando indica o inicio do estado:
BEGIN_STATE [StatelD]. Ndo pode haver dois indices
de estado iguais na aplicacao.

Figura 14 - Breve comentério sobre os comandos utilizados na Figura 12

V. ARQUIVOS DE CONFIGURAGAO.

Na secdo 3, foram apresentados os arquivos de
configuracdo para cada camada. Estruturando os arquivos
temos um arquivo raiz (config_basar) que indica quais sdo
0s arquivos: de regras da maquina de estado (config_rules);
quais os atuadores envolvidos e seu arquivo de configuracdo
(no caso apenas transport); e quais as bases de referéncia da
infraestrutura (no caso somente config_basel). O arquivo de
base de referéncia da infraestrutura contém a configuracdo
dos pontos de acdo e seus modelos sdo listados num arquivo
de descricdo (config_basel n), cada ponto pode conter
varios modelos que sdo descritos em arquivos contendo seu
formato (model.dat).

A hierarquia dos arquivos de configuragdo esta
representada na Figura 15, mostrando a maneira como a
estrutura de dados é composta para formar a aplicag&o.

config_basar

——
I 1 1
transport ‘ config_rules config_basel
|
; | ; | 1
config_basel_ config_basel_ config_basel_
pen pencil eraser
= penl.dat —{ pencil.dat ‘ eraser.dat
= pen2.dat
= pen3.dat

Figura 15 - Hierarquia dos arquivos de configurag&o.

VI. CoNcLUSAO

Este artigo demonstrou um software de autoria de
realidade aumentada, em que sdo separadas as camadas de
autoria em infraestrutura, estrutura, conteldo, atuacdo e
comportamento. Do modelo apresentado na Figura 1, sdo
adicionadas as camadas de infraestrutura, comportamento e
atuacdo na ferramenta de autoria, como visto na Figura 16.

A infraestrutura contém a organizacdo do programa,
indicando os arquivos de configuracdo de atuacdo, de base e
das regras da maquina de estado e especificando a base de
referéncia para exibicdo da estrutura. A estrutura é a
organizacdo dos pontos de a¢do que sdo as responsaveis por
compor o “cenario” da aplicacdo. O contelldo compde-se
dos objetos (modelos e &udio) que sdo inseridos na
aplicacdo. A atuacdo é a especificacdo do artefato que o



usuario ira utilizar para interagir com os pontos de acdo da
estrutura. O comportamento é a forma com a qual as agdes
dos pontos sdo configuradas e o dinamismo de
comportamento com a utilizagdo de uma maquina de estado
para “descrever” a caracteristica e o comportamento do
ponto num estado especifico.

Também foi mostrado que os dados de infraestrutura e
atuacdo podem ser abstraidos no software para uma
estrutura padrdo que sera utilizada para testar a interagéo.

Os préximos passos para este trabalho sdo a expansao do
universo de comportamentos possiveis, a utilizacdo de
outros modelos 3D, como Collada, e a utilizagdo de outros
artefatos de interacdo, como o Wiimote.

HARDWARE
N

Sistema Operacional + Linguagem de
Programacéo (C/C++)

N

ARToolKit + bibliotecas

RZ

Ferramenta de Autoria: basAR

Infraestrutura Comportamento

N/

Estrutura

RZ

| Conteldo |

Figura 16 - Revisdo do modelo de camadas, inserindo Infraestrutura,
Comportamento e Atuagao.

OBSERVACOES
Este trabalho foi realizado no ambito do Projeto
“Ambiente Tematico Interativo com  Realidade

Aumentada”, financiado pelo CNPq (Proc. 58842/2009-7) e
FAPEMIG (Proc. APQ-03643-10).

E possivel realizar o download da ferramenta basAR nos
sites dos autores:

https://sites.google.com/site/christophercerqueira/projeto
slear/basar

http://www.ckirner.com/basar

Nos sites também estdo disponiveis exemplos e
templates de comportamento prontos.
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