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RESUMO

A Realidade Aumentada é uma tecnologia que tem ganhado muito espaco nos
ultimos anos principalmente por conta da popularidade e facilidade de acesso dos
dispositivos méveis, mas o uso mais comum da Realidade Aumentada ainda é muito
restrito a agées de marketing e jogos. Este trabalho teve como objetivo avaliar o uso
da Realidade Aumentada sem marcadores como alternativa na visualizacao de
produtos de uma loja virtual, foi desenvolvida uma aplicagdo mével capaz de obter
um modelo 3D na Internet e utiliza-lo com a realidade por meio da técnica de rastreio
SLAM, possibilitando assim que o aplicativo funcione em qualquer ambiente sem a
necessidade de um conhecimento prévio do local. A validagao da aplicagao foi feita
por meio de questionario qualitativo, onde foi analisado questées como facilidade de
uso, principais problemas encontrados e utilidade da aplicacdo. A Realidade
Aumentada sem uso de marcadores se mostrou uma alternativa viavel para
visualizacdo de produtos online, possibilitando que o usuario visualize o produto

préviamente em seus proprio ambiente, antes mesmo de realizar a compra.

Palavras-chave: Realidade aumentada sem marcadores, RA, Simultaneous

localization and mapping, Computacdo movel, Comércio eletrdnico.
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1 INTRODUGAO

Atualmente as compras por lojas virtuais € uma realidade cotidiana na vida de
diversas pessoas, a possibilidade de comparar os pregos rapidamente, buscar
produtos similares e ofertas se torna um grande atrativo para o consumidor. Apesar
desse numero de compras ter diminuido no Brasil em 2016, estudos mostram que
esse valor deve dobrar até 2021 e que esse avango sera possivel gragas a novos
consumidores, isto é, pessoas que até entdo ainda nao estdo acostumadas a
comprar pela Internet. A maior parte das vendas atualmente das lojas virtuais sao de
eletrénicos, livros e eletrodomésticos, ocorre pois o publico brasileiro esta
acostumado a comprar produtos que sao faceis de se comparar. A expectativa é que
o consumidor aumente sua confianga ao comprar em outras categorias como moveis

e roupas (OLIVEIRA, 2016).

Segundo Fachinetto (2013), para atender melhor o publico e se manterem
competitivas as empresas tém disponibilizado um numero maior de produtos e
material publicitario (fotos, videos) e especificagdes técnicas de forma a atender
mais especificamente cada usuario. Contudo, esses recursos sao limitados ja que
nenhum deles é capaz de permitir uma visualizagdo do produto no ambiente real do
cliente. De acordo com Zorzal (2009) a Realidade Aumentada (RA) transporta o
ambiente virtual para o espaco de dominio do usuario sendo que a interagao entre
esses ambientes (fisico e virtual) acontece de forma natural, exigindo pouco ou

nenhum treinamento.

Devido ao aumento nas vendas dos dispositivos méveis e aumento no poder de
processamento desses aparelhos a RA tem se tornado cada vez mais popular, pois
técnicas mais recentes, como a simultaneous localization and mapping (SLAM),
permitem que a RA seja aplicada em cenarios ndo controlados sem o uso de
marcadores, prova disso foi o jogo Pokémon Go cujo grande parte do sucesso foi

devido ao uso de RA.

Dessa maneira o uso da RA com dispositivos moéveis pode ser uma solucao viavel

para enriquecer a experiéncia do usuario no processo de compras pela Internet,
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dando a possibilidade de visualizar o produto em diversos ambientes reais antes

mesmo de finalizar a compra.
11 O PROBLEMA E SUA IMPORTANCIA

Ao confrontar as mais diversas opgdes de produtos com suas diversas variaveis
como cor, tamanho, espac¢o do local destinado, harmonizagcdo com outros objetos,
entre outras peculiaridades, o usuario pode ter dificuldade na tomada de decisao de
qual produto comprar, visto que atualmente as compras por lojas virtuais nao
possibilitam uma pré-visualizagdo do produto no ambiente do cliente. Dessa
maneira, muitos optam por realizar a compra de determinado produto na loja fisica

ao invés da loja virtual.

Uma solugao para o problema exposto é a aplicagao da RA, ja existente em diversas
areas como medicina, marketing, engenharia e jogos digitais. Algumas empresas ja
tem disponibilizado aplicativos para dispositivos méveis com uso de RA, entretanto,
grande parte do uso comercial de RA esta focada no marketing e sédo direcionados a
um catalogo especifico de cada empresa, deixando o usuario restrito a esta empresa
(SACASHIMA, 2011) (FACHINETTO, 2013).

Se uma loja virtual disponibiliza, além de imagens e videos, o modelo tridimensional
do objeto, a tecnologia de RA em dispositivos moveis pode se tornar uma ferramenta
de auxilio no processo de compra de produtos pela Internet, ja que essa ferramenta
€ um avango nhas maneiras tradicionais de visualizagcdo, permitindo que o
consumidor conheca melhor o produto que esta comprando e o visualize em seu

préprio ambiente real antes mesmo de finalizar a compra.

Dessa maneira o uso de RA nas vendas pela Internet pode permitir o usuario ter
uma melhor nogdo do produto que esta comprando, dado o alto grau de interagao
que aproxima o produto do cliente e possibilita melhor tomada de decisao na escolha
do produto (FACHINETTO, 2013).
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1.2 OBJETIVOS

A seguir sao descritos os objetivos gerais e especificos do presente trabalho.

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a aplicagdo da Realidade Aumentada por video baseado em monitor, sem o
uso de marcadores, utilizando um smartphone como dispositivo de captura e

visualizagao, no processo de compras de produtos pela Internet.

1.2.2 Objetivo especificos

1. Construir uma pagina de vendas de produtos.

2. Obter os objetos virtuais para disponibilizar na pagina de vendas.

3. Implementar uma aplicagdo mével para acessar a pagina de venda e fornecer
a visualizag&o dos objetos virtuais com RA.

4. Disponibilizar a aplicagéo na loja do Android.

5. Apresentar a aplicagao aos usuarios.

6. Realizar uma avaliagao qualitativa sobre a utilizacdo da RA.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta organizado da seguinte forma. A se¢do 2 traz uma revisdo da
literatura e € subdivido em 4 sub-se¢des organizados como segue: a subsegéo 2.1
traz um breve histérico e caracteristicas da Realidade Virtual (RV), pois a RA é uma
subarea da RV; na subsecdo 2.2, a RA é abordada extensivamente trazendo
definicdes e classificacdes dos diferentes tipos de sistemas e técnicas utilizadas; a
subsecdo 2.3 trata do uso da RA mais especificamente com dispositivos moveis; e
na subsecao 2.4, aborda-se sobre modelagem 3D, ja que a aplicagao fara uso de
objetos tridimensionais. A seg¢do 3 detalha a metodologia utilizada. Na secgédo 4
apresenta a analise dos resultados. Por fim, na secédo 5 é apresentado a conclusao

deste trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A Realidade Aumentada s6 se tornou viavel pelo avango das técnicas de multimidia
e da Realidade Virtual, o avango computacional possibilitou a integragao do video
em tempo real e ambientes virtuais de forma interativa, o que antes ficava restrito a
computadores de grande porte e dispositivos sensoriais foi expandido para
microcomputadores e dispositivos moveis (TORI e KIRNER, 2006; KIRNER e
KIRNER, 2011). Logo, a RA emergiu como uma subdarea de pesquisa da Realidade
Virtual, e por esse motivo, é necessario retratar o conceito e histérico de evolugéo

da Realidade Virtual para entender a RA.

21 REALIDADE VIRTUAL

A humanidade sempre buscou diferentes maneiras de representar a realidade ou a
imaginacao, seja através de pinturas, teatro, cinemas e mais recentemente jogos
digitais. O avango da capacidade computacional possibilitou a criagdo de ambientes
totalmente digitais permitindo uma potente forma de representacdo (TORI e
KIRNER, 2006; SACASHIMA, 2011).

A Realidade Virtual € uma interface avancada para uma aplicagcdo computacional,
pois o0 usuario pode visualizar, movimentar-se e interagir em ambientes
tridimensionais e seus elementos em tempo real, utilizando dispositivos
multissensoriais, além disso essa aplicacdo pode ser enriquecida para além da
visualizagdo e permitir um estimulo de sentidos como tato e audi¢gdo (KIRNER;
PINHO, 1997); TORI; KIRNER, 2006).

Segundo Tori e Kirner (2006), a modelagem de ambientes virtuais permite ao
usuario visualizar e interagir com objetos e outros elemento presentes no cenario
virtual, sendo que uma das formas de interacdo mais simples consiste na
navegacao, isto é, a movimentagdo do usuario pelo espago tridimensional como um
passeio exploratério. Objetos virtuais podem ser animados e possuirem
comportamentos programados, ja que todo o ambiente virtual é criado pelo

computador.
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Dado o conceito, o foco da Realidade Virtual esta na imersdo do usuario com um
ambiente tridimensional, permitindo a visualizagdo de um ambiente virtual em tempo
real e sua interagdo com o mesmo. Segundo Sagashima (2011) a imersao em
sistemas de Realidade Virtual é desejada, devido a ampliagdo dos sentidos do
individuo (a possibilidade de interagir em ambientes criados artificialmente) e a
disponibilidade de interfaces mais naturais, usando movimentos corporais para

navegar e acionar comandos nesses ambientes, por exemplo.

Essa interagdo € suportada de diversas maneiras, como interacdo por gestos
corporais, comandos de voz, mouse, teclado e o uso de dispositivos nao
convencionais como luvas e capacetes, desde que o usuario tenha a impressao de
estar de fato em um ambiente virtual interagindo com agdes naturais como apontar,

pegar, manipular e outras acdes, todas elas em tempo real.

Para que a aplicacado dé a sensacao de ocorrer em tempo real, € necessario que o
atraso entre a acdo executada pelo usuario e resultado obtido no ambiente virtual
nao ultrapasse 100 milissegundos, dessa maneira um sistema de RV impde
requisitos de hardware e software para que o sistema funcione em taxas de quadro
aceitaveis e com menor atraso nas reagbes aos comandos do usuario (TORI;
KIRNER 2006).

2.1.1 Breve Histérico

Apesar da Realidade Virtual ser relacionada com tecnologia computacional de ponta,
veremos que essa ndo € uma area de pesquisa tdo recente. Antes mesmo do
surgimento do termo RV ja haviam pesquisas e experimentos a fim propiciar ao
usuarios uma imersdo em um mundo virtual. Na década de 1950, o primeiro
dispositivo a propiciar a imersao do usuario em um ambiente virtual tridimensional foi
criado. Na década de 1960 um engenheiro criou o primeiro capacete de Realidade
Virtual e, somente na década de 1980 um artista e cientista da computagao cunhou
o termo Realidade Virtual (TORI; KIRNER 2006). Essas etapas s&o melhores

descritas a seguir.

Como pioneiro no desenvolvimento de um sistema imersivo, temos Morton Heilig

que na década de 1950 propbs um simulador de imersdo denominado Sensorama.
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O sistema proporciona visdo estereoscopica, sons estéreos, odores, ventos e
vibragbes, produzindo assim a ilusdo de um passeio de moto, conforme

demonstrado na Figura 1 (PIMENTEL e TEIXEIRA, 1995; PARENTE, 1999).

Wit

SENSOrama peees

By Rvelatisa ) Wit Ficlary Lt
Wl tm e el el O
- 5

Figura 1 - Sensorama.
Fonte: Fachinetto (2013)

O primeiro HMD' funcional foi construido em 1961 pela Philco Corporation, porém
ele é mais considerado uma tecnologia de RA do que de RV. Segundo D'Angelo
(2016) o display fornecia ao piloto uma visdo aumentada através de captura de uma
camera infravermelha fixada na parte inferior do helicoptero usado para auxiliar o
piloto em pouso noturno. Como a imagem €& aumentada, este foi considerado o

primeiro sistema de RA por video.

Segundo OLIVEIRA (2008) o pioneiro da Realidade Virtual € Ilvan Sutherland que
também foi responsavel por originar o termo conhecido como Computagao Grafica,
apos criar o SketchPad em 1963 no Massachusetts Institute of Technology (MIT). O
pesquisador passou a realizar pesquisas com diversos tipos de capacetes e ao final
da década de 60 criou o0 “The Sword of Damocles”, considerado o primeiro HMD com
capacidade de rastreamento de cabecga e sobreposicdo em tempo real de imagem

gerada por computador, o dispositivo pode ser conferido na Figura 2 a seguir.

" HMD (Head-Mounted-Display): A tradugao direta seria “display montando na cabega”, geralmente
usado como um capacete que possui um display que fica em frente aos olhos do usuario.
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Figura 2 - Sword of Damocles.
Fonte: D’Angelo (2017)

Segundo Sacgashima (2011, apud Krueger, 2004) em 1973 Myron Krueger cunhou o
termo Realidade Artificial para descrever seu sistema Videoplace, considerado por
alguns autores como pioneiro na Realidade Virtual, o sistema criado por Krueger
consistia em uma combinacdo de computadores e sistemas de video e respondia
aos movimentos do observador permitindo interagdes sem a necessidade de luvas
ou capacetes, conforme a Figura 3. Além disso esse ambiente era compartilhado

permitindo interagdo com outras pessoas.

Figura 3 - Videoplace por Myron Krueger.
Fonte: Young(2010)

Somente no final da década de 1980 que Jaron Lanier cunhou o termo Realidade
Virtual, o artista e cientista prop6s a unido de dois conceitos opostos (Realidade e
Virtual) em um novo conceito que capta a esséncia dessa tecnologia que é

justamente a fusao do real com o virtual.
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2.1.2 Classificagao dos sistemas de Realidade Virtual

Segundo Jacobson (1994), os sistemas de RV se diferem de acordo com o nivel de
imersdo e interagdo que proporcionam ao usuario, esses hiveis de imersao e
interagdo sdo determinados conforme os dispositivos de entrada e saida utilizados

no sistema de RV.

Uma proposta de classificagao dos diferentes sistemas de RV é dado por Pimentel e
Teixeira (1995), a seguir:

- RV de simulagéo;

- RV de projecao;

- RV de mesa;

- Telepresenca;

- Displays Visualmente Casados (Visually Coupled Display);

- Realidade Aumentada (Augmented Reality).

RV de simulagao: Sistemas de simulacdo de Realidade Virtual geralmente séo
voltados para desenvolvimento e treinamento, conforme a Figura 4. A ideia é
construir uma cabine com controles e telas que tentam imitar o interior de um
veiculo, por exemplo, e apresentar um mundo virtual que reaja a esses controles. As
caracteristicas desse tipo de RV é ter resposta dindmica e fiel, de forma a

representar completamente o sistema simulado ( || Encontro de Ferrovias, 2010).

Figura 4 - Simulador de trem desenvolvido pela USP para a empresa VALE S.A.
Fonte: USP (2017)
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RV de projegao: Segundo Jacobson (1994), no sistema de RV de projecéo, o
usuario esta fora do mundo virtual mas pode interagir com personagens e objetos
contidos nele. Esse tipo de RV também é conhecido como Realidade Artificial e foi
criada nos anos 70 por Myron Krueger com seu sistema VIDEOPLACE, um
ambiente que capturava a imagem dos usuarios e respondia aos movimentos do
observador, podendo este interagir com outros usuarios ou objetos (NETTO;
MACHADO; OLIVEIRA, 2002). A Figura 5 traz um exemplo de sistema de RV de

projecao.

Figura 5 - Mesa de projegao utilizada na copa do mundo 2014.
Fonte: Pereira e Nogueira (2017)

RV de mesa: O sistema de Realidade Virtual de mesa €& similar ao sistema
tradicional de Realidade Virtual, com a diferenca no dispositivo que é usado para a
imersao. No sistema tradicional temos o uso de head mounted displays ao passo
que no sistema de RV de mesa sdo utilizados grandes monitores (através de telas
ou projecgao) para apresentacdo do mundo virtual (NETTO; MACHADO; OLIVEIRA,
2002).

Telepresenga: Esse tipo de sistema se caracteriza pela utilizagcdo de cameras de
video e microfones a fim de projetar o usuario no mundo virtual, sistemas de
telepresenca tem sido alvo de muitas pesquisas, principalmente para uso na
medicina. Pois através de cameras o médico pode ter uma visao interna do paciente

(NETTO; MACHADO; OLIVEIRA, 2002).

Displays Visualmente Casados: Segundo Pimentel e Teixeira (1995), essa € a

classe mais presente em sistemas de RV. Em sistemas de displays visualmente
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casados, as imagens sdo exibidas para o usuario através de um dispositivo que
deve acompanhar os movimentos de sua cabeca. Esses dispositivos permitem tanto
imagens quanto sons estéreos e sensores que detectam a movimentagao da cabeca
do usuario. Através desses movimentos o sistema é alimentado com informagdes

que mantém alinhado os sons e imagens conforme a perspectiva do usuario.

Realidade Aumentada: Ao passo que a Realidade Virtual € aplicada normalmente
em ambientes fechados com a dependéncia de equipamentos de visualizagdo como
os ja citados monitores, projetores, HMD e sensores, a RA surge como uma
alternativa mais abrangente pois pode ser aplicada em qualquer ambiente. Na RA o
usuario ndo deixa de enxergar o mundo real, logo 0 mesmo passa a visualizar
objetos virtuais como: animacgdes, dados e graficos 3D sobrepostos ao mundo real
(NETTO; MACHADO; OLIVEIRA, 2002; FACHINETTO, 2013).

Figura 6 - Realidade Aumentada em dispositivos moveis.
Fonte: Ramos (2016)

Por se tratar do foco do presente trabalho, a RA sera abordada de forma mais
abrangente na proxima Subsecdo. Os outros tipos de sistemas de RV assim como
as técnicas utilizadas por estes nao sao foco deste trabalho. Para maiores detalhes
a respeito consultar (STEUER, 1992; NETTO; MACHADO; OLIVEIRA, 2002; TORI;
KIRNER, 2006).
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2.2 REALIDADE AUMENTADA

O termo Realidade Aumentada (RA) foi definido nos anos 90 pelo pesquisador
Thomas Caudell, da Boeing. Na época o termo foi aplicado a um sistema que
orientava os profissionais no momento da montagem de cabos elétricos da

aeronave, utilizando um HMD.

O avancgo dos sistemas de Realidade Virtual e avanco do poder computacional dos
dispositivos permitiu integrar em tempo real video com ambientes virtuais interativos.
A RA se beneficiou desse progresso, tornando viaveis aplicagbes com essa
tecnologia tanto em plataformas sofisticadas quanto em plataformas mais populares
(TORI; KIRNER, 2006).

Ainda segundo Tori e Kirner (2006), enquanto a Realidade Virtual transporta o
usuario para o ambiente virtual, a RA transporta o ambiente virtual para o espaco
fisico do usuario, essa inversdo possibilita uma interagcdo com o mundo virtual de

maneira mais natural dispensando etapas de treinamento e adaptacéo.

Azuma et al. (2001) define RA simplesmente como a adi¢cdo de elementos virtuais
em tempo real ao mundo real, de forma que os elementos virtuais parecem fazer
parte do ambiente fisico. A RA faz parte de uma subarea da Realidade Virtual
chamada realidade mista ou realidade misturada que € justamente o que esta entre
0o mundo real e um mundo totalmente virtual. Milgram (1994) define
Realidade-Virtualidade continua como a conexdo do ambiente real para um

ambiente totalmente virtual, conforme exibido na Figura 7.

Realidade Mista (RM)

I—I

Ambiente Real]dade U[rtualldade Ambiente
Real Aumentada Aumentada Virtual
(RA) (VA)

Realidade-Virtualidade (RV) Continua

Figura 7 - Realidade-Virtualidade continua, por Paul Milgram, traduzido por Sagashima.
Fonte: Sacashima (2011)
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Sendo o ambiente real 0 mundo que nés conhecemos, a RA € o ambiente em que
ha uma predominadncia do mundo real sobreposto por objetos virtuais, ja a
virtualidade aumentada € a predominancia do virtual no qual € inserido objetos reais,
e o ambiente virtual € aquele totalmente modelado por computadores, conforme

demonstrado Figura 8.

|— REALIDADE MISTURADA ——|

Mundo Real Realidade Virtualidade Realidade
Aumentada Aumentada Virtual

Figura 8 - Demonstragéo da Realidade-Virtualidade Continua.
Fonte: Adaptado de Duffy (2016).

Sacgashima (2011) afirma que um sistema de RA tem carater multidisciplinar,
agregando diversos conhecimentos e tecnologias de diferentes disciplinas, dentre
estas a de computacdo grafica e visdo computacional, esta ultima de grande
importancia para as técnicas de rastreamento baseado em video, que basicamente

calcula a posicao correta do modelo 3D no mundo real.

2.2.1 Classificagado dos sistemas de Realidade Aumentada

Azuma et al. (2001) propde uma classificagao para os variados tipos de sistemas de

RA, essa classificacdo varia de acordo com o dispositivo usado para visualizacao:

e Sistema de visao 6tica direta (optical see-through): Utiliza um visor semi
transparente como 6culos ou capacete que permite o utilizador enxergar o

mundo real ao mesmo tempo que as informacdes virtuais sao sobrepostas.

e Sistema de visdo direta por video (video see-through): também utiliza
Oculos ou capacete, a diferenga € que o usuario ndo enxerga o ambiente real

com os préprios olhos mas sim através de cameras. A imagem do ambiente
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real é capturada e processada adicionando elementos virtuais. Assim a

imagem final é exibida para o usuario através de monitores.

e Sistema de visdo 6tica por projecao (projection-based augmented reality):
Esse tipo de sistema projeta os objetos virtuais diretamente na superficie do
ambiente real, eliminando o uso de visores como Oculos, capacetes e
monitores. Todavia o sistema apresenta outras limitagbes como a
dependéncia da superficie a ser projetada e o correto alinhamento dos

projetores.

e Sistema de visdo por video baseado em monitor (monitor-based
augmented reality): Nesse sistema uma camera captura a cena real, que é
processada a fim de acrescentar os objetos virtuais e logo apds exibir em um
monitor. O usuario passa a enxergar a RA através do monitor, como exemplo
apresentado na Figura 9. Por isso esse sistema também pode ser classificado
como visualizagao indireta. Os smartphones se encaixam nessa categoria
fazendo com que esse tipo de sistema se torne extremamente popular, devido

0 baixo custo e facil acesso.

Figura 9 - Aplicagdes de Realidade Aumentada baseada em monitor.
Fonte: Parkin (2016)

A Figura 10 a seguir apresenta uma sintese das vantagens e desvantagens de cada

sistema.



Sistema

Vantagens

Desvantagens

Visdo Otica Direta

- N3o elimina a visdo direta do
mundo real, diminuindo a
gravidade em caso de pane no
sistema;

- Facilita a mobilidade;

- N&o limita o campo de visdo do
ambiente real;

- Dificuldades de equalizacdo de
brilho e contraste, para uma
integracdo visual adequada dos
elementos virtuais com o ambiente
real;

- Ndo permite a oclusédo de objetos
reais pelos virtuais, dificultando a
distincdo entre ambos;

- Necessita a acoplagem de
dispositivos pelo corpo;

Visdo Direta Por
Video

- Facilita a equalizacdo de brilho,
contraste e resolucéo;

- Permite a oclusdo de objetos
reais pelos virtuais, melhorando a
distincdo entre ambos;

- Facilita a mobilidade, exceto em
caso de uso de capacete HMD;

- Campo de visdo limitado pelo
tamanho do video;

- No caso do uso de capacete HMD
elimina a visdo direta do mundo real
e a visualizacdo é comprometida
em caso de pane no sistema. Além
da necessita a acoplagem do
dispositivo no corpo;

Visdo Otica Por

Projecédo

- N3o elimina a visdo direta do
mundo real, diminuindo a
gravidade em caso de pane no
sistema;

- Dispensa a acoplagem de
dispositivos pelo corpo;

- Necessidade de modelar
previamente os objetos da cena;

- A iluminacdo do ambiente e as
cores e texturas das superficies
interferem na projecdo;

- Mobilidade limitada pela projecdo;

Visdo Por Video
Baseado Em

Monitor

- Baixo custo;

- Dispensa a acoplagem de
dispositivos pelo corpo;

- Permite a oclusdo de objetos
reais pelos virtuais, melhorando a
distingdo entre ambos;

- Facilita a equalizacdo de brilho,
contraste e resolucdo;

- Ndo possibilita a visdo direta do
ambiente;

- Campo de visdo limitado;

- Mobilidade limitada;

Figura 10: Vantagens e desvantagens entre os sistemas de Realidade Aumentada.

2.2.2 Classificagao das técnicas de interagao

Fonte: Fachinetto (2013)
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A Interacdo € um tipo de agao que ocorre entre duas ou mais entidades quando a

acao de uma delas provoca uma reagao da outra ou das restantes. Segundo Bastos,

Teichrieb e Kelner (2006) a interagdo tanto em sistemas de RV quanto de RA é um

tépico muito explorado, pois busca possibilitar ao usuario uma forma mais natural de

interagir com o sistema. Um aspecto importante € permitir a interagdo simultanea

dos objetos reais e virtuais.

Dada as caracteristicas da RA, existem diferentes formas de interagdo com uma

aplicagao, interagcao esta que pode ser tanto com um objeto real quanto um objeto

virtual. Broll et al. (2005) propde a seguinte classificagao das técnicas de interagéo:
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e Interacao Espacial (spatial interaction): Este tipo de interagdo consiste em
manipular objetos fisicos, esses objetos sdo mapeados pelo sistema de RA e
conforme sdo manipulados ocorre uma transformagéo nos objetos virtuais, de

forma natural e intuitiva.

e Interagcao Baseada em Comandos (command-based interaction): Esse tipo
de interacdo se da através de comandos, seja por gestos, voz ou através de
sensores que determinam o posicionamento, como por exemplo Playstation
Move. Com a evolugcdo do reconhecimento por voz, esse tipo de interacéo
tem se tornado bastante popular no uso de diversos sistemas, incluindo

sistemas de RA.

e Interacao por Controle Fisico (physical control interaction): Interagao por
controle fisico € muito utilizada em ambientes de simulagdo. Um volante real
pode ser usado para controlar um objeto virtual em um ambiente de

simulagéao de veiculos, por exemplo.

e Interacao por Controle Virtual (virtual control interaction): O préprio controle
€ virtualizado. Ao manipular esses controles virtuais alguma fungao pré
programada € executada. Um exemplo s&o os controles virtuais que
aparecem em jogos de smartphones, sendo esta inclusive o tipo de interagao

que sera desenvolvida neste trabalho.

2.2.3 Técnicas de rastreamento

Devido ao baixo custo e disponibilidade, grande parte das pesquisas de RA esta
ligada a captura por video, ou seja, ao filmar o ambiente real é realizado um
processamento das imagens? a fim de inserir os objetos virtuais em tempo real.
Assim, ao conferir a imagem processada através de um monitor, HMD ou tela do
smartphone o usuario ira ver a RA. Para manter essa continuidade da forma mais
natural possivel € necessario calcular precisamente a posigdo do objeto virtual no

ambiente real.

2 Um video € uma sucessao de imagens que passam a impressdo de movimento.
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Esse correto posicionamento 3D dos objetos virtuais € chamado de “Registro”, tal
tarefa é possivel através do uso de técnicas de rastreamento (fracking). Essas
técnicas usam visdo computacional para perceber caracteristicas do ambiente real e,
a partir dessas informagdes, calcular o posicionamento do objeto virtual em relagéo a
posicao do observador. As informagdes necessarias para aplicar tais técnicas sao

obtidas através de varios sensores como video e GPS (LIMA, 2010).

Existem duas categorias de objetos que sado rastreados pelo sistema de RA, sdo

eles:

1. Marcadores Fiduciais (rastreamento com marcadores);

2. Informagdes naturais da cena (rastreamento sem marcadores).

2.2.31 Rastreamento com marcadores

Os marcadores fiduciais € uma das maneiras mais simples e menos custosa
computacionalmente de se fazer o rastreio em uma cena. Esses marcadores s&o
imagens impressas em preto e branco em superficie plana (geralmente uma folha de
papel), similar ao QR Code?® exibido na Figura 11, e funcionam como um ponto de
referéncia o qual sera sobreposto por um objeto virtual. Segundo Sagashima (2011)
a aplicagao € capaz de reconhecer e processar tais padrdes, calculando assim o seu
posicionamento em relagdo as imagens obtidas pela camera. Apesar do
processamento ser mais simples e menos custoso computacionalmente, esse tipo
de rastreio apresenta o inconveniente de ser intrusivo e ndo natural, uma vez que os

marcadores devem estar sempre presentes na cena.

¥ QR Code é um cddigo de barras bidimensional que pode ser facilmente escaneado usando a
maioria dos telefones celulares equipados com camera.
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Figura 11 - Exemplos de marcadores fiduciais.
Fonte: OpenCV (2017) e Multidots (2017)

2.2.3.2 Rastreamento sem marcadores

Essa abordagem n&o utiliza os marcadores fiduciais, ao invés disso o sistema
percebe caracteristicas presentes na cena real como contornos e texturas, os
contornos consistem na silhueta dos objetos, assim como suas arestas internas, ja
as texturas considera caracteristicas dos objetos tal como suavidade, rugosidade e
brilho. Essas caracteristicas passam a ser usadas como marcadores servindo de
ponto de referéncia para posicionar os objetos virtuais (LIMA, 2010; LIMA et al.,
2015).

Existem diversas técnicas de rastreamento sem marcadores e estas podem ser

classificadas em dois tipos:

1. Baseada em modelo

2. Sem modelo / Baseada em reconstrucdo 3D (Lima et al., 2007).

Nas técnicas baseadas em modelo, é preciso conhecer o mundo real previamente,
esse conhecimento € armazenado em um modelo 3D e utilizado posteriormente para
recuperar a pose da camera (SIMOES, 2011; SACASHIMA, 2011). Ja nas técnicas
baseada em reconstrugdo 3D, a geometria da cena assim como o posicionamento
da camera sdo estimados sem nenhum conhecimento prévio, sendo estes
adquiridos durante o rastreamento, fazendo deste um processo mais natural, porém

mais custoso e complexo.
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As técnicas baseadas em modelo podem ser divididas em duas categorias (LIMA,
2010; SIMOES, 2011):

Rastreamento recursivo: Nesta técnica a pose anterior da camera é usada

na estimativa da pose atual.

Rastreamento por detecg¢ao: A pose da camera é calculada sem nenhuma

estimativa prévia.

Simdes (2011) apresenta na Figura 12 uma taxonomia para as técnicas sem

marcadores baseada em modelos.

Baseadoem Baseado em Técnicas Baseado em

RA baseada em
Modelos

Rastreamento

por Deteccdo

Rastreamento
Recursivo

Baseado em
Arestas Textuira Hibsridas B Arestas Textiira

Amostragem Baseado em
Pontos-

Chawe

Amostragem
de Pontos

Casamento
de Padrdes

Baseado em

+ Pantos de
Interesse

Vistas

Extragdo
Explicita

Pontos de
Interesse

Figura 12 - Taxonomia das técnicas sem marcadores baseadas em modelos.
Fonte: Simdes (2011)

Observe na Figura 12 que as técnicas também podem ser classificadas em trés

categorias conforme o tipo de caracteristica utilizada no rastreamento (LIMA et al.,

2010):

1.

Baseado em arestas: A pose da camera é estimada ao casar o modelo 3D

com as informacgdes de arestas extraidas da imagem.

Baseado em texturas: Similar ao uso de marcadores, com o detalhe que os

“marcadores” passam a ser texturas presentes na cena, como a capa de um

livro por exemplo.
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3. Técnicas hibridas: Utilizam informacgdes tanto de arestas quanto de texturas

de maneira complementar.

A Figura 13 traz uma sintese dos métodos baseado em modelos, quanto a

processamento, precisdo e robustez.

Categoria Método Deteccio Processamento Precisio Robustez
Sensivel a:
Baseado em i . « Movimento rapido
Néao Baixo Jitter . P
aresta de camera
« Fundo poluido
Sensivel a:
« Movimento rapido
Baseado em . Erros i p
o Nao Baixo ; de camera
fluxo optico cumulativos
« Mudangas de
Rastreamento iluminagdo
recursivo Sensivel a:
« Movimento rapido
Casamento ; Altamente de camera
= Nao Baixo .
de padrdo preciso « Mudangas de
iluminagio
« Oclusdo
Baseado em Sensivel a:
ponto de Nao Alto Preciso « Movimento rapido
interesse de camera
Baseado em = . Intervalo restrito de
: Sim Alto Preciso
Rastreamento vistas poses
or deteccdo | Baseado em : . :
P ¢ _ Sim Alto Jitter e drift Robusto
pontos-chave

Figura 13 - Comparacéo das técnicas de rastreamento baseado em modelo.
Fonte: Lima (2010)

Os trabalhos de Lima (2010) e Simdes (2010) abordam mais detalhadamente as

técnicas baseada em modelos.

Rastreamento sem marcadores baseados em reconstrugao 3D

Como ja foi dito, técnicas baseadas em reconstru¢cdo 3D n&do necessitam de

informacgdes prévias da cena, essas técnicas sio divididas em duas categorias:

1. Structure from Motion (SfM);

2. Simultaneous Localization and Mapping (SLAM).

Nos métodos baseados em SfM, o rastreamento e recuperagao da estrutura da cena

acontece em tempo real, com diferentes niveis de detalhes variando conforme a
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abordagem usada. A recuperagdo da cena ocorre a partir de informagbes da
geometria epipolar* (NISTER, 2003; LIMA, 2010; SIMOES, 2011). Segundo Lima
(2010), as técnicas baseadas em SfM nao necessitam de uma etapa de treinamento,
possibilitando a reconstrucdo de um ambiente totalmente desconhecido, todavia,
isso torna as abordagens baseadas em SfM bastante complexas. SfM € uma técnica
oriunda da visdo computacional a qual possibilita tanto o rastreio de uma cena
quanto aquisicdo da estrutura presente nessa cena (SIMOES, 2011; POLLEFEYS,
1999, apud LIMA, 2010). Segundo Pollefeys et al. (2007), SfM tem sido largamente

utilizado para reconstrugao 3D a partir de imagens, conforme exibido na Figura 14.

Figura 14 - Bundler: Reconstrugdo 3D a partir de uma colec&do de imagens nao ordenadas.
Fonte: Noah, Seitz e Szeliski (2006)

A implementacgao tradicional de SfM sugere um pipeline constituido das seguintes
fases (LIMA, 2010; SIMOES, 2011):

e Rastreamento de caracteristicas: identifica e relaciona os pontos de
interesse que podem ser detectados em varias imagens.

e Geragao de hipoteses de camera: Calcular as posigcdes da camera através
dos conceitos de geometria epipolar.

e Auto-calibragdo: Ajuste dos parametros internos da camera

e Triangulagao: Obtengao dos pontos 3D

e Estimacao de mapas de profundidade densos e geragao do modelo 3D
texturizado: Estima a posi¢cao dos pontos 3D de acordo com a profundidade,
e através da texturizacdo aplica informagdes de cor a esses pontos de forma

a reconstruir fielmente o objeto.

* Geometria epipolar é a geometria da visdo estéreo. Quando duas cAmaras veem uma cena 3D a
partir de duas posi¢des distintas.
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Olsson (2012) explica o pipeline de SfM de forma simplificada, em quatro passos:

1. Obter uma grande quantidades de imagens de um determinado objeto em
diferentes angulos de visao (Figura 15A e Figura 15B).

2. ldentificar pontos em comuns nessas imagens como arestas e cantos (Figura
15C Figura 15D).

3. Procurar por pontos correspondentes aos identificados anteriormente em
outras imagens (Figura 15E e Figura 15F).

4. Computar as posi¢cdes da camera e dos pontos 3D de forma que os raios de

visdo correspondentes se cruzem (Figura 15G).

Figura 15 - Pipeline do SfM, o resultado final em (H) foi obtido processando 671 imagens do castelo, o
que gerou aproximadamente 50000 pontos 3D, em (I) temos a superficie computada a partir dos
pontos 3D ja aplicando a textura do castelo.

Fonte: Olsson (2012)

O pipeline tradicional de SfM nao restringe a técnica para funcionamento em tempo
real, todavia alguns algoritmos presentes no pipeline requisitam um grande tempo de
processamento, inviabilizando assim o uso em tempo real, logo, é necessario
realizar otimizagdes no pipeline do SfM caso a aplicagdo necessite funcionar de
forma online (LIMA, 2010).
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A fim de otimizar o pipeline do SfM para viabilizar o rastreamento em tempo real,
algumas etapas s&o eliminadas, como a auto-calibragao e texturizagdo, pois nessa
abordagem o rastreio é mais importante e ndo a reconstrugado 3D completa. Diversas
etapas sado simplificadas e passam a utilizar o poder de processamento da GPU
(SIMOES, 2011).

Em Newcombe e Davison (2010) temos um belo exemplo de otimizagao do pipeline
do SfM, em que é demonstrado uma reconstrucido completa da cena em tempo real
(reconstrucdo densa) com alta taxa de precisdo e RA avangada com simulagao de
fisica onde os objetos virtuais interagem com objetos reais, tudo utilizando apenas

uma camera.

Ja a técnica de SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) € uma abordagem
muito utilizada na area de robdtica para identificar obstaculos e permitir uma
navegacao autbnoma de robds, pois a técnica consiste em construir (ndo
completamente) um ambiente desconhecido ao mesmo tempo que guarda a posi¢cao
de um agente dentro do mapa, estimando tanto a pose da camera quanto a

geometria 3D da cena em tempo real.

Em sua abordagem tradicional o SLAM utiliza além de cémeras, sensores como
scanners a laser e sonares, ja a abordagem de SLAM Monocular utiliza apenas uma
camera como sensor. Ao contrario das técnicas de SfM, as técnicas de SLAM
trabalham com a reconstrugao esparsa (quantidade de pontos inferior a quantidade
de pixels das imagens) da cena, possibilitando desta forma um rastreio em tempo
real com foco na localizagdo e ndo na reconstrugdo completa da cena (LIMA, 2010),
(SIMOES, 2011) e (LIMA et al, 2015).

Os algoritmos presentes nas técnicas de SLAM detectam marcos visuais, isto €,
pontos de interesse nas cenas, esses pontos podem ser complementados através
do uso de descritores. Esses algoritmos assumem que os pontos de interesse sao
projecdes de pontos no espacgo tridimensional e ao obter um conjunto de pontos, em
diferentes imagens, € estimado a posicdo desses pontos no espago assim como o
movimento da camera. Além de pontos, informacdes da cena podem ser obtidas de

curvas e retas e pode ser de grande valia para ambientes internos onde a prépria
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estrutura € composta por diversas retas, conforme exibido na Figura 16 (WERNECK
e COSTA, 2010).

Figura 16 - SLAM: detecgédo de marcos pontuais (esquerda) e retas (direita).
Fonte: Werneck e Costa (2011).

Werneck e Costa (2010) afirmam que apesar dos resultados obtidos com SLAM
tradicional serem satisfatorios, eles possuem um elevado custo computacional, que
aumenta a medida que o numero de marcos aumentam, podendo chegar a

complexidade O(n®) operagdes por iteragdo e a precisdo nao € a melhor possivel.
Segundo Simdes (2011):

Para realizar o rastreamento, as técnicas de SLAM utilizam no primeiro
quadro da cena um objeto conhecido a uma distancia previamente
determinada para inicializacdo do sistema. Isto se da devido a utilizacdo de
um framework de inferéncia bayesiana sequencial, geralmente através de
filtro de Kalman (KF) ou filtro de Kalman estendido (EKF). Através deste
framework, utilizando propriedades de previsibilidade, é possivel realizar a
reconstrugdo esparsa de marcos (cantos com assinaturas Unicas e mais
bem definidas que cantos padrdo) e rastrear a cAmera a uma taxa de 30
quadros por segundo, suficiente para considerar uma aplicagdo de tempo
real.

Uma variagdo do SLAM é o Parallel Tracking and Mapping System (PTAM), onde o
rastreamento € de alta densidade baseado em centenas de marcos, ao contrario do
SLAM tradicional. Klein e Murray (2009) propde uma variacédo do PTAM voltada para
smartphones e, apos adaptacbes no PTAM tradicional a implementagdo para
smartphone demonstrou conseguir atingir 6timo desempenho mesmo com o

hardware limitado.

Recentemente um grupo de pesquisa brasileiro propés uma técnica de SLAM

Monocular denominada Simple Tracking and Mapping (STAM), a qual acabou
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vencendo uma competicdo de rastreamento no |IEEE International Symposium on
Mixed and Augmented Reality (ISMAR) de 2015. Geralmente as cameras usadas em
SLAM Monocular ndo implementam odometria, logo esta tem que ser feita de forma
visual. STAM implementa odometria visual através do rastreamento de

caracteristicas usando fluxo ético e descritores de caracteristicas (ARAUJO, 2016).

2.3 REALIDADE AUMENTADA EM DISPOSITIVOS MOVEIS

A Realidade Aumentada pode ser implementada em diversas plataformas como
Desktop, Web e Mével. Devido as suas especificidades, cada plataforma tem uma
influéncia direta no grau de complexidade de uma aplicacdo de RA, sendo que,
certas aplicagcbes de RA podem apresentar restricdes quanto a mobilidade do
usuario. Diante disso as pesquisas de RA com foco em dispositivos méveis tem se
tornado cada vez mais populares pois resolvem esse problema da mobilidade
(LIMA et al., 2015; ROBERTO; LIMA; TEICHRIEB, 2016).

Apesar da vantagem da mobilidade ao desenvolver aplicagdes de RA para
dispositivos moveis, outras restricbes podem surgir relacionadas as limitagbes de
hardware como memoria, poder de processamento e espago de armazenamento.
Essas limitagdes representam um desafio pois varios algoritmos de rastreamento,
principalmente os baseados em caracteristicas naturais, possuem um alto custo

computacional (LIMA et al., 2015).

Sistemas de RA em dispositivos méveis sio classificados em Distribuidos ou
Auténomos. Em sistemas distribuidos parte das tarefas da aplicacédo de RA séo
executadas em um servidor, sendo que existem diversos niveis de distribuicdo. Em
sistemas autdbnomos toda a implementacdo necessaria esta apenas no dispositivo

movel, como pode ser observado na Figura 17.
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Figura 17 - Arquitetura dos sistemas de RA em dispositivos mdveis, em a) temos um sistema
autdbnomo, b) c) e d) temos sistemas com diferentes formas de distribuicdo de processamento.
Fonte: Lima et al (2015)

Segundo Lima (2010), as solugdes autbnomas de RA em dispositivos méveis eram
limitadas pois a maioria das solugcdes de RA sem marcadores nesses dispositivos
eram distribuidas com a fase de rastreamento ocorrendo no servidor, visto que o
servidor pode ter um poder computacional muito maior que um dispositivo movel.
Todavia ao optarmos por uma solugao distribuida perdemos a grande vantagem do
uso de um dispositivo mével que € a questdo da mobilidade, devido a necessidade
de um servidor dedicado e infraestrutura de rede. Outro problema é a questdo do
atraso e baixa taxa de quadros, ja que cada quadro capturado tem que ser enviado
para o servidor processar e entdo retornar uma resposta para a aplicacdo. Em
Lima et al. (2015) temos um comparativo de uma mesma aplicagdo sendo
executada de forma autbnoma e distribuida na qual fica claro o problema do atraso

de rede.

Lima (2010) ainda afirma, que a maioria das técnicas de rastreamento para
dispositivos moveis utilizam marcadores fiduciais, que é um padrao de facil
reconhecimento pela aplicagdo. Todavia esse método € intrusivo e ndo desejavel

em muitos casos.

Contudo, com o avango do poder de processamento dos dispositivos méveis junto
com o avango das técnicas de rastreamento, tem ocorrido uma mudanga no
cenario, permitindo que sistemas de RA autdnomos com rastreio de caracteristicas

naturais da cena atinjam um 6timo desempenho em dispositivos méveis.
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Roberto et al. (2016) realizou um mapeamento sistematico a respeito do
rastreamento para dispositivos moéveis, em que foram levantadas e classificadas
diversas pesquisas publicadas recentemente nessa area. Neste estudo foi
verificado que a maioria dos trabalhos consistem em usar uma combinagao de
sensores do proprio dispositivo (como gps, acelerédmetro, wi-fi, giroscopio) para
calcular a pose e que, o rastreamento baseado em marcadores, tem sido o método
menos utilizado para esta mesma tarefa. Resultados ainda mostram que na
maioria dos trabalhos todo o processamento é realizado no dispositivo, isto €,

através de solugdes autbnomas.

Ainda segundo Roberto et al. (2016) diversos trabalhos apresentam uma solugao
de calculo de pose 6D, onde sao utilizadas informagdées como a rotacdo e
translagdo dos dispositivos para calcular a pose, incluindo o calculo de tamanho
(escala) do objeto virtual. Cerca de dois ter¢gos das publicagdes propdem técnicas
novas para realizar o rastreio. De uma forma geral fica claro nesse estudo que o
numero de publicagdes sobre rastreamento em dispositivos moveis tem aumentado
com o passar dos anos e que o rastreio baseado em caracteristicas naturais tem

sido viabilizado devido o avanco computacional desses dispositivos.

De fato, a Realidade Virtual e aumentada em dispositivos méveis tem sido de
grande foco também na industria. O novo chip da Qualcomm Snapdragon 835 para
dispositivos méveis conta com alto poder de processamento, menor consumo de
energia, GPU dedicada e um processador de sinais que é responsavel por reduzir
a laténcia entre o instante que vocé mexe a cabega e o dispositivo entende o
movimento. A promessa da qualcomm é trazer RV e RA realista para os
dispositivos moveis (HIGA, 2017).

Neste contexto, a versdo 7 do Sistema Operacional (SO) Android conta com
suporte a Realidade Virtual, além disso o SO implementou a Vulkan API para

possibilitar graficos imersivos e com melhor desempenho (POWER, 2016).

A fim de possibilitar experiéncias de RA mais realistas, a Google langou o Projeto

Tango, esse projeto € uma plataforma para dispositivos moveis que tem como foco
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detectar sua posicdo e o espago ao redor assim como os seres humanos. O
projeto faz uso avangado de visdo computacional, sensores de movimento,
percepcao de profundidade e aprendizado da area em torno de si mesmo. O
primeiro dispositivo a suportar a plataforma foi o smartphone ZenFone AR, da Asus
(ARAUJO et al., 2016) e (ASUS, 2017).

2.3.1 FERRAMENTAS DE RA PARA DISPOSITIVOS MOVEIS

Devido a todo o avango da Realidade Aumentada e a necessidade de facilitar a
implementagcdo da mesma, diversas ferramentas tém surgido para suprir essa
demanda, tais ferramentas ja contam com implementagdes de técnicas de
rastreamento, interagdo e outras funcionalidades. Nesta Subsecdo sera
apresentado algumas das principais ferramentas que sao voltadas para

dispositivos moveis.

2311 ARToolkit

Considerado o Software Development Kit (SDK) pioneiro de RA, o ARToolkit foi
desenvolvido em C e apresentado pela primeira vez em 1999 pelo seu autor
Hirokazu Kato. Em 2001 o projeto foi langado como open-source, sendo muito
adotado tanto pela industria quanto pela comunidade académica. A biblioteca
acompanhou a evolugdo do mercado e foi portada para diversas plataformas,
incluindo dispositivos moveis, para a web através do HTML 5 e integragdo com o
motor de jogo Unity3D. O ARToolKit ainda serviu para a criagcdo de diversas
bibliotecas derivadas do mesmo, dando suporte assim ao uso do ARToolKit em
varias linguagens de programacéao (DAQRI, 2017) e (BRAGA, 2016).

Fachinetto (2013) afirma que o foco do ARToolKit esta no rastreio rapido e calculo
preciso da posicdo da camera e de seus marcadores de referéncia, ou seja, a
ferramenta é focada no rastreio através de um marcador quadrado e planar.
Basicamente o funcionamento consiste em binarizar (transformar para preto e
branco) cada quadro capturado do video e em seguida essa imagem € analisada a
fim de identificar esses marcadores. Ao encontrar um marcador a aplicagao
compara com a imagem previamente cadastrada desse marcador. Caso encontre

uma similaridade a biblioteca calcula a orientacdo e tamanho do marcador a fim de
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calcular o posicionamento da camera, entdo o marcador € sobreposto por um
objeto virtual. Esse rastreio é tdo rapido e preciso que ao manipularmos
fisicamente o marcador (girar, aproximar, afastar) o objeto virtual acompanha esse

movimento praticamente sem atrasos.

2.3.1.2 Vuforia

Criado em 2011 pela empresa Qualcomm, o vuforia € uma das ferramentas mais
conhecidas e avancgadas para RA, com mais de trezentos mil desenvolvedores. Em
2015 o Vuforia foi adquirido pela Parametric Technology Company (PTC), como
plano da empresa em ser lider em prover tecnologia e solugbes que misturam os
mundos digitais e fisicos. O Vuforia ao contrario do ARToolKit é totalmente focado
em dispositivos moveis, com suporte a I0S, Android e um plugin para Unity3D. A
ferramenta se destaca pelas avangadas técnicas de rastreio e renderizacao,
proporcionando uma renderizagdo muito mais realista do que seus concorrentes na
época que foi langada (PEDDIE, 2017).

Entre as vantagens do Vuforia vale citar a possibilidade de usar qualquer imagem
ou parte desta como marcador, até mesmo uma fotografia. Além disso € possivel
definir um marcador em tempo de execucao e reducgao de ruido para impedir que o
objeto virtual fique tremendo. O sistema ainda é capaz de identificar marcadores
mesmo que estes estejam parcialmente cobertos ou sairem parcialmente do
campo de visdo da camera, permitindo assim a visualizagdo de um objeto virtual
maior do que ultrapassa os limites de tamanho da imagem capturada. Além disso,
o Vuforia oferece uma plataforma em Nuvem, onde o desenvolvedor pode
cadastrar novos marcadores e objetos virtuais para sua respectiva aplicagao
(FACHINETTO, 2013).

2.3.1.3 Kudan

O Kudan é uma empresa Britanica-Japonesa que desenvolve solu¢gdes em visao
computacional, a empresa disponibiliza um SDK tanto para RA quanto para visao
computacional. Seu kit de desenvolvimento para RA é voltado especificamente
para dispositivos modveis e Internet das coisas (IoT) podendo executar em

plataformas com baixo poder de processamento. Entre as funcionalidades
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disponibilizadas temos reconhecimento 2D/3D, rastreamento baseado em
marcador e sem marcador utilizando SLAM Visual, entre outros (KUDAN, 2017).
Por ter foco em dispositivos com baixo poder de processamento e sua técnica de
rastreio principal ser a SLAM optou-se por utilizar essa ferramenta no presente

trabalho.

2314 Wikitude

Wikitude € um SDK criado pela empresa alema de mesmo nome, entre suas
funcionalidades temos reconhecimento de imagem e rastreio, suporte a
renderizacdo de modelos 3D com sobreposicdo em video e RA baseada em
geolocalizacdo. O Wikitude SDK é uma solugdo comercial e esta disponivel nas
plataformas 10S e Android, além de um plugin para integragdo com a engine
Unity3D. Além disso a empresa disponibiliza o Wikitude Studio que facilita o
processo de desenvolvimento, permitindo a criacdo do aplicativo arrastando e
soltando objetos na tela e sem a necessidade de saber programacao (AMIN;
GOVILKAR, 2015).

Essa Subsecdo apresenta apenas algumas ferramentas disponiveis de RA,
principalmente aquelas que sdo mais populares e amplamente utilizadas na
industria. Nos trabalhos de Fachinetto (2013) e de Amin e Govilkar (2015) podem
ser encontradas informacgdes a respeito de outras ferramentas de RA em diferentes

plataformas.

24 MODELAGEM 3D

Muito foi falado sobre os objetos virtuais que sdo sobrepostos ao ambiente real do
usuario, de fato a realidade pode ser aumentada utilizando textos, graficos e
outros objetos de hipermidia (NETTO; MACHADO; OLIVEIRA, 2002). Todavia o
maior uso de RA esta associada com sobreposicdo de objetos virtuais
tridimensionais (3D). Nesta Subsecdo sao definidos alguns conceitos e

fundamentos dessa area da computacao.

Um modelo geométrico em sua estrutura mais basica consiste na definicdo de

pontos que forma essa estrutura. Estes pontos sdo chamados vértices e séo
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formados pelo conjunto de ternas (x,y,z). Esses vértices funcionam como uma
ancoragem para outras estruturas geométricas, como segmentos de retas
chamados arestas que ligam esses vértices. A partir dessas relagdes topologicas
nosso objeto comecga a tomar forma. Ao utilizar o conjunto de arestas e vértices,

pode-se criar superficies chamadas de face (FERREIRA; PELLEGRINO, 2006).

Manssour e Cohen (2006) afirma que existem varias técnicas para representar
objetos 3D, todavia a forma mais comum € através de uma malha de poligonos,
que é justamente a técnica descrita anteriormente, isto &, define-se um conjunto de
vértices no espacgo e a ligacao desses vértices formam as faces, sendo que essas
faces podem ser tridngulos ou quadrados. O armazenamento dessa estrutura
geralmente é feito através do uso de vetores, matrizes e listas, como o exemplo da

Figura 18.

Vértices (geometria)  Faces (topologia)

v Ixl vl zl 1 vl vd v5

2x2 y2 22 2 vl w52

v pvd | 3[x3 y3 23 3lvivavd

L Vs 4{x4 y4 24 4 vl v3vd
5|x5 v5 25 5vd v3IvT v
G{x6 vh 26 6 [v3 vd vB vO
v v TIxT ¥7 27 T[v2vSvevh
v v BixH v8 28 B w3 v2 vy
Oix9 v9 79 9 |vo V9 vE vT

Figura 18 - Objeto tridimensional representado por meio de malha de poligonos.
Fonte: Manssour (2006)

Segundo Ferreira e Pellegrino (2006), uma das maneiras mais simples e rapida de
iniciar a criagdo de um objeto € por meio de linhas que delimitam seu interior,
ficando para o observador reconhecer de maneira intuitiva esse objeto como um
sélido. Essa representagao € chamada de wireframe ou fio de arame. O modelo
wireframe permite desenvolver estruturas complexas através da modelagem. A
partir disso a modelagem consiste em organizar todos esses vértices e arestas de
maneira que o0 objeto comece a tomar forma. A Figura 18 € um exemplo de

wireframe.

Ao projetar o modelo 3D para uma tela, é realizada uma proje¢cao do que seria

esse modelo em uma visdo 2D, nesse momento muitas faces ndo sao visualizadas
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visto que os objetos sao opacos, principalmente as chamadas faces traseiras, que
sao as faces opostas aquelas que estdo voltadas para o observador. Dessa
maneira surge a necessidade de eliminar essas superficies ocultas a fim de facilitar
a visao do observador. Um dos algoritmos mais simples para remog¢ao dessas
superficies & o z-buffer (MANSSOUR, 2006) e (FERREIRA; PELLEGRINO, 2006).

Note que nesse momento s6 temos informagbes geométricas puras, essas
informagdes s6 nos fornecem linhas e pontos. Para adicionar realismo aos objetos
sdo necessarias outras informagdées como cores, rugosidade, tipo do material e
como este reage a luz, entre outros. Para adicionar realismo aos objetos é
necessario aplicar uma textura nestes. A textura nada mais € que uma imagem 2D
que é aplicada na malha poligonal. Para realizar a correta aplicagéo da textura na
malha é necessaria fazer um mapeamento de textura, o qual vai associar cada

parte da imagem com os respectivos poligonos do modelo (MANSSOUR, 2006).

Observe a Figura 19, nela temos uma estrutura de dados para representar um

cubo com seus respectivos vértices, arestas e faces.

typedef float ponto3d[3): aresta arestas|24] =

typedef int arestcal2]: {{o.1}.{r.3},{3,2}.{2.0].

cypedef int face[d]: {ﬂ.d},[l.E}.{?- ?} {2 6}

{4.5}.45.7},.{7.6}.{6.4},

ponkol vertices[B] = /* vartice *f {1.0}.{2.1}.{2,3}.{0.2]).
[{-1.0, -1.0, =1.0}, /* 0 . {4.0}.{5.1}.{7.3}.{6.2},
{-1.¢, -1.0, 1.0}, /* 1 */ {s.4}.{7.5}.(6.7}.{4.6}):
{-1.0, 1.0, -1.4a}, /* 2 -/
{=1.0. 1.0, 1.0}, ¢* 3 *f face cubol6] =
{ 1.0, -1.0, -1.0}, 7+ 4 "/ {{o.1., 2 3}.{s. 9 18, 13},
{1.0, -1.0, 1.0}, /* & v f {14, &, 10, 19}.{ 7, 11, 18, 15},
{ 1.0, 1.0, -1.0}, 7* 6 -/ { 4. 8, 17, 12),{22, 21, 20, 23}}):
{1.0. 1.0, 1.0}}:/* 7 .

Figura 19 - Estruturas de dados de um cubo tridimensional.
Fonte: Ferreira e Pellegrino (2006).

Note que na Figura 19 s6 temos dados a respeito da estrutura base de apenas um
cubo, ndo tem informagdes de textura e nem outros atributos do objeto 3D. E
possivel criarmos manualmente essas informagdes utilizando uma linguagem de
programacao, todavia para um objeto complexo torna-se inviavel fazer
manualmente dessa forma. Imagine um cenario completo com milhares de objetos,

cada objeto formado por milhares de vértices, arestas e faces. Para solucionar tal
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problema foram criadas ferramentas para ajudarem no processo de modelagem
3D.

Segundo Gongalves (2016) a modelagem poligonal é uma técnica de modelagem
manual. Na modelagem manual o artista tem total controle sobre a construgdo do
modelo usando muitas ferramentas que fazem analogia com o processo de
escultura tradicional. Entre os softwares de modelagem 3D vale destacar o
Blender, software livre profissional de modelagem (BLENDER, 2017). O Autodesk
Maya que é muito utilizado na industria do cinema, jogos e arquitetura
(AUTODESK, 2017). E o Autodesk 3D Studio Max que possui muitos recursos
iguais ao Maya, todavia esta disponivel apenas para o windows e tem sido de
grande uso na industria de jogos (AUTODESK, 2017).
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3 METODOLOGIA

Este trabalho aborda a aplicagdo da Realidade Aumentada do tipo visualizagao
indireta (visdo por video baseado em monitor) utilizando um dispositivo movel. A
técnica de rastreio utilizada foi a Simultaneous Mapping and Localization (SLAM),
pois € uma técnica nao intrusiva em que nao é preciso nenhum conhecimento prévio
da cena ou marcador fiducial (SIMOES, 2011; SACASHIMA, 2011). A aplicacéo
desenvolvida é capaz de efetuar o download de objetos tridimensionais de uma loja
virtual (criada para essa aplicagdo) e aumentar a realidade do usuario com esses
objetos, permitindo uma melhor visualizagdo do produto em seu ambiente. Com
intuito de facilitar o entendimento do leitor, o escopo proposto estd apresentado

como diagrama na Figura 20.

TIPO DE SISTEMA

Vfisdo dtica direta Visdo dtica por Vfisdo direta por
projecéo video

TECNICA DE RASTREIO

Baseada em Sem modelo
modelo

Structure from ‘Simultaneous
Motion (SFM) Localization and
apping (SLAM

RA EM DISPOSITIVO MOVEL

Sistema
Distribuida

Figura 20 - Classificagao da aplicagdo desenvolvida.

Todos os artefatos necessarios para atingir os objetivos, como o cédigo da
aplicacao, da loja virtual e os modelos 3D, foram disponibilizados publicamente no

GitHub, no website: https://github.com/secato/tcc.

O testes foram realizados em um smartphone com processador Exynos 1.9GHz octa

core, 3GB de memodria RAM e sistema operacional Android 6.0 Marshmallow.
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Basicamente o desenvolvimento consiste em trés etapas, sendo: o desenvolvimento
da loja virtual; a obtencdo de modelos tridimensionais de alguns produtos para
disponibilizar nessa loja; e a aplicagdo movel de RA. Nas proximas secgdes, segue

uma descrigao de cada etapa.

3.1 DESENVOLVIMENTO DA LOJA VIRTUAL

Com a utilizacdo do framework Bootstrap, foi criado um site que simula o visual de
uma loja virtual, apresentando alguns produtos com suas respectivas caracteristicas,
imagens e modelos 3D disponiveis para a aplicagao realizar o download. Como o
foco do presente trabalho ndo é implementar uma loja virtual completa, foram
utilizadas apenas algumas paginas estaticas para apresentar os modelos que serao

descritos na Subsecgéao 3.2.

Com a finalidade de visualizar a pagina antes mesmo de codificar, foram criados
protétipos de baixa fidelidade para ter uma idéia principalmente sobre a diagramacgéao
do site e disposi¢cado dos elementos visuais. O prototipo representado na Figura 21
apresenta um esbogo da pagina principal, onde ha um cabecalho com barra de
pesquisa e categorias, que é padrao para todas as outras paginas, no centro da

pagina os produtos em destaque e no final da pagina um rodapé

d N
/ g P Foto do Produto ™ / %

rd ™ / .t S R
/ ™ / % / \

Nome do produto Nome do produto Nome do produto
Descrigao Descrigao Descrigao
Forma de pagamento Forma de pagamento Forma de pagamento

RODAPE

Figura 21 - Prototipo da pagina principal da loja.

Na Figura 22 tem-se o protétipo criado para uma péagina de detalhes do produto, em

que para cada produto tem uma pagina com uma visdo mais detalhada de suas
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caracteristicas, assim como outras imagens. Também foi adicionado um link de

download da aplicagcado de RA desenvolvida neste trabalho.

Barra de pesquisa
Categorias
g i Nome do Produto
s
£ A Caracterfsticas principais
N s
\\\ ///
s s
~ //
P ><\\
// \\\
// \\
o AN
// Y
s N
/ AN
Wy / \ / RN //
/
\>< >‘< b Valor

PN I VR N PN

_ ‘ o | ‘ o ‘
RODAPE

Figura 22 - Protétipo da pagina de visualizagdo de um produto.

E importante notar que o protétipo ja foi idealizado de acordo com os componentes
disponiveis no framework Bootstrap. Por exemplo, a barra superior pode ser feita
utilizando o componente navbar do framework, o mesmo vale para os botdes e até
mesmo a diagramagao da pagina. Assim, o desenvolvimento do site foi realizado
utilizando o framework front-end Bootstrap (BOOTSTRAP, 2017), visto que este ja
atende diversas necessidades de uma aplicagdo web moderna, como interface
amigavel e padronizada através dos componentes prontos que o framework traz.
Além disso, o framework possibilita o site ter o atributo de responsividade, isto €, a
capacidade da pagina se adaptar a diversos tamanhos de telas, como por exemplo,

a de smartphones.

Para escrever o cddigo da loja virtual, recomenda-se o uso de um editor de texto
voltado para desenvolvimento web a fim de agilizar o trabalho e evitar erros. Neste
projeto foi utilizado o Visual Studio Code, por ser um software gratuito e otimizado
para desenvolvimento de aplicagbes web, ja contando com recursos como

autocompletar e depuragao de JavaScript nativo (MICROSOFT, 2017).
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Na Figura 23 é possivel visualizar as paginas apos codificadas e interpretadas no

navegador. Na Figura 23A temos a paginas principal e em 23B a pagina de detalhes

do produto impressora.

5048 8200 2 hapares

IMptesiea A 90 Laser

R$ 350,00 R%$ 399,00 R$ 428,00
s
=
=
T e——
_ |

RS 250.00

3RS0

- Busca -.

mpressora RA 3D Laser

- R$-465.00
- R$ 350,00
T i no boleto

Figura 23 - Visual da loja virtual: (A) pagina inicial da loja; (B) pagina de detalhes do produto cémoda.

A Figura 24 apresenta a loja sendo acessada de um dispositivo mével, em que é

aplicado o atributo de responsividade, isto €, a capacidade de se adaptar a telas de

diferente tamanho.

Impressora R 30 Laser

e Rl
R$ 350,00

no boleto

£ X 520,00 o cantin

Adicionar ao carrinho

Figura 24 - Visual da loja virtual quando acessado de um dispositivo mével.
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Como o objetivo da loja € servir como apoio para simular o ambiente de uso da
aplicacao movel, nao foi adicionado nenhum comportamento aos botdes, campos de
busca, entre outros, simulando somente a aparéncia de uma loja real. Para o caso
da loja virtual ser acessada diretamente pelo smartphone, foi colocado um botédo
(disponivel somente para acesso de um dispositivo movel) que permite que o

usuario copie a URL do modelo 3D ao invés de escanear o QR Code.

Com o site construido e testado € necessario disponibiliza-lo online. Portanto, o site

foi disponibilizado em <https://secato.github.io/tcc/loja/index.html>.

3.2 AQUISICAO DOS MODELOS 3D DOS PRODUTOS

Existem diversas maneiras de se obter modelos 3D de diferentes produtos na
Internet, podendo estes serem pagos ou gratuitos e em diferentes formatos de
arquivo. O Unity aceita importar modelos 3D a partir de extensdes conhecidas,
como: “.fbx”, “.dae” (Collada), “.3ds”, “.dxf", “.obj” e ”".sk” (UNITY, 2017).

Entretanto, o Unity ndo aceita, por padrao, a importagdo em tempo de execugao de
objetos nos formatos ja citados anteriormente. Apesar de existirem scripts na loja do
Unity para realizar tal tarefa, ndo foi identificado nenhum que realize a fungao de
importar no Android os formatos mais populares como “.obj” e “.dae” em tempo de
execugao. Diante disso, foi necessario utilizar um recurso do Unity chamado
AssetBundle, que € um arquivo contendo objetos especificos para determinada
plataforma, como modelos, texturas, audios e até mesmo uma cena completa, e que
podem ser carregados em tempo de execugado. A documentagcdo do Unity traz

detalhadamente como realizar o uso de AssetBundles (UNITY, 2017).

Como a tarefa de modelagem 3D nao faz parte do escopo do presente trabalho e
devido a limitagcdo citada anteriormente, optou-se por obter os modelos 3D dos
produtos diretamente da loja integrada do Unity. A vantagem de se obter diretamente
da loja é que o objeto 3D ja vem pronto para uso, sendo necessario pouca ou
nenhuma configuragéo, diferentemente quando se importa os modelos de outras

aplicagdes, em que € necessario configurar os parametros de importagéo e criar os
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materiais (componentes graficos) que sdo responsaveis por trazer realismo ao

objeto.

O pacote de modelos 3D utilizado neste trabalho e exibido na Figura 25, pode ser
encontrando na Asset Store pelo seu respectivo nome: Pack Gesta Furniture #1.
Este pacote, além de gratuito, traz diversos modelos 3D ja modelados com uma
técnica chamada low poly, onde se utiliza 0 minimo de poligonos em conjunto com
outras técnicas para representar um objeto com resultados similares a um modelo
high poly (alta densidade de poligonos) mas que requer menor poder de

processamento.

Unity Services Made with Unity Leam Community

Pack Gesta
Furniture #

*kkok (239)
FREE

Open in Unity

Requires Unity 5.5.2 or higher.

Low poly furniture pack #1
els: 2 beds, nightstand, tables,
screen, printer, room

lygons are 1994,
Textures are from 512x512 to 2048x2048

Figura 25 - Pacote de modelos 3D utilizado neste trabalho.

3.3 DESENVOLVIMENTO DA APLICAGAO MOVEL

Para desenvolvimento da aplicacdo movel foi utilizada a engine Unity versao 5.5.4p4
(UNITY, 2017) em conjunto com a biblioteca de RA Kudan na versao 1.5 (KUDAN,
2017). O foco do Kudan é rastreio baseado em caracteristicas naturais (isto €,
rastreamento sem marcador), mais especificamente o SLAM, atendendo assim as
necessidades do projeto. Além disso a biblioteca foi construida com foco em

dispositivos méveis e Internet das Coisas, logo seus algoritmos séo otimizados para
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dispositivos com pouco poder de processamento. O Kudan esta disponivel para

Android, I0S e como um plugin para a engine Unity.

A vantagem de utilizar a Unity como plataforma de desenvolvimento & sua
capacidade de portabilidade, em que um unico cédigo fonte pode ser compilado para
diversas plataformas. Além disso, por se ftratar de uma ferramenta para
desenvolvimento de jogos, ela possui todos os recursos necessarios para criar a
interface e realizar as manipulagbées com os objetos 3D, como escala, rotagao,

translacéo.

Como o projeto em questdo tem como plataforma de destino o sistema operacional
Android, € necessario realizar o download do Android SDK e do Java JDK e
configurar no Unity para que este possa compilar para a plataforma em questao
(Unity, 2017). Nesse passo é importante notar que o plugin de RA Kudan requer a

versdo minima do android 4.0.3 para seu correto funcionamento (Kudan, 2017).

Para auxiliar a escrever o scripts da aplicagéo foi utilizada a IDE MonoDevelop a
qual ja vem na instalagéo padréao do Unity. A Figura 26 traz a aba Project do Unity na
qual é possivel visualizar a organizagao dos arquivos da aplicagao.

'ﬁAssets
55 AssetBundles
&5 Editar
b 55 Models
b 55 Plugins
_ﬁ SCcenes
55 Scripts
| _ﬁTexture

Figura 26 - Organizagéo dos arquivos da aplicagao.

A pasta AssetBundles é a pasta de destino apds os modelos 3D serem empacotados
como Asset Bundle. A pasta editor contém um script que adiciona a funcionalidade
de criar Asset Bundle ao editor do Unity. A pasta models contém os modelos 3D com
suas respectivas texturas e materiais. A pasta plugins contém os plugins de terceiros
utilizados no projeto, como o Kudan e o leitor de codigo de barras. A pasta scenes

contém as cenas “DownloadModel” e “RA”, na pasta scripts estdo os cddigos
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utilizados na aplicagédo e em Texture estdo as imagens que foram utilizadas para a

interface, tela inicial, entre outros.

Um conceito importante no Unity € o conceito de Cena. Uma cena no Unity é como
se fosse um nivel, ou uma fase fazendo uma analogia com um jogo, cada cena é
independente e contém seu préprio conjunto de objetos (Unity, 2017). A arquitetura
da aplicacao desenvolvida para este trabalho assim como as cenas que a compdem
podem ser visualizadas na Figura 27, em que pode-se ver a aba de hierarquia do
Unity da cena de nome DownloadModel (Figura 27A), contendo os objetos que
fazem parte da mesma. O mesmo se aplica a Figura 27B, porém para a cena de
nome RA. Ja na Figura 27C temos uma representagdo em UML® de uma classe
estatica utilizada como apoio no projeto. Como as cenas no Unity sdo independentes
e tudo que estd em uma cena se perde ao mudar para outra, foi necessario criar
essa classe estatica para manter os modelos 3D obtidos da Internet pela cena
DownloadModel e disponibiliza-lo para a cena RA, visto que uma classe estatica no

Unity ndo precisa estar associada a nenhum objeto e ¢é visivel por toda a aplicagao.

v Q}“ DownloadModel = ¥ Q';' RA E=
Main Camera ¥ Kudan Camera - Markerless Dni'gr
¥ Canvas BackgroundRender
RawImage MarkerlessTracking
txtResult ¥ Arrow
b Panel Circle
downloadIimage ¥ Driver
P inputUrl Markerless
EventSystem RA
DownloadModel A ¥ Canvas
Luz B Panel
b Slider
<=Slatic>> C txtAltura
i StaticData txtAlura (1)
| + obieto: GameObiect EventSystem B
i Luz

Figura 27 - Elementos da aplicagdo no Unity, em (A) temos os objetos que fazem parte da cena
DownloadModel. Em (B) os objetos que fazem parte da cena RA e em (C) a representagéo da classe
estéatica StaticData.

A seguir sdo detalhados os componentes de cada cena bem como seu respectivo

funcionamento.

® UML - Unified Modeling Language (Linguagem de Modelagem Unificada)
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3.3.1 Cena DownloadModel

A cena DownloadModel é a cena inicial da aplicacdo, sendo esta a primeira tela que
0 usuario tera acesso. Essa cena € responsavel por trazer todos os recursos para
obter os modelos 3D da Internet. Além disso, ela funciona como uma
pré-visualizagdo do objeto 3D em questdo antes dele ser visualizado através da
Realidade Aumentada. A cena fornece um leitor de codigo de barras QR Code e
alternativamente um meio de obter um modelo 3D passando a URL do mesmo. A
respeito dos objetos que compde a cena, tem-se: uma camera principal, que € um
objeto do Unity o qual vai renderizar a parte grafica da aplicagao; o objeto canvas,
que traz a interface grafica do usuario e que contém diversos botdes, campo texto e
outros; e o objeto Luz, que é uma Directional Light, um objeto padrao da Unity para

criar uma luz artificial dando um aspecto mais realista a pré-visualizagao do objeto.

O objeto responsavel por trazer a funcionalidade principal dessa cena é o objeto
DownloadModel, sendo capaz de realizar o download dos modelos 3D, copia-los
para a classe estatica StaticData e instanciar o objeto para pré visualizagdo. O
codigo relativo a fungdo de download esta disponivel no Apéndice |. Na Figura 28 é
possivel visualizar a cena pelo editor do Unity, assim como a configuragao do objeto

DownloadModel com os parametros configurados no script.

+= | ® Inspector | - =
arAll

| |20 || % | )| v | | Gizmos |

¥ DownloadModel [] Static =
Tag | Untagged 4| Layer | Default s

¥ .~ Transform o
Position xo Jrfe Jzfe ]
Rotation x[o [0 [z[o |
Scale X1 ¥ it |

Y@ ¥ Download Model Script (Script)

Script + DownloadModelScript

Raw Image "sRawlmage (RawImage) |
Txt Result | txtResult (Text) 1
Download Image !'-c!ow_n_lgxagl_lmagg_(lrna_gg) ]
Input Url [@inputUrl

]

5

0000 0%

Add Component ]
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Figura 28 - Cena DownloadModel visualizada pelo editor do Unity e configuragao do objeto
DownloadModel.

Ja a Figura 29 traz uma demonstracdo da cena 1 DownloadModel em
funcionamento. Ao clicar no botdo SCAN, a cémera é iniciada como leitor de QR
Code, conforme Figura 29A. Ao escanear o QR Code, é obtido a URL do modelo 3D,
que apds o término do download, fica disponivel para pré-visualizagdo conforme
Figura 29B. Neste momento, se quiser, o usuario pode rotacionar, aumentar e

diminuir a escala do objeto.

Pré-Visualizagéo

Figura 29 - Demonstragéo da cena DownloadModel, em (A) Escaneando gr code da loja virtual; (B)
Pré-visualizando o produto.

3.3.2 CenaRA

A cena RA é responsavel pela Realidade Aumentada da aplicacdo. Esta cena é
composta por trés objetos principais: o Kudan Camera, que faz acesso a camera do
dispositivo € que possui 0s mecanismos necessarios para efetuar a marcagao ao
posicionar e renderizar o modelo 3D; o objeto Driver, que possui 0s mecanismos
necessarios para rastrear e exibir o modelo 3D; e o Canvas, que contém a interface
do usuario e que nesse caso conta com uma funcionalidade importante que é uma
barra lateral deslizante, em que pode-se definir a altura do chao artificial que o

Kudan utiliza para posicionar e realizar uma escala proporcional no objeto,
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fornecendo assim um meio para definir a distancia entre o dispositivo mével e a

superficie que o objeto sera projetado.

O objeto RA é responsavel pela légica principal da cena, isto €, aumentar a
realidade com o modelo 3D obtido previamente utilizando as execugdes da API do
plugin Kudan. As funcionalidades principais do script podem ser visualizadas no
Apéndice Il. Na Figura 30 temos a cena vista pelo editor do Unity, bem como o

objeto RA e seus parametros no script.

| #Sscene | €Game  fiAssetStore | © Inspector | .=

| | Shaded

o ¥ [RA [] Static =
| Tag [ Untagged ¢ Layer | Default
| ¥ ~ Transform & %

Altura Position H0

Rotation X0

| Scale X1
[v [ ¥ Ra Script (Script) [ %
Script RaScript Q
Btn Rastrear « btnRastrear (Button) (o]
Txt Altura txtAltura (Text) (o]
Slider Altura Slider (Slider) o]
Markerless #Markerless ]
Kudan Tracker - Kudan Camera - Markerless Only [ @
Markerless Tracking (= MarkerlessTracking (TrackingMeth: @

Add Component

Figura 30 - Cena RA visualizada pelo editor do Unity e configuragdo do objeto RA.

Na Figura 31 e 32 é possivel ver a cena RA em funcionamento. Antes de posicionar
0 objeto temos um indicador vermelho que mostra onde o modelo 3D sera
posicionado apos o clique no botdo de rastreio (representado pelo icone em formato

de olho).

Um aspecto importante dessa cena € a barra lateral deslizante que é utilizada para
configurar o valor de altura entre o dispositivo mével e a superficie que o modelo 3D
sera projetado, isso ajuda a localizar o objeto de maneira mais eficiente na hora do
rastreio e a realizar uma escala proporcional no tamanho do objeto. O Kudan nao faz
essa escala automaticamente pois € complexo detectar a distadncia entre o

dispositivo movel e a superficie que o objeto ira ser projetado utilizando apenas uma
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camera (SLAM Monocular). Na Figura 31A nota-se que o indicador de onde o objeto
sera posicionado € bem maior do que na Figura 31B, pois a altura na Figura 31A
esta configurada para 50 centimetros ao passo que na Figura 31B a altura esta

configurada para 1,70m.

Figura 31 - Demonstragao da cena RA: Indicador de posicionamento com altura configurada em 50
centimetros em (A) e altura configurada em 1,70m em (B).

Na Figura 32, o rastreio foi iniciado e o modelo 3D é posicionado onde estava
marcado vermelho anteriormente. A partir desse momento, o usuario pode se
movimentar ao redor da cena que o objeto continuara posicionado no mesmo local.
E recomendado que se faga movimentos suaves e segure o dispositivo mével

firmemente para evitar trepidacao no rastreio.
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Figura 32 - Demonstragao da cena RA: Rastreio do objeto impressora (A) e do objeto comoda(B).

3.4 DISPONIBILIZAGAO DA APLICAGAO NA PLAY STORE

O aplicativo foi disponibilizado na Play Store, que é a loja oficial do Android. Isso
facilitou a distribuicdo do aplicativo e permitiu maior comodidade dos usuarios para
instalar o mesmo na hora de realizar os testes. Para a disponibilizacdo do aplicativo,
foi necessaria uma conta de desenvolvedor da Play Store, que permite acesso a
central de publicagdo, podendo informar o nome do aplicativo que esta sendo
disponibilizado, sua descri¢cdo, suas imagens e outras informagdes. O aplicativo ficou

disponivel em: <https://play.google.com/store/apps/ details?id=com.Secato.ArView>.

No Unity, foi necessario realizar poucas configuragdes. Basicamente, define-se o
icone do aplicativo, a tela de carregamento (nesse caso é exibida o brasdo da
UFES). As configuragdes mais importantes ficam a cargo de definir a APl minima do
aplicativo, isto é, o requisito minimo de plataforma que € o Android 4.0.3 (devido a
requisitos do Kudan, conforme abordado na Subsecéo 3.3), e o Bundle Identifier,
que é um identificador unico para o aplicativo, para que este seja identificado na Play

Store.
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3.5 UTILIZAGAO DO APLICATIVO E AVALIAGAO DOS USUARIOS

Com todas as etapas anteriores finalizadas, o usuario tem disponivel o ambiente
necessario para testar a aplicagao, a Figura 33 traz um fluxograma de um cenario de

uso esperado pela aplicagao.

Usuario acessa a loja virtual;@

Usuario visualiza
detalhes de um produto

Usuario realiza o download
da aplicacéo de realidade
aumentada na loja Google Play

Utilizando a aplicac&o, usuario A aplicacdo obtém o link @
obtém o modelo 3D do produto —» — de download do objeto

gue deseja visualizar através de um QR Code

Apds o download do objeto
usuario pode visualiza-lo em
seu ambiente real
utilizando a aplicacéo

Figura 33 - Fluxo de uso da aplicagao.

Sendo assim, foi solicitado para que os usuarios testassem a aplicacdo e
avaliassem, por meio de uma pesquisa qualitativa (questionario), se o projeto atingiu

0 objetivo proposto.

O questionario foi planejado de forma a examinar uma grande amostra de resultados
e por isso optou-se pelo uso de questdes objetivas, visto que estas podem ser mais
facilmente quantificadas e analisadas, além de terem um baixo custo de tempo para
serem respondidas (VIALI, 2017). O questionario pode ser conferido no Apéndice Il

e os resultados deste sao discutidos na Subsecao 4.
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4, ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo, sdo apresentadas as analises referentes aos questionarios
respondidos pelo publico que realizaram testes com o aplicativo proposto. Os testes
foram feitos em ambiente nao controlado, sendo divulgado o aplicativo e o
questionario disponivel no Apéndice Il pela Internet através de redes sociais. Assim,
0s usuarios puderam executar o aplicativo em seus proprios dispositivos e em seus
respectivos ambientes (locais fisicos onde se encontravam). Foram obtidas 37
respostas, a maior parte do publico que respondeu o questionario ja possuia
familiaridade com tecnologia, visto que os testes tiveram maior participagdo dos
usuarios pertencentes aos grupos académicos de Sistemas de Informacdo e de

Ciéncia da Computacao da UFES.

Nas questdes 1 e 2, relacionadas com o contato do publico sobre a Realidade
Aumentada (Figura 34 e 35), pode-se perceber que 70% das pessoas ja conheciam
a RA, mas mesmo assim, somente 54,5% tiveram contato com essa tecnologia. Isso
mostra que, mesmo sendo um publico com maior contato a tecnologia, a RA ainda
ndao o atinge completamente, confirmando assim sua utilizagdo e/ou publicagao
restrita, conforme abordada na Subsecao 1.1. Diante disso, aplicativos de RA, como
o desenvolvido neste trabalho, podem abranger novos mercados e enriquecer a

experiéncia do usuario em diversas areas.

1 - Vocé ja conhecia a realidade aumentada?

@ sSim
@ MNéo

Figura 34 - Respostas da questdo 1 do questionario.
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2 - No caso de ja conhecer, voce ja teve contato com a realidade

@ sim
@ Néo

Figura 35 - Respostas da questéo 2 do questionario.

Na questdo 3 do questionario (Figura 36), relacionada com a dificuldade do publico
em realizar compras pela Internet, nota-se que 78,4% do publico ja teve algum tipo
de duvida ao comprar um produto pela Internet, deixando para comprar tal produto
em uma loja fisica. Esse resultado mostra que a maioria dos consumidores tém
dificuldades e falta de confianga ao comprar pela Internet, pois o publico brasileiro,
em sua maioria, esta mais habituado a comprar produtos onde sua comparagao e
visualizacdo fisica é mais comum, tornando-se muito diferente da simples
visualizacdo de fotos de um produto online. Além disso, a variedade de produtos e
de opgdes personalizadas dificulta a tomada de decisdo do usuario que, ao
confrontar as diversas variaveis como cor, tamanho e ambiente de destino, ndo
consegue chegar a uma conclusédo devido a limitacdo encontradas nas maneiras

tradicionais de visualizagao, conforme abordado na Subsegéao 1.1.
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3 - Vocé ja teve duvidas ao comprar um produto pela internet e preferiu
comprar este em uma loja fisica?

@ sSim
@ Mo

Figura 36 - Respostas da questdo 3 do questionario.

A questado 4 (Figura 37) complementa a questdo anterior, pois diante do fato da
duvida e da visualizagdo do produto ser limitada, conforme abordada na questao 3
(Figura 36), a maioria do publico (75,7%) avaliou que a possibilidade de visualizar o
produto em seu ambiente antes mesmo de realizar a compra se mostrou muito util
(nota 4) e 24,3% do publico avaliou como util (nota 3), conforme Figura 37. Assim,
todo o publico obteve alguma utilidade com a aplicagdo de RA como um meio para
visualizar os produtos online, demonstrado assim que o uso da RA se mostrou um
avango nas maneiras tradicionais de visualizacéo, permitindo que o usuario visualize
e interaja com o produto em seu ambiente real antes mesmo de realizar a compra,
evidenciando a necessidade da utilizagcdo de RA por parte do publico no que tange

compras pela Internet.

O aplicativo também mostrou a viabilidade da RA em outras areas diferentes do
marketing e jogos, sendo esses 0s responsaveis pela grande maioria das aplicagdes
atuais de RA. Ao proporcionar uma melhor visualizagao e interagao, este trabalho
mostrou que a tecnologia de RA pode ser utilizada em diversas areas diferentes,

como o comércio eletronico.
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4 - O quao util achou poder visualizar o produto no seu ambiente (na sua
residéncia por exemplo) antes mesmo de finalizar a compra?

30

28 (75,7%)

25

20

15

10
9 (24,3%)

0 {0%) 0 (0%)

Figura 37 - Respostas da questdo 4 do questionario.

A questdo 5 também se relaciona com a questdo 3, pois diante da duvida de
compra, o aplicativo mostra-se util para ajudar na tomada de decisdo da compra.
Conforme as respostas apresentadas na Figura 38, 45,9% do publico respondeu que
o aplicativo ajudaria muito (nota 4) na tomada de decisdo de compra de um produto
no qual ainda esta em duvida. Ja 24,3% do publico respondeu que o aplicativo
ajudaria (nota 3) na tomada de decisao, provando que a RA pode ser utilizada como
auxilio no processo de compra de produtos pela Internet, enriquecendo assim a
visualizagdo do usuario conforme abordado na sec¢do 1.1 deste trabalho. Todavia
21,6% do publico respondeu que o aplicativo pouco ajudaria (nota 2) na tomada de
decisao e 8,1% respondeu que o aplicativo n&o ajudaria nada (nota 1). A analise de
tais motivos s&o apresentadas junto a analise da questdo 6 do questionario (Figura
39).
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5 - O aplicativo te ajudaria a tomar uma decisao de compra sobre um
produto que esta em duvida (ex: cor, tamanho, local destinado)?

20

17 (45,9%)

15

10

2 (21,6%) S

3 (8,1%)

Figura 38 - Respostas da questdo 5 do questionario.

6 - No caso de achar que o aplicativo nao ajudaria na tomada de decisao,
explique o motivo principal.

@ Falta de realismo do objeto virtual
@ Falta de precisdo no tamanho do
objeto
) Complexidade de use da aplicacdo
@ Complexidade para posicionar o
objeto

Figura 39 - Respostas da quest&do 6 do questionario.

O principal motivo (questdo 6, Figura 39) apontado por 46,7% do publico que
respondeu que o aplicativo ndo ajudaria na tomada de decisdo (questdo 5, Figura
38), foi a falta de precisdo no tamanho do objeto. Acredita-se que esse problema
ocorreu pela necessidade de intervengdo manual do usuario para informar a altura
entre o dispositivo e a superficie que o objeto era projetado, pois s6 assim que a

aplicagado poderia realizar uma escala proporcional no tamanho do objeto. Além
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disso, a aplicagado faz uma estimativa do tamanho do objeto conforme o angulo que

0 usuario segura o smartphone, esse comportamento é apresentado na Figura 40.

A

DISPOSITIVO MOVEL

SUPERFICIE QUE O OBJETO SERA PROJETADO

Figura 40 - Logica de projecdo do modelo 3D pela aplicagéo.

Com o dispositivo mével menos inclinado, conforme a Figura 40A, a aplicagéo
entende que o usuario esta querendo projetar o modelo 3D mais perto dele,
realizando uma escala proporcional no tamanho do objeto para que este fique maior
quando projetado mais proximo do usuario. Ja com o dispositivo mais inclinado,
conforme a Figura 40B, a aplicagdo entende que o objeto sera projetado mais
distante do usuario e o diminui proporcionalmente. Contudo, isso pode gerar uma
falsa proporgcao no tamanho do objeto, pois a aplicagao pode entender que o usuario
quer projetar o objeto muito mais distante do que realmente deseja devido a
complexidade de se determinar obstaculos, dada a propria natureza da técnica
SLAM que faz identificacdo apenas de marcos visuais. Uma das maneiras de
amenizar esse problema seria o usuario também configurar manualmente a
profundidade (a distancia) que se deseja projetar o produto, assim como é feito com
a altura. Todavia, essa € uma maneira manual e que também da margem para erro

caso o usuario coloque este valor erroneamente.
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O segundo motivo, apontado por 26,7% do publico (Figura 39), é a falta de realismo
do objeto virtual, que acontece por trés principais causas. A primeira causa é que
para um objeto parecer mais realista e realmente inserido em uma cena, ele deve
sofrer influéncia da luz do ambiente, assim como gerar sombra, reflexo, entre outras
caracteristicas. Isso ndo acontece pois o0 objeto virtual ndo sofre nenhum desses
efeitos da luz ambiente deixando-o com um aspecto n&o tao realista, neste caso
poderia ser utilizado uma luz artificial para simular esse comportamento. Porém, esta
luz deveria ter a mesma coloragédo (amarelada ou azulada por exemplo), intensidade
e posi¢cado da luz do ambiente real, sendo necessario intervencdo manual para
configurar estes parametros ou um algoritmo que consiga captar e calcular essas
parametros a partir da luz ambiente, o que é demasiadamente complexo e de custo

computacional alto.

A segunda causa € que objetos complexos e realistas podem acarretar maior peso
de processamento na aplicagdo, podendo inviabilizar o uso da tecnologia em
hardwares mais modestos. Ja a terceira causa esta relacionada ao formato de
arquivo dos modelos 3D, pois esses formatos mais populares e publicos, como “.obj”
ou “.dae”, armazenam somente a estrutura do objeto 3D (a malha), conforme
abordado na Subsecdo 2.4. As configuragdes dos materiais ficam em um arquivo
separado e armazenam apenas as caracteristicas mais simples, ou seja, se na
modelagem 3D utilizando o software Blender foi criada um material complexo que dé
uma aparéncia de vidro (com transparéncia, reflexo, refracdo) para seu modelo,
dificilmente sera possivel exportar esse material criado no Blender, sendo
necessario recriar esse material na aplicagdo que vai renderizar o0 modelo (seria
necessario criar o material “vidro” no Unity, por exemplo). Isso inviabilizaria a
questdo da interoperabilidade do modelo 3D, pois cada aplicagao teria que ter
configuragcbes proprias, ou seja, seria necessario um arquivo de modelo 3D para
Unity, outro para Android nativo e outros para as diferentes plataformas que

utilizariam o modelo.

O terceiro motivo apontado por 20% do publico (Figura 39) € a complexidade para
posicionar o modelo 3D durante o uso da aplicagcdo. Parte dessa complexidade

ocorre devido a dindmica de posicionamento da aplicagao, conforme ja explicado na
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Figura 40. Além disso, um ambiente muito escuro ou muito homogéneo (um piso
totalmente liso e branco, por exemplo) também pode dificultar o posicionamento do
objeto, pois a técnica SLAM utilizada neste trabalho detecta marcos visuais como
pontos e arestas, conforme abordado na subsecdo 2.2.3.2. No que tange a questao
de posicionamento do objeto, o uso de RA com marcador facilitaria bastante esse
processo, com o0 inconveniente de ter que imprimir e posicionar o marcador
manualmente. Ja 6,7% do publico alegou ter complexidade no uso da aplicagéo,
esse problema poderia ser amenizado com um tutorial guiado na primeira vez de uso

da aplicacédo, como acontece em muitas aplicacbes méveis atualmente.

Ja a questdo 7 (Figura 41) relaciona-se a percepg¢ao da utilidade da RA para
compras online vista pelo dono da loja virtual. Nota-se que 97,3% do publico acredita
que os usuarios iriam sentir-se mais confiantes e confortaveis ao realizar uma
compra de um produto online utilizando a RA como apoio na visualizagao do produto
€ que isso aumentaria as vendas pela Internet. Essas respostas corroboram com a
pesquisa que foi citada na Secdo 1, onde o numero de vendas pela Internet
aumentaria caso a confianga do publico aumentasse, principalmente ao comprar

produtos de categorias no qual ndo estdo muito habituados.

7 - Caso fosse dono de uma loja virtual, acha que os usuarios se sentiriam
mais confortaveis ao usar o aplicativo...e isso poderia incrementar as vendas?

@ Sim
@ Mio

Figura 41 - Respostas da questao 7 do questionario.
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Por fim, a questdo 8 (Figura 42) avalia os beneficios que a tecnologia da RA
forneceria a sociedade como um todo se fosse utilizada por todas as lojas virtuais,
tornando-se um padrao. Conforme a Figura 42, 100% do publico respondeu que a
sociedade se beneficiaria com o uso de tal tecnologia para realizar compras online
em lojas virtuais, pois a aplicagao possibilita que o usuario tenha maior confianga ao
comprar e visualize o produto préviamente. A questao 8 mostrou que a aplicagdo da
RA como auxilio na compra de produtos pela Internet tem um forte potencial e
aceitacdo do publico. Baseando-se nessas respostas, pode-se confirmar que a RA

pode ser uma alternativa na visualizagdo de produtos online.

8 - Vocé acha que a sociedade se beneficiaria se todas as lojas virtuais
disponibilizassem essa tecnologia?

@ sim
@ Mo

Figura 42 - Respostas da questado 8 do questionario.
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5. CONCLUSOES

O trabalho apresentou uma analise sobre a aplicagdo da Realidade Aumentada sem
marcadores em dispositivos moéveis, uma tecnologia nao tao recente mas que ainda
tem sido pouco utilizada pela sociedade. A analise dos questionarios respondidos
sugere uma necessidade do publico em ter uma maneira mais interativa e de melhor
visualizagdo ao comprar um produto online, dado que todo o publico que avaliou a
aplicagcao achou util poder visualizar um produto online, no seu ambiente de destino,

antes mesmo de realizar a compra.

Os resultados da aplicagcao foram avaliados satisfatoriamente pelo publico que a
testou. Dessa maneira, a aplicacdo de Realidade Aumentada se mostrou como uma
alternativa viavel na visualizagdo de produtos online, exibindo a utilizagdo de uma
tecnologia antes restrita, mas que esta agora disponivel faciimente para uso em
dispositivos moveis, podendo inclusive ser utilizada em hardwares mais modestos.
Entretanto, também pode-se concluir que se a tecnologia se tornar um padrao, ainda
sera necessario realizar melhorias para que esta se torne interoperavel e mais
realista, dado os problemas identificados nos resultados da questdo 6 do
questionario. Algumas melhorias propostas sao: um formato padrédo de arquivo para
armazenar os modelos 3D junto com seu material, para que este possa ser utilizado
independente de plataforma; e a necessidade do objeto receber luz e projetar
sombra de acordo com a luz real do ambiente, pois isso aumentaria sua realidade,

permitindo ser melhor inserido na cena.

Conclui-se entdo que o uso da Realidade Aumentada é capaz de possibilitar um
avango aos meios tradicionais (imagem e video) de visualizagdo de um produto
online, permitindo que o consumidor, com a utilizagado dos dispositivos de celulares,
possa ver o produto previamente em seu proprio ambiente, proporcionando mais

confianga para compras online de produtos.
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APENDICES

APENDICE | - METODO DE DOWNLOAD DO MODELO 3D

/S roting de download asicrona
IEnumerator AsyncDownloadModel (string url)
{
Debug.log(url);
S/ habilita a imagem animada de download
downloadImage.enabled = true;
S/ faz uma requisicao web para determinada url
UnityWebRequest request = UnityWebRequest.GetAssetBundle(url, @8);
request.Send();
txtResult_text = "Downloading...";
while (!request.isDone) {
/) exibe o resultado o progresso do download
txtResult.text = Mathf.Round(request.downloadProgress * 18@8).ToString()+"%";
yield return null;
k
[/ se acontecer algum erro
if (request.isError) {
Debug.lLog(request.error);

txtResult.text = "Nac foi possivel obter o modelo 3D";
downloadImage.enabled = Talse;
} else {

// carrega o assetbundle
AssetBundle bundle = DownloadHandlerAssetBundle.GetContent(request);

// se carregado corretamente
if (bundle) {

txtResult.text = "Download concluido...";
// obtem o objeto de nome model do asset bundle
StaticData.objeto = bundle.loadAsset<GameObject>("model");

downloadImage.enabled = false;

/S se jad estava pré visualizando um objeto
if (previewObject)
/S destroi o objento
Destroy (previewObject);
/S chama o método responsavel pela pré-visualizagdo
PreviewModel ();
SSevita um erro ao tentar importar o mesmo asset bundle mais de uma vez
bundle.Unload (false);
} else {
txtResult.text = "Mac foli possivel obter o modelo 3D";

¥
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APENDICE II - PRINCIPAIS FUNGOES DO OBJETO RA

// metodo chamado pelo slider de altura, seta a altura do "piso virtual™ do kudan,
// s6 funciona com o rastreamento parado
public void Altura(float altura){

// se estiver rastreado para o rastreio

if (_kudanTracker.ArbiTrackIsTracking ()) {
_kudanTracker.ArbiTrackstop ();

¥

// seta essa altura

_kudanTracker.SetArbiTrackFloorHeight (altura * 108);

// exibe no txtAltura
txtaltura.text = Mathf.Round (altura * 188).ToString();

//Debug.log (altura * 1@8);
¥

// metodo chamado pelo icone "olho”,
// inicia ou para o rastreamento dependendo do estado
public void Rastrear()
{
if (! kudanTracker.ArbiTrackIsTracking()) {
// baseado no icone de posicionamento (Arrow)
Vector3 floorPosition;
Quaternion floororientation;

// obtem o posicionamento e orientacao do "pise" da cena
_kudanTracker.FloorPlaceGetPose(out floorPosition, out floorOrientation);
// inicia o rastreagmento sem marcador
_kudanTracker.ArbiTrackstart(floorPosition, floorOrientation);

} else {
_kudanTracker.ArbiTrackStop();

}



APENDICE IIl - QUESTIONARIO QUALITATIVO

1 - Voceé ja conhecia a realidade aumentada? *

O Ssim

) Nio

2 - No caso de ja conhecer, voceé ja teve contato com a realidade
aumentada? (usou algum aplicativo ou dispositivo que fizesse
uso de RA)

O sim

(O Nao

3 - Voce ja teve duvidas ao comprar um produto pela internet e
preferiu comprar este em uma loja fisica? *

QO sim

(O Nio

4 - 0 quao util achou poder visualizar o produto no seu ambiente
(na sua residéncia por exemplo) antes mesmao de finalizar a

compra? *
1 2 3 4

Pouco util O O O & Muito Gtil

5 - O aplicativo te ajudaria a tomar uma decisdo de compra
sobre um produto que esta em duvida (ex: cor, tamanho, local

destinado)? *
1 2 3 4

Ndo ajudaria & O O O  Ajudaria muito

6 - No caso de achar que o aplicativo ndo ajudaria na tomada de
decisao, explique o motivo principal.

(O Falta de realismo do objeto virtual

(O Falta de precisdo no tamanho do objeto

O Complexidade de uso da aplicacio

D Complexidade para posicionar o objeto

O Outro:

7 - Caso fosse dono de uma loja virtual, acha que os usuarios se
sentiriam mais confortaveis ao usar o aplicativo e que isso
poderia incrementar as vendas? *

O sim

(O Nio

8 - Vocé acha que a sociedade se beneficiaria se todas as lojas
virtuais disponibilizassem essa tecnologia? *

QO sim

(O Nao
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