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3. Dispositivos de Rastreamento

Ao lado davisédo estereoscopica, o rastreamento dos movimentos do usuério € um
dos grandes suportes para uma maior ou menor sensacao de imersdo do usuario em um
ambiente virtual. E através do rastreamento que o sistema de realidade virtual consegue
interpretar os comandos do usuario e responder a eles de forma adequada. Chamados de
“tracking devices’ , estes dispositivos tém por objetivo principa determinar aposi¢do ou

aorientagdo de uma parte do corpo do usuério.

Quanto maior for a precisdo, a velocidade e a érea de agdo destes equipamentos,
tanto maior sera a quantidade de dados disponiveis a interpretacio pelo sistema. E
importante ressaltar que a captura prové os dados para a interpretacdo. Os aspectos
relativos a interpretagdo propriamente dita dependem dos a goritmos e da capacidade de

processamento do sistema como um todo (aplicacéo/computador).
3.4 Caracteristicas dos Rastreadores

3.4.1 Graus de Liberdade

Um aspecto importantissimo quando se analisaum dispositivo de rastreamento € 0
namero de “ graus de liberdade” que ele possui. Por “ grausde liberdade’ entende-sea
capacidade de informar a orientacéo e a posi¢do de um ponto no espago. Este “ponto”
esta em geral relacionado a uma parte especificado corpo de um usuério ou um objeto no

ambiente virtual.

Cada componente de uma coordenada (x, y ou z) obtida por um rastreador €
considerada como um grau de liberdade, 0 mesmo acontecendo com as rotacfes ao redor
dos eixos coordenados. Um mouse convencional, por exemplo, possui 2 (dois) graus de
liberdade. Um rastreador capaz de fornecer aposi¢éo espacial de um ponto possui 3 (trés)

graus de liberdade, um rastreador capaz de captar apenas 0s giros nos trés eixos também.

Existem, entretanto, dispositivos com mais ou menos graus de liberdade. Um
péndulo, ao qual se acople um medidor de angulo (pode ser um potenciémetro), possuli
1 (um) grau de liberdade (Figura 3.1). Apesar de simples, um dispositivo deste tipo, pode
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ser usado, por exemplo, para rastrear 0 giro da cabeca do usuario em um dos eixos, ou
para capturar o grau de aceleracdo de um carro ou ainda para capturar o grau de
inclinagdo de uma mesa. Um brago mecanico acoplado ao cotovelo e ao pulso de uma

pessoa pode possuir 4 graus de liberdade (Figura 3.2).
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Potenci dmetro Haste

Figura 3.1 — Dispositivo com 1 grau deliberdade
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Figura 3.2 — Dispositivo com 4 graus deliberdade
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3.4.2 Resolucao e Preciséo

Em um dispositivo de rastreamento a resolucdo € definida pela menor mudanga
gue este equipamento € capaz de perceber. A precisdo, por sua vez, descreve 0 quéo

proximadared é aposicdo informada.

3.4.3 Taxa de Amostragem

A taxade amostragem é a freqiéncia com que o rastreador é capaz e fornecer uma

informagéo atualizada ao sistema que o esta utilizando.

No que se refere a taxa de amostragem € importante notar que muitas vezes, o
rastreador € de fato capaz de uma captar dados com uma certa velocidade, entretanto a
transmisséo para 0 computador pode ndo ser redlizada a esta velocidade em face das
limitagbes das interfacesde comunicacdo (USB, pardela ou serid) usadas para a

conexao.
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3.4.4 Sociabilidade

Intrinseca a tecnologia usada na construgdo do rastreador, esta caracteristica
reportada por [Meyer, 1992] diz respeito a possibilidade ou ndo de dois rastreadores
coexistirem em um mesmo ambiente. A preocupacdo justifica-se, pois, em Varios casos,
seja por que 0s equipamentos se chocam fisicamente ou por que usam algum recurso

comum ndo compartilhavel, € impossivel dispb-los de formamuito proxima

3.4.5 Robustez

Também ligada a tecnologia usada para o rastreamento, a robustez define a
capacidade do equipamento funcionar sem erros, mesmo em ambientes ruidosos. Neste
contexto, ruido significaqual quer elemento capaz de interferir nadeterminagéo corretade
uma posicéo, dada uma tecnologia especifica de rastreamento. Por exemplo, um alto-
falante pode interferir no uso de equipamentos que empreguem ultrassom e n&o interferir
em equipamentos oOticos. Por outro lado, barras de ferro podem facilmente interferir em

rastreadores magnéticos.

3.4.6 Volume de trabalho

Também conhecido como “faixa de operagdo” ou “areade alcance”, este aspecto
define o alcance do equipamento de rastreamento. Em agumas tecnologias como, por
exemplo, nos rastreadores magnéticos, a distancia entre os sensores afeta também a

precisdo do rastreamento.

3.5 Tecnologias de Rastreamento

A seguir seréo apresentados cinco tipos basi cos de rastreadores, em fungdo do tipo
da tecnologia usada para a determinac@o da posicdo. S0 eles: mecanicos, acusticos,

magneéticos, Oticos einerciais.

3.5.1 Rastreadores Mecanicos

Os rastreadores mecanicos sdo conectados fisicamente ao corpo do usuério e
detectam a posicéo de um ponto, chamado de “ponto de referéncia’, apartir de estruturas

articuladas que ligam o ponto de referéncia a um ponto fixo conhecido (Figura 3.3). A
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medicdo dos angulos de cada articulagdo € feita, normamente, com potenciémetros
acoplados as articulagdes. O célculo da posicdo do ponto de referéncia é feito utilizando-
se cineméticadireta.

Figura 3.3 — Rastreador Mecanico “MicroScribe’

Este tipo de rastreador, usado quando € necessario que se tenha atavelocidade e
precisdo no rastreamento, permite também que se exerca sobre o usuario algum tipo de
forca, limitando seletiva e intenciona mente seus movimentos. A desvantagem é a pouca
mobilidade que ele d& ao usuario.

Atualmente, empresas como Fakespace, LEEP Systems e Exo Systems Inc,
produzem este tipo de rastreador . Este tipo de rastreador é tido como o mais antigo
dentre todos. A primeira referéncia data de 1968, quando lvan Sutherland criou a
“Espada de Damocles” que consistia de um HMD preso a uma articulagdo que
possibilitava rastrear o movimento da cabega do usuario [Aukstakanis, 1992]. NaFigura
34, podese observa uma imagem deste dispositivo, obtido em
http://www.sun.com/960710/feature3/alice.html.

Marcio Serolli Pinho Topicos em Computacdo Gréfica — Rastreamento



Topicos Especiais em Computacéo Grafica— FACIN - PUCRS

Figura 3.4 - Espada de Damocles

3.5.2 Rastreadores Acusticos

Osrastreador es acusti cos determinam uma posi¢do pelaemissdo de um som que
€ captado por um receptor. A idéia € que um mesmo controlador comanda a emisséo e
“percebe” sua recepcdo. O tempo decorrido desde a emissdo até a recepcdo permite o

calculo da distancia entre emissor e receptor.

A vantagem deste tipo de rastreador € seu baixo custo e o fato de que no corpo do
USU&rio € preciso apenas colocar pequenos elementos emissores (ou receptores), dando
maior liberdade ao usuario. A desvantagem, por outro lado, € a necessidade de que né&o
hgja obstaculos entre 0 emissor e o receptor. Normamente sdo usados ultra-sons,
produzidos por dispositivos de cristal piezel étricos ou alto-falantes, emborasons audiveis

possam ser também empregados [Stuart, 1996].

Séo trés as tecnologias mais utilizadas para rastreadores acusticos: Time of
Flight, Time Delay e Phase coherent. Na tecnologia Time of flight o emissor produz
pulsos sonoros espacados em intervalos regulares. O tempo decorrido até a captacéo
destes pul sos nos receptores € medido. Este tempo pode, entdo, ser usado para determinar
adistancia entre estes dois elementos. Se o sistema dispuser de gpenas um emissor e um
receptor este esquema podera determinar somente o raio de uma esfera(que tem o
receptor com centro) sobre a qual estd o emissor. Para obter a posi¢do do emissor, no

espaco sdo necessarios trés receptores. Neste caso a posicdo é dada pelaintersecdo das
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trés esferas (Figura 3.5). Esta abordagem tem o problema de ndo permitir que sgjam
realizadas leituras em interval os de tempo menores do que aquel es usados para separar as

emissoes de som.

\ O  Receptores
® Emissor

Figura 3.5 — Rastreador acustico por Time of Flight

Na tecnologia Time Delay ondas sonoras sdo emitidas continuamente, sem
intervalos, mas com variagoes aleatérias na forma das ondas. Quando um sind é entéo
recebido, ele é comparado com os sinais emitidos e o tempo que este sina gastou para
chegar ao receptor € determinado. A partir deste tempo, a disténciaemissor-receptor pode
ser calculada. Esta tecnologia permite uma dta velocidade nas leituras, desde que a

identificag8o do sina emitido sejafeitacom rapidez.

Na tecnologia Phase-coherent, por sua vez, ondas sonoras sdo emitidas
continuamente e as ondas geradas tem variacOes periodicas. As diferencas de fases entre
0s sinais emitido e recebido podem ser usadas para calcular a distancia emissor-
receptor (Figura 3.6), desde que, é claro, o tempo de céculo seja menor que um

comprimento de onda.

Som emitido

Diferenca de fase entre W
as ondas sonoras

Figura 3.6 — Rastreador acustico por Phase-coherent
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3.5.3 Rastreadores Magnéticos

Os rastreadores magnéticos tém sido a tecnologia mais utilizada para
rastreamento em ambientes virtuais. O conceito por tras do rastreamento por campos
magneéticos € de que se um fio é submetido & um campo magnético entdo uma corrente
elétrica é gerada neste fio. A intensidade desta corrente € proporciona aintensidade do

campo magnético e inversamente proporciona ao alinhamento entre o campo e o fio.

A arquitetura mais comum dos rastreadores magnéticos, hoje em utilizaco,
emprega um conjunto de trés bobinas de fios dispostas ortogonalmente entre si, ao redor
de um mesmo nucleo, formando um emissor. O receptor € formado por um outro
conjunto de trés bobinas, também dispostas de maneira perpendicular entre si. Para a
operacao deste equipamento umacorrente el étrica é aplicada seqiiencialmente acadauma
das trés bobinas do emissor. Isto produz trés campos magnéticos distintos. Cada um
destes campos, por sua vez, ao atingir o receptor induz uma corrente elétrica (diferente)
em cada uma das bobinas deste receptor. Como s&o trés campos magnéticos atingindo
cada uma das bobinas dos receptores, temos 9 (nove) correntes elétricas sendo geradas
em cadabobina, totalizando 27 (vinte e sete) correntes el étricas diferentes. A intensidade
destas correntes depende da distancia entre receptor e emissor e do ainhamento entre os
campos magnéticos e as bobinas do receptor.

Nos rastreadores disponiveis no mercado, 0S emissores sdo pegas fixas e 0s
receptores € que ficam presos ao ponto a ser rastreado. Do ponto de vista tecnol 6gico,
entretanto, o oposto é totamente viavel. Os maiores problemas apresentados pelos
rastreadores magnéticos so o tempo que gasto para o calculo de umanova posi¢éo e as
interferéncias causadas por objetos de ferro e por outras fontes de campos magnéticos

proximas a0 emissor ou a0 receptor, como monitores, e caixas com ato-falantes.!

! Atuamente, empresas como a Polhemus (hitp://www.polhemus.com) e Ascension

(http://www.ascencion.com) estdo comercializando rastreadores destetipo.
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3.5.4 Rastreadores 6ticos

A quarta tecnologia de rastreamento baseia-se na determinag&o da posi¢éo de um
ponto a partir de suaimagem. Ha dois tipos de rastr eador es 6ticos. Aqueles em gque séo
colocadas cameras no ambiente e aimagem do usuario é captada e processada, e agueles

em gue o usuério carrega uma camera e filmao ambiente.

No primeiro tipo, também chamado de rastreamento por “extracdo de
imagem” [Aukstakalnis, 1992], colocam-se marcadores sobre o0s pontos a serem
rastreados e algumas cameras no ambiente. Este marcadores podem ser simples etiquetas
coloridas ou LEDs. As imagens captadas pelas cameras sdo entdo processadas para
determinar as posi¢des dos pontos. Pelo tamanho reduzido dos marcadores e por néo
necessitar de fios conectando o usuério ao computador, esta é sem duvida a formamais
confortavel de rastreamento. Os inconvenientes desta técnica séo o tempo gasto para a
identificag8o dos pontos nasimagens e a possibilidade de se ter aoclusdo dos marcadores

pelo proprio corpo.

Para a determinagdo da posicéo tridimensional de um ponto a partir de uma
imagem sdo necessarias, pelo menos, duas cameras. O uso de apenas duas cameras,
entretanto, pode causar com frequiéncia a oclusdo de um ponto pelo corpo do usuério
[Santos, 1999]. Os principais exemplos deste tipo sdo o VideoPlace [Krueger, 1985] e 0
Mandala[Wyshynski, 1993].

A segunda geracdo de rastreadores 6ticos corresponde aos chamados inside-out.
Neles o usuério € que carregaumacamera e o principal objetivo é capturar, com preciséo,
0S movimentos de um usuario num espaco de uma sala de tamanho tradicional. Nos
primeiros projetos desenvolvidos na Universidade da Carolina do Norte o usuério vestia
um capacete com pequenas cameras que filmavam o teto [Ward, 1992; Azuma, 1994;

Welch, 1996]. No teto, so colocados LED’ s que piscam de formaregular (Figura 3.7).
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Figura 3.7 - Rastreador 6tico com cAmera no usuario [Welch, 1996]

Mais recentemente 0 mesmo grupo criou o HiBall, [Welch 1999, Welch, 1997 ],
no qual as cameras foram substituidas por foto-células (Figura 3.8). A area de ac&o do

dispositivo é de 12 m?.

Figura 3.8 —HiBall

Outra forma de rastreamento 6tico € o rastreamento por reconhecimento de
padr des. Nesta tecnologia o avo do reconhecimento deve ter suas formas conhecidas
pelo sistema de rastreamento. A determinacéo da posicao é feita pela comparacdo entre
padrdes previamente conhecidos e as imagens capturadas pelas cameras a cadainstante.

Marcio Serolli Pinho Topicos em Computacdo Gréfica — Rastreamento



Topicos Especiais em Computacéo Grafica— FACIN - PUCRS

No momento, por ser muito custoso em termos computacionai s estatécnica, ainda
esta restrita a0 rastreamento de porcOes especificas do corpo e a objetos bem
determinados. Um exemplo disto é o VirtuaHead [Rekimoto, 1995] que captura a

imagem do rosto e os reproduz em um avatar local ou remoto.

3.5.5 Rastreadores sem referencial

Um importante problema dos sistemas de rastreamento apresentados até aqui € a
pouca mobilidade que eles proporcionam a0 usuario que, em geral, tem que ficar
“amarrado” ao computador por um conjunto de fios ou restrito a uma érea onde 0s
sensores podem captar seu movimento. Pensando nisto, surgiu um linha de rastreadores
chamada “ Sourceless Trackers” ou rastreadores sem fontes ou sem referencial ou

rastreadoresinerciais [Hollands, 1995].

Estes rastreadores dividem-se em algumas categorias, em gera medindo
inclinagdes ou giros, a partir de uma posi¢éo inicial. As principais categorias sdo: 0s
Inclindmetros, as Chaves de Inclinacéo e os Sensores Piezoel étricos de presséo e torgao.
Os Inclindbmetros (ou tilt sensors) medem a inclinagdo de um objeto (ou de parte de um
corpo) a partir de uma posicdo anterior onde o péndulo estava parado. Ha véarias
maneiras de implementar um medidor de inclinagdo. A mais simples delas é construir
“péndulos’ a partir de potenciémetros, conforme a Figura 3.1. Estes medidores de
inclinagdo podem, por exemplo, ser usados em veiculos para medir aceleracdo e
ateracOes de direcdo durante a trgjetoria Dependendo da aplicagéo, estas informacoes

podem ser usadas para a determinagéo de posicao.

Outra forma de implementac&o destes inclindmetros € a utilizacdo de sensores,
semelhantes a bussolas, capazes de captar agdo do campo magnético da terra. Esta
tecnologia €& usada nos rastreadores Cyber Track Il da empresa

Virtek (http://www.virtex.com).

As chaves de inclinacéo (ou tilt switches) também medem inclinacdes como 0s
inclinbmetros, porém, de uma maneira digital. O funcionamento € o0 seguinte: numa
estrutura plana, ao redor de pequenos parafusos sdo colocadas arruelas ou anéis sem que
estes setoquem (Figura3.9). Seforem colocados contatos el étricos ligados acadaum dos
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pares e forem ligados em série com eles, fontes e medidores de corrente elétrica,

poderemos saber quando ocorre o fechamento ou a aberturado circuito.

O fechamento ou a abertura dos contatos se da colocando-se uma pequena
guantidade de mercurio (Hg) sobre a superficie. Quando a base estiver na horizonta,
todas as chaves estardo em curto, quando houver uma inclinagdo, algumas delas se
abrirdo. Este processo de abrir-e-fechar chaves permitira entdo, determinar ainclinagéo
dabase, que podera, por exemplo, colocado sobre a cabega de um usuério, ou nabase de

um joystick.

Os sensores piezoelétricos, por sua vez, sdo materias capazes de gerar uma
corrente elétrica ou mudar sua resisténcia quando sofrem mudanca em sua forma
Equipamentos como este podem ser usados, por exemplo, paramedir aflex&o dos dedos

daméo ou de juntas como cotovelos e joelhos”.

/Base
XﬁParafuso
@hﬁrﬂ;ela

Vista Superior

00

Vista Lateral

Farafuso Arruela

2 A empresa Jameco Electronics (http:/www.jameco.com), por exemplo, comercidiza sensores
deflexdo aum custo bastante baixo (U$ 10,00).
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Figura 3.9 — Estrutura de um Tilt Switch

3.6 Rastreamento dos olhos

O rastreamento da cabeca serve, em gera para que o sistema de realidade virtual
possa atualizar as imagens a serem mostradas ao usuario. No mundo real, entretanto, néo
€ gpenas este movimento o responsavel pelas mudancgas navisdo do usuério. Um aspecto
importante neste contexto € o movimento dos olhos.

Pouco explorado em realidade virtua, o rastreamento de olhos pode aprimorar a
sensacdo de imersdo do usuario no mundo virtua pois dard ao usuario umapossibilidade

de exploragdo aindamais proximado que ele esta habituado no mundo red.

O rastreamento de olhos, ja ha agum tempo, foi considerado, como uma forma
viadvel para 0 apontamento e a selecdo de objetos [Karn, 1999]. Jacob [Jacob, 1991,
Jacob, 1993] apresenta um trabalho sobre o uso intencional destes movimentos para
apontamento. Ware [Ware, 1987] por sua vez, demonstra que o uso dos olhos é uma
ferramenta muito rapida e efetiva para a selecdo de menus e de objetos grandes,
apresentando algumas dificuldades para objetos pequenos.

Outra utilizagdo da informagdo de movimento ocular € a possibilidade de se
acelerar a exibicdo dasimagens através do uso de imagens de resolucéo variavel. A idéia
basela-se no fato de que no olho humano, apenas aregido ao redor dafoveaé que é capaz
de perceber detalhes e cores com ata precisdo. Assim, se 0 sistema puder perceber para
gue regido datela o usuério estd olhando, poderd, por sua vez, gerar apenas nela, uma
imagem de alta defini¢&o, diminuindo, por outro lado, aquaidade daimagem nas demais
regides, reduzindo, por conseguinte, o tempo total gasto para a exibicdo da
imagem (Figura 3.10).

As técnicas de rastreamento ocular sdo relativamente antigas[Young, 1975]. A
idéia central é capturar aimagem do olho com uma camera (Figura3.11) e, apartir disto,
determinar pela posi¢éo da pupilaeiris, e, conseqiientemente, o loca datelaparaondeo
usuario esta olhando.
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Figura 3.10 — Imagem com resolucgéo variavel

Tela

Suporte do Monitor

e

Figura 3.11 — Esquema de captura do movimento do olho

Atua mente uma nova técnica de rastreamento ocular vem sendo tentada Trata-se

daleiturado movimento dos muscul os ao redor dos olhos [Metro, 2000].

Figura 3.12 - Leitura dos movimento dos musculos oculares
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3.7 Rastreamento do movimento dos dedos

As luvas eletronicas, um dos primeiros dispositivos criados especificamente para
aplicacbes de realidade virtual, buscam capturar os movimentos das méaos (e dos dedos) e

usé-los como formade interagdo com o usuério no ambiente virtual .

E importante ressaltar que nesta se¢&o serdo descritas as tecnologias rel acionadas
ao rastreamento do movimento dos dedos. Outros aspectos do emprego das luvas
eletrénicas, como a geracdo de forcas sobre os dedos, a fim de forcar ou impedir os
movimentos serdo tratados na secdo referente a dispositivos de force feedback, onde
serdo apresentados detalhes sobre os dispositivos de geracdo de retorno de forcae de tato.
Neste capitulo apresentaremos as principals caracteristicas de construcdo destas luvas

baseados em exemplos de dispositivos comerciais.

3.7.1 Luvas com Mediadores de Luminosidade

Sistema usado pela empresa VPL na construcdo de sua famosa Data Glove,
basela-se na foto de que uma fibra Otica atera suas propriedades de transmisséo de luz
guando é flexionada.

A idéiafoi colocar sobre cada dedo (pelo lado externo da méo) um par de fibras
Oticas. Uma das fibras serve para medir a flexdo dos dedos na juncéo com a palma da
ma&o e a outra para medir a flexdo no meio dos dedos. Numa das extremidades de cada
uma das fibras é colocado um emissor de luz com intensidade constante, no outro uma
foto-célula (Figura 3.13). Posteriormente, é feita uma leitura das fotocélulas para entéo
calcular o grau de flex&o dos dedos”.

3 A empresa General Reality http://www.genreality.com usa este sistema na luva "5th Glove 95"

Seu prego € U$500,00, aproximadamente.
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Figura 3.13 — Fibra-Otica usada em L uvas

NaUniversidade de Illinois (Chicago) os pesquisadores Thomas De Fonti e Donel
Sandin criaram 0 " Sayre Glove" que no lugar das fibras 6ti cas usavam apenas tubos com

umaluz em uma extremidade e umafoto-célulaem outra[REFERENCIA].

3.7.2 Luvas com Esqueletos Externos

Introduzida em 1990 pela EXOS Inc. a" Dextrous Hand Master" lancou aidéia
de usar uma espécie de armadura externa presa a mao para ler seus movimentos (Figura
3.14). Esta leitura é redliza através da colocacdo de sensores de giro (como
potencidmetros) gjustados a cada uma das juntas de cada um dos dedos da méo do

usuério.

Marcio Serolli Pinho Topicos em Computacdo Gréfica — Rastreamento



Topicos Especiais em Computacéo Grafica— FACIN - PUCRS

Figura 3.14 - DextrousHand M aster

3.7.3 Luvas com Tinta Condutiva

A mais famosa de todas as luvas eletronicas, a " Power Glove" (figura 2.28),
criada pela empresa Mattel para a Nintendo, € uma luva que usa tinta condutiva para
aferir o movimento dos dedos. A idéiafoi colocar um medidor de resisténcia elétrico
entre os extremos de uma tira pintada com tinta condutiva sobre um substrato flexivel.
Quando este substrato é entdo colocado sobre o dorso da méo (dentro de uma luva de

lycra) pode-se realizar aleiturados movimentos dos dedos.

Figura 3.15 - Power Glove

Devido ao seu baixo custo (+ U$ 50,00) muitas pessoas i nteressaram-se em usa-la
ligada um PC. Em 1990 a revista Byte publicou um artigo apresentando as ateracfes
necessérias paraligélaa porta paralelade um PC [Eglowstein, 1990]*. Atuamente aluva
CyberGlove daempresaVirtua Technologies, também usa este sistema.

* Outra adaptacio foi feita em 1993 para ligé-la & porta serid aravés da" PGSl - Power Glove
Serial Interface’ (http://acm.uiuc.edu/pub/psgi/psgi-fag.html) o que permitiu seu uso em Mac e Amiga,
aémdePCs.
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