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1 O que é realidade virtual?

1.1 A Definicdo da Realidade Virtual

O termo realidade virtual (VR) € comumente usado pela midia popular para descrever
mundos imaginarios que s existem em computadores e em nossas mentes. No entanto,
vamos definir com mais precisdo o termo. Sherman e Craig [2003] apontam em seu livro
Understanding Virtual Reality que Webster's New Universal Unabridged Dictionary [1989]
define virtual como “ser em esséncia ou efeito, mas ndo de fato ” e realidade como “ o
estado ou qualidade de ser real. Algo que existe independentemente de idéias sobre isso.
Algo que constitui uma coisa real ou atual' como distinta de algo que é meramente
aparente. "Assim, a realidade virtual € um termo que se contradiz - um oximoro! Felizmente,
o site merriam-webster.com [Merriam-Webster 2015] mais recentemente definiu o termo
“realidade virtual” como “Um ambiente artificial que é experimentado através de estimulos
sensoriais (como imagens visuais e sons) fornecidos por um computador e no qual acdes
providas por alguma pessoa determinam parcialmente o que acontece no ambiente ”. Neste
livro, realidade virtual é definida como um ambiente digital gerado por computador que
pode ser experimentado de forma interativa como se esse ambiente fosse real.

Um sistema de RV ideal permite que os usuarios andem fisicamente em torno de objetos e
toquem esses objetos como se fossem reais. Ivan Sutherland, o criador de um dos
primeiros sistemas de realidade virtual do mundo na década de 1960, afirmou [Sutherland
1965]: o “display” definitivo seria, naturalmente, uma sala dentro da qual o computador
poderia controlar a existéncia da matéria. Uma cadeira exibida em tal sala seria boa o
suficiente para sentar. Algemas exibidas em tal sala prenderiam, e uma bala exibida em tal
sala seria fatal. "N6s ndo chegamos nem perto da visdo de lvan Sutherland (nem
necessariamente queremos!) e talvez nunca o fagamos. No entanto, existem hoje algumas
realidades virtuais bastante engajadoras - muitas das quais sdo apresentadas ao longo
deste livro.

1.2 VR é uma comunicacao

Normalmente, a comunicagao € pensada como interagao entre duas ou mais pessoas. Este
livro define comunicagcdao de forma mais abstrata: a transferéncia de energia entre duas
entidades, mesmo que apenas a causa e o efeito de um objeto colidindo com outro objeto.
A comunicacgao também pode ser entre humanos e tecnologia - um componente essencial e
base da RV. O Design de RV se refere a comunicagcdo de como o mundo virtual funciona,
como esse mundo e seus objetos sao controlados, e a relagdo entre usuario e conteudo:
idealmente com os usuarios focados na experiéncia e nao na tecnologia.

' Do original “actual”. Pierre Levy e outros filosofos distinguem real (aquilo que nossa mente entende
como sendo realidade) de atual (aquilo que de fato €, independente do que parega ser) (Vide: LEVY,
Pierre. Que é o Virtual?, O. Editora 34, 2003.)
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Experiéncias de RV bem projetadas podem ser pensadas como colaboragao entre humano
€ maquina, em que software e hardware funcionam harmoniosamente juntos para fornecer
uma comunicagao intuitiva com o humano. Os desenvolvedores escrevem programas
complexos para criar, se bem projetadas, funcbes de transferéncia aparentemente simples
para fornecer interacbes eficazes e experiéncias envolventes. A comunicagcdo pode ser
dividida em comunicacé&o direta e comunicacgao indireta, como discutido abaixo.

1.2.1 Comunicacgao Direta

Comunicagao direta é a ftransferéncia direta de energia entre duas entidades sem
intermediagcdo e sem interpretacdo. No mundo real, comunicacdo direta pura entre
entidades nao representa nada, uma vez que o propésito nao é comunicacao, mas de fato
é, como um efeito colateral. No entanto, em RV, os desenvolvedores inserem uma
intermediacao artificial (o sistema RV, que é idealmente imperceptivel) entre o usuario e
estimulos sensoriais cuidadosamente controlados (por exemplo, formas, movimentos ou
sons). Quando o objetivo € a comunicagao direta, os criadores de RV devem se concentrar
em tornar a intermediacao transparente para que os usuarios sintam como se tivessem
acesso direto a essas entidades. Se isso puder ser alcancado, entdo os usuarios
perceberdo, interpretardo e interagirdo com estimulos como se estivessem diretamente
comunicando-se com o mundo virtual e suas entidades. A comunicacéo direta pode ser
estrutural ou visceral

Comunicacéao Estrutural

Comunicagao estrutural é a fisica do mundo, ndo a descricdo ou a representagao
matematica, mas a coisa em si [Kant 1781]. Um exemplo de comunicagao estrutural é o
espalmar de uma bola. Estamos sempre nos relacionando com objetos, que ajudam a
definir o nosso estado; por exemplo, a forma da nossa m&o em torno de um controlador. O
mundo, assim como nossos proprios corpos nos dizem diretamente como é uma estrutura
através de nossos sentidos. Embora o pensamento e o sentimento ndo existam na
comunicagao estrutural, tal comunicacéo fornece o ponto de partida para a percepgao,
interpretacdo, pensamento e sentimento.

Para que nossas idéias persistam no tempo, devemos coloca-las em forma estrutural, o que
Norman [2013] chama de conhecimento no mundo. Informagbes e dados gravados sdo o
exemplo 6bvio de forma estrutural, mas as vezes formas estruturais menos ébvias sdo os
significantes e limitantes (Seg¢do 25.1) da interacdo. Para induzir experiéncias em outros
através da RV, apresentamos estimulos estruturais (por exemplo, pixels em uma tela, som
através de fones de ouvido, ou o rumor / vibragao de um controlador) para que os usuarios
possam sentir e interagir com nossas criagoes.

Comunicacéao Visceral

Comunicacgao visceral é a linguagem da emocao automatica e do comportamento primal,
nao a representacdo racional das emogbes e do comportamento (Secdo 7.7). A
comunicagao visceral esta sempre presente para os seres humanos e se situa entre a
comunicagao estrutural e a comunicacao indireta. Presencga (Capitulo 4) é o ato de estar
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totalmente envolvido via comunicacéao (ainda que principalmente de via unica). Exemplos de
comunicagao visceral sdo os sentimentos de espanto quando sentado no topo de uma
montanha, olhando para a terra do espaco, ou estando com alguém num intenso contato
visual (seja no mundo real ou via avatares em RV). A experiéncia completa de tal
comunicacgao visceral ndo pode ser colocada em palavras, embora muitas vezes tentamos
fazé-lo, momento em que a experiéncia é transformada em comunicagdo indireta (por
exemplo, explicar a RV a alguém nao é o mesmo que experimentar RV).

1.2.2 Comunicacgao Indireta

Comunicacgao indireta conecta duas ou mais entidades através de alguma intermediacéo.
A intermediacdo nao precisa ser fisica; na verdade, a intermediacdo é muitas vezes a
interpretacao da nossa mente, que fica entre o mundo e o comportamento/a acdo. Uma vez
que interpretamos e damos significado a algo, estamos transformando a comunicacao de
direta para indireta. Comunicagdo indireta inclui o que normalmente entendemos por
linguagem, como a falada e a escrita, bem como as linguagens de sinal e nossos
pensamentos internos (ou seja, comunicar-se consigo mesmo). A comunicagao indireta
consiste em falar, entender, criar estdrias/histérias, dando significado, comparando,
negando, fantasiando, mentindo, e romanceando. Essas estorias/histérias ndo séo parte do
mundo real objetivo, mas sdo o que nods, humanos, descrevemos € criamos com nossas
mentes. Comunicacao RV indireta inclui 0 modelo mental interno do usuario (Segéo 7.8) de
como o mundo de RV funciona (por exemplo, a interpretacdo do que esta ocorrendo no
mundo de RV), e interagbes indiretas (Se¢éo 28.4), como mover um controle deslizante que
muda a propriedade do objeto, um reconhecimento de fala que altera o estado do sistema
ou gestos indiretos que atuam como uma linguagem de sinais para o computador.

1.3 Para que serve a RV?

A recente onda de cobertura da midia sobre a RV inspirou o publico a ficar bastante
animado com o seu potencial. Essa cobertura se concentrou na industria do entretenimento,
especialmente games e filmes imersivos. RV se ajusta muito bem a industria do
entretenimento, que certamente sera a forca motriz por tras de RV no curto prazo. No
entanto, para que serve a RV além de entretenimento ? Acontece que a RV pode ter um
enorme beneficio em uma ampla gama de segmentos de mercado. A RV vem sendo
implantada com sucesso em varios setores industriais ja ha muitos anos. Aplicacdes
bem-sucedidas incluem exploracao de petrdleo e gas, visualizagao cientifica, arquitetura,
simulagdo de vbo, terapia, treinamento militar, entretenimento em parques tematicos,
analise de engenharia e revisdo de projetos. Usando RV em tais situagcdes revelou com
sucesso erros de projeto, que causariam enormes prejuizos, antes de se fabricar qualquer
coisa, reduziu o tempo para colocagdo de um produto no mercado por meio de aceleragao
de processos iterativos, proporcionou ambientes seguros de aprendizagem que, de outra
forma, seriam perigosos, reduziu o ftranstorno de estresse pods-traumatico (TEPT)
aumentando gradualmente a exposicdo a estimulos causadores de fobia, e ajudou a
visualizar grandes conjuntos de dados que seriam dificeis de compreender com sistemas
tradicionais.
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Infelizmente, até agora, a RV tem sido limitada a laboratérios de pesquisa, académicos e
corporativos, financiados por recursos vultuosos, aos quais poucos tém acesso. Tudo isso
estd mudando com sistemas de custos acessiveis a consumidores que agora estdo se
tornando amplamente disponiveis. E esperado que o mercado de RV venha a explodir
primeiro na industria do entretenimento, mas rapidamente devera expandir-se
significativamente em outros segmentos. Educacao, telepresenca e treinamento profissional
provavelmente serdo os préximos setores a se beneficiar da RV de forma grandiosa.

Seja qual for o segmento, RV significa, em grande parte, proporcionar compreensao, seja
isso entender uma historia cativante, aprender um conceito abstrato, ou praticar uma
habilidade real. Aumentar a atividade de habilidades sensério-motoras humanas € sabido,
ja ha algum tempo, propiciar uma melhor compreensao e aprendizagem [Dale 1969]. Isso é
em parte devido ao incremento da largura de banda sensorial entre ser humano e
informacao, mas ha muito mais para se entender. Participar ativamente de uma acao, tornar
0s conceitos intuitivos, incentivar a motivagao através de experiéncias envolventes, e os
pensamentos na mente de uma pessoa, tudo isso contribui para a compreenséo. Este livro
se concentra em como projetar tais conceitos em experiéncias de RV.

A Figura 1.1 mostra o Cone da Experiéncia, de Edgar Dale [Dale, 1969]. Como pode ser
visto na figura, “experiéncias diretas com propdsito” fornecem a melhor base para
entendimento. Como Confucio afirmou: “Eu vejo e esqueco. Eu ougo e me lembro. Eu fago
e entendo.” Observe que este diagrama ndo sugere que “experiéncias diretas com
proposito” devam ser o Unico método de aprendizado. Em vez disso, descreve a progressao
da experiéncia de aprendizagem. Adicionar outras informagdes indiretas nas experiéncias
de RV “diretas com propodsito” pode melhorar ainda mais a compreensao. Por exemplo,
incorporar informagdes abstratas, como texto, simbolos e multimidia diretamente na cena e
em objetos virtuais podem conduzir a uma compreensao mais eficiente do que aquilo que
poderia ser alcangado no mundo real.

Abstrato

427 Textos/Simbolos Verbais
§o ™
\ Imagens/Simbolos Visuais
L“,’,o : Audio/Gravacgdes/Fotos
S & Filmes
0e o

Exposicbes

'\'\da Q
\,\3‘0\ ({\,{\\165 ]
9 S .
3 Viagens a campo

&

Demonstracdes

o\o(as Experiéncias encenadas
o 3e5 s Experiéncias simuladas
et perienelas om "
& Experiéncias diretas com proposito

Concreto

Figura 1.1 O Cone da Experiéncia. VR usa muitos niveis de abstracéo.
(Adaptado de Dale [1969])
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2 Uma histoéria da Realidade Virtual

Quando qualquer coisa nova aparece, todo mundo, como uma crianga descobrindo o
mundo, acha que a inventou, mas se vocé raspar um pouco vai descobrir que um homem
das cavernas arranhando uma parede estava criando realidade virtual em certo sentido. O
que é novo aqui é que instrumentos mais sofisticados dao a vocé o poder de fazé-lo mais
facilmente.

—NMorton Heilig [Hamit 1993]

Os precursores do que pensamos hoje ser a RV, remontam a desde quando os seres
humanos possuem imaginagéo e capacidade de se comunicar através da palavra falada e
dos desenhos nas cavernas (o que se poderia chamar de RV analdgica). Os egipcios,
caldeus, judeus, romanos e gregos usavam truques de ilusionismos para entreter e
controlar as massas. Na ldade Média, os magos usavam espelhos céncavos e de fumaca
para produzir fantasmas e ilusbes demoniacas para aprendizes ingénuos assim como para
audiéncias maiores [Hopkins 2013]. Embora as palavras e a implementagdo tenham
mudado ao longo dos séculos, os objetivos centrais de criar a ilusdo de transmitir aquilo que
nao esta realmente presente e capturar nossas imaginagdes permanecem 0S mesmos.

2.1 Os anos 1800

As atuais TVs 3D estereoscopicas podem ser chamadas de estereoscopio, dispositivo que
foi inventado antes da fotografia em 1832 por Sir Charles Wheatstone [Gregory 1997].
Conforme mostrado na Figura 2.2, o dispositivo usava espelhos angulados a 45 ° para
refletir as imagens nos olhos do lado esquerdo e direito.

David Brewster, que anteriormente inventou o caleidoscopio, usou lentes para fazer um
estereoscopio de mao menor e mais pratico para o consumidor (Figura 2.3). Seu
estereoscopio foi demonstrado na Exposi¢cdo de 1851 no Palacio Crystal, sendo que a
Rainha Victoria o achou bastante agradavel. Mais tarde, o poeta Oliver Wendell Holmes
afirmou “. . . é uma surpresa como nenhuma pintura jamais produzida. A mente encontra
seu caminho para as profundezas da imagem ”. [Zone 2007]. Em 1856, Brewster estimou
gue mais de meio milhdo de estereoscopios foram vendidos [Brewster, 1856]. Esta primeira
mania 3D incluiu varias formas do estereoscopio, incluindo versdes de cartdo
auto-montadas com imagens em movimento controladas pela mao em 1860 [Zone 2007].
Apenas uma empresa vendeu um milhdo de visualizagdes estereoscépicas em 1862. O
design de Brewster € conceitualmente o mesmo que o View-Master do século 20 e o
Google Cardboard de hoje. No caso do Google Cardboard e de sistemas VR semelhantes
baseados em telefone, um telefone celular é usado para exibir as imagens no lugar de
imagens fisicas reais.
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Figura 2.1 Alguns monitores acoplados a cabega (HMD - Head-Mounted Display) e
visualizadores ao longo do tempo. (Baseado em Ellis [2014])

Muitos anos depois, um display de RV 360° conhecido como o Swing Assombrado foi
exibido na Feira Midwinter de 1995, em Sao Francisco, e ainda € uma das demonstracdes
técnicas mais convincentes de uma ilusdo até hoje. A demo consistia em uma sala e um
grande balango que continha aproximadamente 40 pessoas. Depois que o publico se
sentava, o balango era colocado em movimento e, a medida que o balango oscilava, os
usuarios sentiam um movimento semelhante ao de estarem em um elevador ao mesmo
tempo em que, involuntariamente, agarravam-se a seus assentos. Na verdade, o balango
gquase nado se movia, mas a sala ao redor se movia substancialmente, resultando na
sensacao de se estar em movimento(Secéo 9.3.10) em enjdo (Capitulo 12). A data ndo era
1995, mas sim 1895 [Wood 1895].
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Figura 2.2 Estereoscoépio de Charles Wheatstone.

Figura 2.3 Estereoscoépio Brewster de 1860. (Cortesia do Museu Nacional de Midia /
Science & Society Picture Library, Reino Unido)

voltar ao indice




Foi também em 1895 que o cinema comecou a se popularizar; e quando a platéia via um
trem virtual vindo através da tela no curta-metragem "L'Arrivée d’un train en gare de La
Ciotat", algumas pessoas gritavam e corriam para o fundo da sala. Embora os gritos e fugas
sejam mais rumor do que relatos comprovados, havia certamente excitacdo, entusiasmo e
medo em relacdo ao novo meio artistico, talvez similar ao que estd acontecendo hoje com a
RV.

2.2 Os anos 1900

A inovacéo relacionada a RV continuou nos anos 1900, indo além da simples apresentacéo
de imagens visuais. Surgiram novos conceitos de interagdo que podem ser considerados
novidade até para os sistemas de RV atuais. Por exemplo, a Figura 2.4 mostra um
dispositivo de acoplamento a cabeca do tipo arma de apontar e atirar, patenteado por Albert
Pratt em 1916 [Pratt 1916]. Nenhum rastreamento de mao € necessario para disparar este
dispositivo, uma vez que a interface consiste em um tubo através do qual o usuario assopra.

Figura 2.4 Interface do tipo arma apontar e disparar acoplada a cabeca de Albert Pratt. (De
Pratt [1916])
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Figura 2.5 Edwin A. Link e o primeiro simulador de voo em 1928. (Cortesia de Edwin A. Link
e Marion Clayton Link Collections, colegbes especiais da Binghamton University Libraries e
Arquivos da Universidade, Universidade de Binghamton)

Pouco mais de uma década apds Pratt receber sua patente da arma, Edwin Link
desenvolveu o primeiro e simples simulador de vbo mecanico, um dispositivo parecido com
uma fuselagem com um cockpit e controles que produzia os movimentos e sensagdes de
voar (Figura 2.5). Surpreendentemente, o seu cliente pretendido - os militares - nao
estavam inicialmente interessados, por isso se voltou para o mercado de parques de
diversdes. Em 1935, o Corpo Aéreo do Exército ordenou seis sistemas e, no final da
Segunda Guerra Mundial, a Link vendeu 10.000 sistemas. Os treinadores da Link evoluiram
para sistemas de treinamento de astronautas e simuladores de vbo avangados, completos
com plataforma de movimento e imagens geradas por computador em tempo real, e hoje é
alLink Simulation & Training, uma divisao da L-3 Communications. Desde 1991, o Programa
de Intercambio de Simulacido e Treinamento Avangado da Fundacdo Link tem financiado
muitos estudantes de pés-graduacdo em suas buscas para melhorar os sistemas de RV,
incluindo trabalhos em computagdo grafica, laténcia, audio espacializado, avatares e
sistemas hapticos [Link 2015].

Tao logo as tecnologias do inicio dos anos 2000 comegaram a ser construidas, a ficcao
cientifica e as questdes que indagavam sobre como se criar realidades comegaram a se
tornar populares. Em 1935, por exemplo, os leitores de ficgdo cientifica ficaram
entusiasmados com um futuro surpreendentemente semelhante ao que aspiramos agora,
com displays montados na cabega e outros equipamentos através do livro “Os 6culos de
Pigmalido” (Figura 2.6). A estdria comeca com a frase "Mas o que é realidade?", Escrito por
um professor amigo de George Berkeley, o pai do idealismo (a corrente filoséfica que diz ser
a realidade mentalmente construida) e de quem a Universidade da Califérnia, Berkeley, leva
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o nome. O professor entdo discorre sobre um conjunto de oculos, juntamente com outros
equipamentos, que substituem os estimulos do mundo real por estimulos artificiais. A
demonstragdo consiste em um mundo interativo e imersivo bastante envolvente, onde “a
estéria € toda sobre vocé e vocé esta nela” através de som, visdo, paladar, olfato e até
mesmo toque. Um dos personagens virtuais chama o mundo de Paracosma - grego para
“terra além-do-mundo”. A demonstracdo € tdo boa que o personagem principal, embora
cético a principio, acaba convencido de que néo se trata mais de ilusdo, mas da propria
realidade. Hoje existem inumeros livros, que vao da filosofia a ficcao cientifica, que
discutem a ilusédo da realidade.

PYGMALION'S
SPECTACLESN

By STANLEY G. WEINBAUM

Author of “The Black Flame™ “A Martion Odyssey,” #tc.
€ 1032 by Coutlarnial Iublbcailend, Ine,

R T L T Ty e ey -

Figura 2.6 Os 6culos de Pigmaleao sao talvez a primeira estoria de ficgao cientifica escrita
sobre um mundo alternativo que é percebido através de éculos e outros equipamentos
sensoriais. (De Weinbaum [1935])

Talvez inspirado pelos Oculos de Pigmaledo, McCollum patenteou os primeiros 6culos de
televisao estereoscopica em 1945. Infelizmente, ndo ha registro de que o dispositivo tenha
sido construido.

Na década de 1950, Morton Heilig projetou tanto uma tela montada na cabeca quanto um
exibidor fixo no ambiente. A patente de display montado na cabeca (HMD) [Heilig 1960]
mostrada na Figura 2.7 prevé lentes que permitem um campo de visdo horizontal e vertical
de 140 °, fones de ouvido estéreo e bicos de descarga de ar que proporcionam uma
sensacao de brisa em diferentes temperaturas, bem como aroma. Ele chamou seu exibidor
fixo no ambiente de Sensorama. Como pode ser visto na Figura 2.8, o Sensorama foi criado
para apresentar filme imersivo e provia visualizagdes coloridas estereoscopicas, um amplo
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campo de visao, sons estéreo, movimentagcdo do assento, vibragdes, cheiro e vento [Heilig
1992].

INVENTOR
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Figura 2.7 Um desenho da patente de Aparelho Televisivo Estereoscopico de Heilig, de
1960. (De Heilig [1960])

Em 1961, os engenheiros da Philco Corporation construiram o primeiro HMD de
rastreamento funcional, que incluia rastreamento da cabeca (Figura 2.9). Quando o usuario
movia a cabeca, uma camera em uma sala diferente era movida para que o usuario
pudesse ver como se estivesse em outro local. Este foi o primeiro sistema de telepresenca
do mundo.

Um ano depois, a IBM recebeu uma patente para o primeiro dispositivo de entrada do tipo
luva (Figura 2.10). Essa luva foi projetada como uma alternativa confortavel para a entrada
do teclado, e um sensor para cada dedo podia reconhecer varias posigdes de dedo. Quatro
possiveis posi¢cdes para cada dedo com uma luva em cada mao resultavam em 1.048.575
possiveis combinagdes de entrada. A entrada via luvas, embora com implementag¢des muito
diferentes, posteriormente veio a se tornar um dispositivo de entrada de realidade virtual
comum nos anos 90. A partir de 1965, Tom Furness e outros membros da Base da Forga
Aérea Wright-Patterson trabalharam em sistemas visualmente acoplados para pilotos que
consistiam em HMDs (Figura 2.11, a esquerda). Enquanto Furness estava desenvolvendo
monitores na base da Forga Aérea Wright-Patterson, lvan Sutherland estava fazendo um
trabalho semelhante em Harvard e na Universidade de Utah. Sutherland é conhecido como
o primeiro a demonstrar um HMD que usava rastreamento da cabeca e imagens geradas
por computador [Oakes 2007]. O sistema foi chamado de Espada de Damocles (Figura
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2.11, a direita), em homenagem a histéria do rei Damocles que, com uma espada
pendurada acima da cabeca por um unico fio de cabelo da cauda de um cavalo, estava em
perigo constante. A histéria € uma metafora que pode ser aplicada a tecnologia de RV: (1)
com grande poder, vem uma grande responsabilidade; (2) situacdes precarias ddo uma
sensacdo de mau pressagio; e (3) como afirma Shakespeare [1598] em Henrique 1V,
‘inquieta é a cabeca que usa uma coroa”’. Tudo isso parece muito relevante para
desenvolvedores de RV e usuarios de RV até hoje.

Introducing . . .

Sensoramd

The Revolutionary Motion Picture System
that 1akes you into @nother world T
with

e 3D

e WIDE VISION
e NOTION

o COLOR

e STERED-SOUND
e ARDMAS

* WIND

* VIBRATIONS

L PATENTED

SENSORAMA, INC., 855 GALLOWAY 5T., PACIFIC PALISADES, CALIF, 90272
TEL. (213) 459-=2162

Figura 2.8 Sensorama, de Morton Heilig, criava a experiéncia de estar totalmente imerso
num filme.
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Figura 2.9 The Philco Headsight, de 1961. (De Comeau e Brian [1961])

Dr. Frederick P. Brooks, Jr., inspirado pela visdo do “monitor definitivo” de Ivan Sutherland
[Sutherland 1965], implantou um novo programa de pesquisa em computagcdo grafica
interativa na Universidade da Carolina do Norte em Chapel Hill, com foco inicial em graficos
moleculares. Isso ndo s6 resultou em uma interagdo visual com moléculas simuladas, mas
também incluiu retorno de forgca em que o acoplamento de moléculas simuladas poderia ser
sentido. A Figura 2.12 mostra o sistema Grope-lll resultante que o Dr. Brooks e sua equipe
construiram. Desde entdo, a UNC se concentrou na construgdo de varios sistemas e
aplicativos de RV com a intencdo de ajudar os profissionais a resolver problemas reais,
desde a visualizagao arquitetonica até a simulagao cirurgica.

Em 1982, a Atari Research, liderada pelo lendario cientista da computacao Alan Kay, foi
fundada para explorar o futuro do entretenimento. A equipe de pesquisa da Atari, que
incluia Scott Fisher, Jaron Lanier, Thomas Zimmerman, Scott Foster e Beth \Wenzel, criou
novas formas de interagdo com computadores e projetou tecnologias que em pouco tempo
passaram a ser essenciais para a comercializagao de sistemas de RV.
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Figura 2.10 Uma imagem da patente de luva de entrada de 1962 da IBM. (De Rochester e
Seibel [1962])

Figura 2.11 O HMD da Base Aérea Wright-Patterson de 1967 (cortesia de Tom Furness) e a
Espada de Damocles [Sutherland 1968])
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Figura 2.12 O display haptico Grope-Ill para acoplamento molecular. (De Brooks et al.
[1990])

Figura 2.13 O Sistema NASA VIEW. (Cortesia da NASA/ S. S. Fisher, W. Sisler, 1988)

Em 1985, Scott Fisher, agora na NASA Ames, juntamente com outros pesquisadores da
NASA, desenvolveu o primeiro HMD comercialmente viavel e estereoscépico com um amplo
campo de visdo, chamado Virtual Visual Environment Display (VIVED). Ele foi baseado na
mascara facial de um mergulhador com as telas fornecidas por duas TVs de bolso da
Citizen (Scott Fisher, comunicagdo pessoal, 25 de agosto de 2015). Scott Foster e Beth
Wenzel construiram um sistema chamado Convolvotron que fornecia sons 3D localizados.
O sistema VR foi sem precedentes, ja que o HMD poderia ser produzido a um preco
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relativamente acessivel e, como resultado, a industria de RV nasceu. A Figura 2.13 mostra
um sistema posterior chamado sistema VIEW (Virtual Interface Environment Workstation).

Jaron Lanier e Thomas Zimmerman deixaram a Atari em 1985 para iniciar a VPL Research
(sigla em inglés para Visual Programming Language - Linguagem de Programacao Visual),
onde criaram luvas comerciais de RV, HMDs e software. Durante esse tempo, Jaron cunhou
o termo “realidade virtual”. Além de construir e vender HMDs, a VPL construiu a Dataglove
(luva de dados) conforme especificado pela NASA - uma luva VR com sensores flexiveis
opticos para medir a flexdo dos dedos com feedback de vibrador tatil [Zimmerman et al .
1987].

A RV explodiu na década de 1990 com varias empresas, concentrando-se principalmente
no mercado de pesquisa profissional e entretenimento espacos publicos. Exemplos das
empresas de RV recém-formadas na época mais conhecidas foram Virtuality, Division e
Fakespace. Empresas ja existentes, como a Sega, a Disney e a General Motors, além de
numerosas universidades e militares, também comegaram a experimentar mais amplamente
as tecnologias de RV. Filmes foram feitos, numerosos livros foram escritos, revistas
surgiram e conferéncias foram criadas - todas focadas exclusivamente em RV. Em 1993, a
revista Wired previu que dentro de cinco anos mais de uma em cada dez pessoas usariam
HMDs enquanto viajavam em 6nibus, trens e avides [Negroponte 1993]. Em 1995, o New
York Times informou que Jonathan Waldern, Diretor Executivo da Virtuality, previu que o
mercado de RV chegaria a US $ 4 bilhdes em 1998 [Bailey, 1995]. Parecia que a RV estava
prestes a mudar o mundo e nado havia nada que pudesse impedi-la. Infelizmente, a
tecnologia ndo conseguiu viabilizar as promessas da RV. Em 1996, a industria de RV atingiu
0 pico e, em seguida, iniciou-se uma lenta contragcdo da maioria das empresas de RV,
incluindo a Virtuality, que saiu do mercado em 1998.

2.3 Os anos 2000

A primeira década do século XXI é conhecida como o “inverno da RV”. Embora houvesse
pouca atencdo da midia na RV de 2000 a 2012, a pesquisa de RV continuou a se
aprofundar nos laboratérios de pesquisa corporativos, governamentais, académicos e
militares em todo o mundo. .A comunidade de RV comegou a se voltar para o design
centrado no ser humano, com énfase nos estudos de usuarios, e tornou-se dificil conseguir
a aceitagdo de um artigo de RV em uma conferéncia sem a inclusdo de alguma forma de
avaliagao formal. Milhares de trabalhos de pesquisa relacionados a RV dessa época contém
uma riqueza de conhecimentos que hoje, infelizmente, sdo em grande parte desconhecidos
e ignorados por aqueles que sao novos na realidade virtual.

Um campo de visdo amplo foi um dos principais componentes ausentes dos HMDs de
consumo nos anos 90, e sem ele os usuarios nao estavam obtendo o sentimento “magico”
de presencga (Mark Bolas, comunicacdo pessoal, 13 de junho de 2015). Em 2006, Mark
Bolas, da USxMxR Lab, e lan McDowall, da Fakespace Labs, criaram um HMD com campo
de visao de 150 ° chamado Wide5, que o laboratério mais tarde usou para estudar os
efeitos do campo de visao sobre a experiéncia e comportamento do usuario. Por exemplo,
0s usuarios podiam avaliar com mais precisdo as distancias ao caminhar até um alvo
guando tinham um campo de visdo maior [Jones et al. 2012]. A pesquisa da equipe levou ao
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equipamento de baixo custo Field of View View to Go (FOV2GO), exibido na conferéncia
IEEE VR 2012 em Orange County, Califérnia, onde o dispositivo ganhou o prémio de melhor
demonstracéo e fez parte do projeto de cdodigo aberto do MxR Lab, que é o precursor da
maioria dos HMDs de consumo atuais. Naquela época, um membro desse laboratério
chamado Palmer Luckey comegou a compartilhar seu protétipo no site Meant to be seen
(mtbs3D.com) no qual ele era moderador do forum e onde conheceu John Carmack (agora
CTO da Oculus VR) e criou a Oculus VR . Logo depois disso ele saiu do laboratério e
langou o Oculus Rift Kickstarter. A comunidade de hackers e a midia aderiram a RV mais
uma vez. Empresas que vao desde start-ups até a Fortune 500 comegaram a ver o valor da
RV e comecgaram a fornecer recursos para o desenvolvimento de RV, incluindo o Facebook,
que adquiriu a Oculus VR em 2014 por US $ 2 bilhées. Surge a nova era da RV.
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3 Uma visao geral de varias realidades

Este capitulo tem como objetivo fornecer uma visdo geral basica de alto nivel de varias
formas de realidade, bem como diferentes opcdes de hardware para construir sistemas que
suportam essas formas de realidade. Enquanto a maior parte do livro se concentra na RV
totalmente imersiva, este capitulo tem uma visdo mais ampla. Seu objetivo é colocar a RV
totalmente imersiva num contexto de maior variedade de opg¢des.

3.1 Formas de Realidade

A realidade assume muitas formas e pode ser considerada como abrangendo um continuum
de virtualidade do ambiente real para ambientes virtuais [Milgram e Kishino, 1994]. A Figura
3.1 mostra varias formas ao longo desse continuum. Essas formas, que estdo em algum
lugar entre realidade virtual e aumentada, sdao amplamente definidas como “realidade
mista”, que pode ser subdividida em “realidade aumentada” e “virtualidade aumentada”.
Este livro foca no lado direito do continuum, de virtualidade aumentada para ambientes
virtuais.

O ambiente real é o mundo real em que vivemos. Embora criar experiéncias do mundo real
nem sempre seja o objetivo da RV, ainda é importante entender o mundo real e como nds o
percebemos e com ele interagimos, a fim de replicar funcionalidades relevantes em
vivéncias de RV. O que é relevante depende dos objetivos do aplicativo. A secao 4.4
compara o realismo versus implementacdes mais abstratas da realidade. A Parte |l discute
como percebemos os ambientes reais para ajudar a construir ambientes virtuais totalmente
imersivos.

Em vez de substituir a realidade, a realidade aumentada (AR) adiciona elementos virtuais
ao mundo real ja existente, sendo que idealmente a mente humana nao deveria ser capaz
de distinguir entre estimulos gerados por computador e mundo real. Isso pode assumir
varias formas, algumas das quais estao descritas na Se¢ao 3.2.

| Mixed reality(MR) |

= =
Real Augmented Augmented Virtual
environment reality (AR) virtuality (AV) environment

Figura 3.1 O continuum da virtualidade. (Adaptado de Milgram e Kishino [1994])

Virtualidade aumentada (VA) é o resultado da captura de contelidos do mundo real e sua
incorporacdo a ambientes de realidade virtual. O filme imersivo € um exemplo de
virtualidade aumentada. No caso mais simples, a captura é feita de um unico ponto de vista,
mas em outros casos, a captura do mundo real pode consistir em mapas de luzes ou
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geometria, possibilitando que os usuarios se movam livremente pelo ambiente,
percebendo-o de qualquer perspectiva. A Secdo 21.6 fornece alguns exemplos de
virtualidade aumentada.

Ambientes virtuais de verdade sao criados artificialmente, sem captura de conteudos do
mundo real. O objetivo dos ambientes virtuais é envolver completamente o usuario em uma
experiéncia, de modo que ele se sinta como se estivesse presente (Capitulo 4) em outro
mundo, de tal forma que o mundo real seja temporariamente esquecido, minimizando
quaisquer efeitos adversos (Parte lll).

3.2 Sistemas de Realidade

A tela é uma janela através da qual se vé um mundo virtual. O desafio é fazer com que esse
mundo parega real, aja como real, soe real, seja sentido como real.
- Sutherland [1965]

Um sistema de realidade é o hardware e o sistema operacional em que experiéncias
sensoriais completas sdo construidas. A tarefa do sistema de realidade é comunicar
efetivamente o conteldo do aplicativo de e para o usuario de maneira intuitiva, como se o
usuario estivesse interagindo com o mundo real. Humanos e computadores nao falam a
mesma lingua, entdo o sistema de realidade deve agir como um tradutor ou meio de
comunicagdo entre eles (note que o sistema de realidade também inclui o computador). E
obrigagdo do criador de RV integrar o conteudo ao sistema de forma que o meio de
comunicacgao seja transparente e garanta que objetos e comportamentos do sistema sejam
consistentes com a experiéncia pretendida. ldealmente, a tecnologia nao deve ser
percebida a fim de que os usuarios esquegam a interface e vivenciem a realidade artificial

como se essa fosse real.

A comunicagao entre o ser humano e o sistema € conseguida através de dispositivos de
hardware. Esses dispositivos servem como entrada e/ou saida. Uma funcdo de
transferéncia, no que se refere a interacao, € uma conversao de saida humana para entrada
digital ou de saida digital para entrada humana. O que é output e o que ¢é input depende do
ponto de vista, se esse é do sistema ou do ser humano.

Por consisténcia, a entrada é considerada a informagéo que viaja do usuario para o sistema
e a saida é o feedback que vai do sistema de volta para o usuario. Isso forma um ciclo de
entrada/saida que ocorre continuamente enquanto durar a experiéncia de RV. Pode-se
pensar que esse lagco ocorre entre a acdo e os estagios de estimulo distal do processo
perceptual (Figura 7.2), onde o usuario é o processo perceptivo.
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Figura 7.2 A percepgéo € um processo continuo (trazida do Capitulo 7 pelo tradutor)
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Figure 3.2 A VR system consists of input from the user, the application, rendering, and
output to the user. (Adapted from Jerald [2009])
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A Figura 3.2 mostra um usuario e um sistema de RV dividido em seus componentes
primarios de entrada, aplicagdo, renderizacdo e saida. A entrada (input) coleta dados do
usuario, tais como posig¢ao dos olhos do usuario, localizagao das maos, pressionamentos de
botao, etc. A aplicagao (Application) inclui aspectos outros que nao renderizagdo do mundo
virtual, incluindo atualizagdo da geometria dindmica, interagcées do usuario, simulagéo fisica
etc. Renderizagcao (Rendering) é a transformacao de um formato interno do computador
para um formato amigavel ao usuario que da a ilusdo de alguma forma de realidade,
incluindo a renderizagao visual, a renderizagdo auditiva (chamada auralizacdo) e a
representacao haptica (o sentido do toque). Um exemplo de renderizagdo é desenhar uma
esfera. Renderizacdo € um assunto bem consolidado (vide, por exemplo, Foley et al. 1995).
Fora descri¢cdes de alto nivel e elementos que afetem diretamente a experiéncia do usuario,
os detalhes técnicos ndo sao o foco deste livro. Saida (output) é a representagao fisica
diretamente percebida pelo usuario (por exemplo, uma tela com pixels ou fones de ouvido
com ondas sonoras).

Os principais dispositivos de saida usados para RV sao telas de video, alto-falantes,
dispositivos hapticos e plataformas de movimento. Saidas mais exdticas incluem exibigbes
de olfato (cheiro), vento, calor e até mesmo sabor. Os dispositivos de entrada sdo apenas
brevemente mencionados neste capitulo, pois sao descritos em detalhes no Capitulo 27.

Selecionar o hardware apropriado € uma parte essencial do design da experiéncia de RV.
Determinado equipamento pode ser mais apropriado para alguns projetos do que outros.
Por exemplo, telas grandes sdo mais apropriadas do que monitores acoplados a cabeca
(HMD) para grandes audiéncias localizadas no mesmo local fisico. As se¢des a seguir
fornecem uma visao geral de alguns equipamentos de realidade virtual comumente usados.

3.2.1 Exibidores Visuais

Os sistemas de realidade atuais sdo implementados de trés maneiras: exibidores (displays)
montados na cabeca, exibidores fixos no ambiente real e exibidores portateis.

Exibidores Acoplados a Cabeca (HMD)

Um exibidor acoplado a cabega (HMD, do termo em inglés Head-mounted display) é um
visor que é preso a cabecga de forma mais ou menos rigida. A Figura 3.3 mostra alguns
exemplos de diferentes HMDs. O rastreamento de posicdo e orientagdo dos HMDs é
essencial para a realidade virtual, pois a tela e os fones de ouvido se movem com a cabeca.
Para um objeto virtual parecer estavel no espaco, a exibicdo deve ser adequadamente
atualizada como uma funcado da posicao instantdnea da cabeca; por exemplo, quando o
usuario gira a cabeca para a esquerda, a imagem gerada pelo computador no exibidor deve
se mover para a direita, de modo que a imagem dos objetos virtuais pareca estavel no
espaco, assim como o0s objetos do mundo real ficam estaveis no espaco quando as
pessoas viram suas cabecgas. HMDs bem construidos geralmente fornecem o maior grau de
imersao. No entanto, fazer isso bem consiste em muitos desafios, como rastreamento
preciso, baixa laténcia e calibragdo cuidadosa.
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Os HMDs podem ser subdivididos em trés tipos: HMDs néo transparentes (non-see-through
HMDs), HMDs com visualizagdo por video (video-see-through HMDs) e HMDs com
visualizacao o6ptica (optical-see-through HMDs). HMDs nao transparentes bloqueiam toda
a visdo do mundo real e fornecem 6timas condigbes de imersao total para RV. Os HMDs
com visualizagdo optica permitem que os sinais gerados por computador sejam
sobrepostos ao campo visual do mundo real e fornecam a experiéncia ideal de realidade
aumentada. Transmitir a experiéncia ideal de realidade aumentada usando visores 6pticos
transparentes é extremamente desafiador devido a varios requisitos (laténcia extremamente
baixa, rastreamento extremamente preciso, 6tica, etc.). Devido a esses desafios, os HMDs
com visualizagao por video sido as vezes usados. HMDs com visualizagao por video sao
frequentemente considerados como virtualidade aumentada (Se¢édo 3.1), e tém algumas
vantagens e desvantagens em relacdo a realidade aumentada e a realidade virtual.

Differential Button

driver Tracker Gyroscope

-

OVl in Development Paraliel

board port

Figura 3.3 Oculus Rift (canto superior esquerdo; cortesia de Oculus VR), CastAR (canto
superior direito, cortesia de CastAR), Capacete de Forca de Combate (canto inferior
esquerdo; cortesia de Marines Magazine), e um HMD construido/modificado HMD (canto
inferior direito; de Jerald et al. [2007]).
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Exibidores fixos no ambiente real

Exibidores fixos no mundo real projetam imagens em telas, e geram audio através de
alto-falantes, que ndo se movem com a cabega do usuario. Esses exibidores assumem
muitas formas, variando de um monitor padrdao (também conhecido como Aquario de RV) a
sistemas de projecdo que rodeiam completamente o usuario (por exemplo, CAVEs e
similares, como mostrado nas Figuras 3.4 e 3.5). As superficies de exibigdo sao tipicamente
superficies planas, embora formas mais complexas possam ser usadas se essas formas
forem bem definidas ou conhecidas, como mostrado na Figura 3.6. O rastreamento da
cabeca é importante para exibidores fixos no ambiente real, mas os requisitos de exatidao e
laténcia normalmente nao sao tao criticos quanto sao para exibidores acoplado a cabeca
porque os estimulos ndo sao tao dependentes do movimento da cabeca. Exibidores fixos de
alta tecnologia com multiplas superficies e projetores podem ser altamente imersivos, mas
sdo mais caros em doélares e em espaco.

Figura 3.4 Desenho conceitual de uma CAVE (esquerda). Os usuarios ficam cercados de
imagens estereoscopicas com perspectiva correta exibidas no chao e nas paredes com as
quais eles interagem. O CABANA (a direita) tem paredes modveis para que o monitor possa
ser configurado em diferentes formas de exibicdo, como uma parede ou um formato em L.

(De Cruz et al. [1992] (esquerda) e Daily et al. [1999] (direita))

Geralmente, os exibidores fixos no ambiente real sdo considerados como parte realidade
virtual e parte realidade aumentada. Isso ocorre porque os objetos do mundo real sédo
facilmente integrados a experiéncia, como a cadeira fisica mostrada na Figura 3.7. No
entanto, muitas vezes, a intengdo € que o corpo do usuario seja o unico elemento visivel do
mundo real.

Exibidores portateis

Exibidores portateis sdo dispositivos de saida que podem ser segurados com a(s) mao(s)
e nao requerem rastreamento preciso ou alinhamento com a cabecga/olhos (na verdade, a
cabeca raramente é rastreada em exibidores portateis). A realidade aumentada de méo,
também chamada de realidade aumentada indireta, tornou-se recentemente popular devido
a facilidade de acesso e melhorias em smartphones / tablets (Figura 3.8). Além disso, os
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requisitos do sistema sdo muito menores, pois na visualizacado indireta a renderizagao é
independente da cabeca e dos olhos do usuario.

3.2.2 Audio

Audio espacializado fornece uma nogéo da localizacdo das fontes sonoras no espaco 3D.
Os alto-falantes podem ser fixados no espago ou se mover com a cabecga. Os fones de
ouvido sao preferidos para um sistema totalmente imersivo, pois atenuam mais os sons
provenientes do ambiente real. Como 0s ouvidos e o cérebro percebem o som é discutido
na Secdo 8.2. Questdes mais especificas sobre como o conteudo de audio é criado para RV
sao discutidas na Secao 21.3.

Figura 3.5 O autor interagindo com aplicativos de desktop dentro do CABANA. (De Jerald et
al. [2001])

voltar ao indice 25




Figura 3.6 As superficies de exibicdo ndo precisam necessariamente ser planas. (De Krum
et al. [2012])

Figura 3.7 O Gunslinger da University of Southern California usa uma mistura do mundo real
com exibi¢des fixas no mundo real. (Cortesia do Instituto de Tecnologias Criativas da USC)
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Figura 3.8 Zoo-AR da GeoMedia e um assistente virtual que aparece em um cartdo de
visitas da NextGen Interactions. (Cortesia de Geomedia (esquerda) e NextGen Interactions
(direita))

3.2.3 Retorno Haptico

Retorno Haptico compreende um conjunto de forgas artificiais produzidas entre objetos
virtuais e o corpo do usuario. Os sistemas hapticos, que produzem tais forgas, podem ser
classificados em: passivos (objetos fisicos estaticos) ou ativos (feedback fisico controlado
pelo computador); tateis (através da pele) ou proprioceptivos (através de articulagdes /
musculos); e portateis/vestiveis ou fixos (presos no mundo real). Muitos sistemas hapticos
também servem como dispositivos de entrada.

Hapticos Passivos X Hapticos Ativos

Os sistemas hapticos passivos proporcionam sensacao de toque em ambientes de RV a
baixo custo - pode-se simplesmente pegar um objeto fisico do mundo real e combina-lo com
a forma de um objeto virtual [Lindeman et al. 1999]. Esses objetos fisicos podem ser
acessorios portateis ou grandes elementos do ambiente real que podem ser tocados. Os
hapticos passivos aumentam a sensagao de presencga, melhoram o mapeamento cognitivo
do ambiente e aumentam o desempenho do treinamento [Insko 2001].

Tocar em alguns objetos atuando como hapticos passivos pode fazer tudo parecer mais
real. Talvez a experiéncia RV mais convincente até hoje seja a lendaria demo UNC-Chapel
Hill Pit [Meehan et al. 2002]. Os usuarios primeiro experimentam uma sala virtual que inclui
hapticos passivos feitos de blocos de isopor e outros materiais do mundo real para
combinar com o ambiente visual de realidade virtual. Depois de tocar em diferentes partes
da sala, os usuarios entram em uma segunda sala e véem um buraco no chdo. A cavidade
€ bastante impressionante (de fato, a frequéncia cardiaca aumenta), porque tudo o que eles
tocaram até agora é fisicamente real, assim os usuarios assumem que o buraco também é
fisicamente real. Hd uma resposta ainda mais surpreendente de muitos usuarios quando
eles colocam o dedo sobre a borda virtual e sentem uma borda real. O que eles nao
percebem é que a borda fisica € apenas uma depressao de 1,5 polegada, em comparagao
com o pogo virtual de 6 metros de profundidade.
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Hapticos ativos sdo controlados por um computador e sao a forma mais comum de retorno
haptico. Os hapticos ativos tém a vantagem de que suas for¢cas podem ser dinamicamente
controladas para fornecer uma sensagao de uma ampla gama de objetos virtuais simulados.
O restante desta secao se concentra nos hapticos ativos.

Hapticos Tateis X Proprioceptivos

Hapticos tateis fornecem uma sensacao de toque através da pele. Estimulagcao vibrotatil
evoca sensacgdes tateis usando vibracdo mecanica da pele. Ja a estimulagéao eletrotatil
evoca a sensacao tatil por meio de um eletrodo que passa corrente através da pele.

A Figura 3.9 ilustra a tecnologia Reactive Grip da Tactical Haptics, que fornece uma
sensacdo de feedback tatil surpreendentemente atraente, especialmente quando
combinada com exibicbes visuais totalmente imersivas [Provancher 2014]. O sistema utiliza
placas deslizantes em contato com a pele, que podem ser adicionadas a qualquer
controlador portatil. Movimentos e forgas de translagdo s&o gerados ao longo do
comprimento do punho, movendo as placas em unissono. Movimentos opostos e forgas de
diferentes placas criam a sensac¢ao de um objeto virtual se movimentando nas proximidades
do usuario.

Figura 3.9 A tecnologia Tactical Haptics usa placas deslizantes para fornecer uma sensagéao
de forga para cima ou para baixo, bem como torque rotacional. Aimagem mais a direita
mostra as placas deslizantes integradas ao design mais recente do controlador. (Cortesia de
Haptics Tatico) 2

2 Este video mostra a versdo mais recente desse dispositivo (nota do tradutor)
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Figura 3.10 O dispositivo Dexta Robotics Dexmo F2 fornece rastreamento de dedo e
feedback de forga. (Cortesia de Dexta Robotics)

Forgca proprioceptiva fornece uma sensacao de movimento de membros e resisténcia
muscular. Hapticos proprioceptivos podem ser portateis/vestiveis ou fixos.

Hapticos portaveis X Fixos

Hapticos portaveis sdo carregados nas maos ou acoplados ao corpo (vestidos) e,
portanto, se movem com o usuario. As forcas aplicadas sao relativas ao usuario. Luvas com
exoesqueletos ou vibradores sdo exemplos de hapticos portateis. A figura 3.10 mostra uma
luva de exoesqueleto. Controladores manuais também sdo exemplos de dispositivos
hapticos portateis. Tais controladores podem ser simplesmente acessoérios passivos que
atuam como manipuladores de objetos virtuais ou podem ser controladores que fornecem
feedback por meio de vibragao (por exemplo, para indicar que o usuario colocou sua mao
em um objeto virtual).

Hapticos fixos estao fisicamente ligados ao mundo real, podendo fornecer uma verdadeira
sensacao de objetos completamente sélidos e imoveis. Isso porque mantém a estabilidade,
em relacdo ao mundo real, da posicédo do objeto virtual que oferece o retorno de forga. A
resisténcia do objeto em ser movido também pode ser controlada, proporcionando uma
sensacao de peso e atrito [Craig et al. 2009].

A Figura 3.11 mostra o dispositivo haptico Phantom da Sensable, que fornece feedback de
forca estavel para um ponto no espaco (a ponta do stylus). A figura 3.12 mostra a luva
CyberForce da CyberGlove, que proporciona a sensagao de tocar objetos reais com a mao
inteira como se o0s objetos estivessem estacionarios no mundo.
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Figura 3.12 Estacao de Trabalho Imersiva Cyberforce da Cyberglove. (Cortesia de Haptic
Workstation com HMD da VRLab na EPFL, Lausanne, 2005)
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3.2.4 Plataformas de Movimento

Uma plataforma de movimento é um dispositivo de hardware que movimenta todo o
corpo, resultando em uma sensacado de movimento fisico e gravidade. Esses movimentos
podem ajudar a transmitir uma sensacado de orientagdo, vibragdo, aceleragdo e balanco.
Usos comuns de tais plataformas sao jogos de corrida, simulacao de vbo e entretenimento
baseado em localizagdo. Quando bem integrado com o resto de uma aplicagédo de RV,
enjbos e outros desconfortos causados por movimento podem ser reduzidos pela
diminuicdo de conflito entre o movimento visual e 0 movimento real percebido pelo corpo. A
secao 18.8 discute como as plataformas de movimento podem ser usadas para reduzir
esses desconfortos.

As plataformas de movimento podem ser ativas ou passivas. Uma plataforma de
movimento ativa € controlada pela simulagcdo computacional. A Figura 3.13 mostra um
exemplo de uma plataforma de movimento ativa que move uma base por meio de atuadores
hidraulicos. Uma plataforma de movimento passiva & controlada pelo usuario. Por
exemplo, a inclinacdo de uma plataforma de movimento passivo pode ser alcancada
inclinando-se para a frente, como no Birdly, mostrado na Figura 3.14. Note-se que ativo e
passivo, conforme descrito aqui, se referem ao ponto de vista da plataforma de movimento
e sistema. Ao descrever o movimento do ponto de vista do usuario, 0 passivo implica que o
usuario esta passivamente caminhando, ndo tem como influenciar a experiéncia, e ativo
implica que o usuario esta influenciando ativamente a experiéncia.

Figura 3.13 Uma plataforma ativa de movimento controlada por atuadores hidraulicos. Uma
cadeira pode ser anexada ao topo da plataforma. (Cortesia de Shifz, Associagao de Arte
Sintarturalista)
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Figura 3.14 Birdly, por Somniacs. Além de fornecer estimulos visuais, auditivos e de
movimento, essa experiéncia de RV proporciona uma sensacao de paladar e olfato.
(Cortesia de Swissnex San Francisco e Myleen Hollero)

3.2.5 Esteiras

Esteiras fornecem uma sensacao de que uma pessoa esta andando ou correndo enquanto
permanece em um so6 lugar. Esteiras de inclinagdo variavel, pedais individuais e amarras
mecanicas que fornecem contencdo podem simular colinas manipulando o esforgo fisico
necessario para avancar.

Esteiras omnidirecionais permitem a simulagdo de caminhadas ou corridas fisicas em
qualquer diregao e podem ser ativas ou passivas.

Figura 3.15 O Virtuix Omni. (Cortesia de Virtuix)

voltar ao indice 32




Esteiras omnidirecionais ativas possuem partes moveis mecanicamente controladas.
Essas esteiras movimentam a superficie da esteira para recentrar o usuario na esteira (por
exemplo, Darken et al. 1997 e Iwata 1999). Infelizmente, essa recentralizacado pode fazer
com que o usuario perca o equilibrio.

Esteiras onidirecionais passivas ndo possuem partes moveis controladas por
computador. Por exemplo, os pés podem deslizar ao longo de uma superficie de baixo atrito
(por exemplo, o Virtuix Omni, como mostrado na Figura 3.15). Uma cinta e um cercado
circular impedem que o usuario caia. Como outras formas artificiais de caminhar, a
experiéncia de caminhar em uma esteira passiva nao corresponde perfeitamente com o
mundo real (parece mais como caminhar sobre gelo escorregadio), mas pode adicionar uma
quantidade significativa de presenca e reduzir enjéos e outros desconfortos causados por
movimento.

3.2.6 Outras Saidas Sensoriais

A RV concentra-se principalmente no componente de exibicdo de imagens visuais, mas
outros componentes, como o sabor, o cheiro e o vento, podem imergir mais completamente
0s usuarios e aumentar a experiéncia de RV. A Figura 3.14 mostra o Birdly by Somniacs,
um sistema que adiciona aromas e vento a uma experiéncia de RV. A secéo 8.6 discute os
sentidos do paladar e do olfato.

3.2.7 Entrada

Uma experiéncia RV totalmente imersiva € mais do que simplesmente apresentar contetudo.
Quanto mais um usuario interage fisicamente com um mundo virtual usando seu préprio
corpo de maneiras intuitivas, mais se sente engajado e presente nesse mundo virtual. As
interacbes de RV consistem em hardware e software trabalhando juntos de maneiras
complexas, mas as melhores técnicas de interagdo sado simples e intuitivas de usar. Os
designers devem levar em conta os recursos do dispositivo de entrada ao projetar
experiéncias - um dispositivo de entrada pode funcionar bem para um tipo de interagéo,
mas pode ser inadequado para outro. Outras interagdes podem funcionar em uma ampla
variedade de dispositivos de entrada. A Parte V contém varios capitulos sobre interacao,
com o Capitulo 27 concentrando-se exclusivamente em dispositivos de entrada.

3.2.8 Conteudo

RV nao pode existir sem conteudo. Quanto mais atraente o conteudo, mais interessante e
envolvente a experiéncia. O conteudo inclui ndo apenas as partes individuais da midia e
seus estimulos sensorios, mas também o arco conceitual da historia, o design / layout do
ambiente e as personagens controladas pelo computador ou pelo usuario. A parte IV deste
livro contém varios capitulos dedicados a criagcao de conteudo.
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4 Imersao, Presenca e Realidades

Realidade virtual é estar psicologicamente em um lugar diferente de onde se esta
fisicamente localizado, sendo que esse lugar pode ser uma réplica do mundo real ou pode
ser um mundo imaginario, que nao existe nem nunca poderia existir. De qualquer forma, ha
alguns pontos comuns e conceitos essenciais que devem ser entendidos para que os
usuarios sintam que estdo em outro lugar. Este capitulo discute imersdo, presenca e
questdes da realidade.

4.1 Imersao

Imersao é o grau objetivo em que um sistema e aplicagdo de RV projeta estimulos nos
receptores sensoriais do usuario de uma forma abrangente, combinada, envolvente, vivida,
interativa e com enredo informativo [Slater e Wilbur 1997].

Abrangéncia (extensiveness) € a gama de modalidades sensoriais apresentadas ao
usuario (por exemplo: visual, audio e forga fisica).

Combinacgédo® (matching) é a congruéncia entre as modalidades sensoriais (por exemplo,
apresentacdo visual apropriada correspondente ao movimento da cabeca e uma
representacao virtual do proprio corpo).

Envolvimento (surroundness) é a medida de quao panoramicos sao os estimulos
sensoriais (por exemplo: campo de visdo amplo, audio espacializado, rastreamento em
360°).

Vivacidade (vividness) é a qualidade da simulacdo (por exemplo: resolugao, iluminagao,
taxa de quadros, taxa de amostragem de audio).

Interatividade (interactability) € a capacidade de o usuario fazer altera¢gdes no mundo, a
resposta das entidades virtuais as ag¢des do usuario e a capacidade do usuario de
influenciar eventos futuros.

Enredo (plof) € a histéria, o retrato consistente de uma mensagem ou experiéncia, a
sequéncia dindmica do desenrolar de eventos e o comportamento do mundo e de suas
entidades.

A imersdo é a tecnologia objetiva que tem o potencial de envolver os usuarios na
experiéncia. No entanto, a imersdo é apenas uma parte da experiéncia de RV, pois leva um

% Nota do tradutor: o que o autor chama de “matching”, e que foi aqui traduzido para “combinag&o”,
abrange o que na literatura técnica de realidade virtual e aumentada é conhecido como “registro”
(posicionamento adequado entre o objeto virtual e o espaco real ou do objeto real no espago virtual)
e também o conceito de sincronismo (por exemplo o som n&o acompanhar a imagem ou o visual ndo
acompanhar o movimento da cabeca).
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ser humano a perceber e interpretar os estimulos apresentados. A imersédo pode induzir a
mente, mas nao controla-la. Como o usuario, subjetivamente, experiencia a imersao é
conhecido como presenca“.

4.2 Presenca

Presenga, em suma, é uma sensacao de "estar 1a", dentro de um espago, mesmo quando
fisicamente localizado em um local diferente. Como a presenga € um estado psicolégico
interno e uma forma de comunicacgéao visceral (Segao 1.2.1), é dificil descrever em palavras
- € algo que s6 pode ser entendido quando experimentado. A tentativa de descrever a
presenca € como tentar descrever conceitos como a consciéncia ou o sentimento de amor,
e pode ser igualmente controversa. No entanto, a comunidade de RV anseia por uma
definicdo de presenca, ja que tal definicdo seria Util para projetar experiéncias de RV. A
definicdo de presenca é baseada em uma discussao que ocorreu através da lista de
discussao presence-l durante a primavera de 2000 entre os membros de uma comunidade
de académicos interessados no conceito de presencga. A longa explicagao, disponivel no
site da ISPR (International Society for Presence Research - http://ispr.info), comega com:

Presencga é um estado psicolégico ou percepgdo subjetiva em que, embora parte ou toda a
experiéncia em curso de um individuo seja gerada e/ou filtrada por meio de tecnologia
desenvolvida pelo ser humano, parte ou toda a percepcao do individuo ndo reconhece com
precisédo o papel da tecnologia na experiéncia.

(International Society for Presence Research, 2000)

Enquanto que a imerséo se relaciona com as caracteristicas da tecnologia, a presencga € um
estado psicolégico e fisioldgico interno do usudrio; uma consciéncia momentanea de estar
imerso em um mundo virtual enquanto tem uma amnésia temporaria ou agnosia do mundo
real e da midia tecnolégica da experiéncia. Quando presente, o usuario nao participa
percebendo a tecnologia, mas participa percebendo os objetos, eventos e personagens
representados pela tecnologia. Os usuarios que se sentem altamente presentes consideram
a experiéncia propiciada pela tecnologia de RV como um lugar visitado em vez de
simplesmente algo que foi percebido.

Presenca é uma fungao tanto do usuario quanto da imersao. A imersao é capaz de produzir
a sensacgao de presenga, mas a imersao nem sempre induz a presenga - 0S usuarios
podem simplesmente fechar os olhos e imaginar estar em outro lugar. A presenga é, no
entanto, limitada pela imersao; quanto maior a imersao de um sistema/aplicacdo maior sera
o potencial de o usuario se sentir presente naquele ambiente virtual.

Uma quebra de presenga € um momento em que a ilusdo gerada por um ambiente virtual
se quebra e o usuario se vé onde realmente esta - no mundo real usando um HMD [Slater
and Steed 2000]. Essas interrupcdes podem destruir uma experiéncia de RV e devem ser
evitadas o maximo possivel. Exemplos de causas de uma quebra de presencga incluem

4 Grifo do tradutor
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perda de rastreamento, uma pessoa falando no mundo real que nao faz parte do ambiente
virtual, tropegco em um fio, um telefone tocando no mundo real, etc.

4.3 llusdes de Presenca

A presencga induzida pela imersdo provida por tecnologia pode ser considerada uma forma
de ilusdo (Secdo 6.2), ja que os estimulos da RV sdo apenas uma forma de energia
projetada em nossos receptores; por exemplo, pixels em uma tela ou audio gravado em
horario e local diferentes. Diferentes pesquisadores distinguem diferentes formas de
presenca de diversas maneiras. Presenca é dividida abaixo em quatro componentes
principais, que sdo meramente ilusdes de uma realidade inexistente.

4.3.1 Ailusao de estar em um lugar estavel do espaco fisico

Sentir como se estivesse em um ambiente fisico € a parte mais importante da presenca.
Este € um subconjunto do que Slater chama de “ilusdo de lugar” [Slater 2009], e ocorre pelo
fato de todas as modalidades sensoriais do usuario serem de tal modo congruentes que os
estimulos apresentados aquele usuario (idealmente sem empecilhos, como campo de visao
totalmente livre, nenhum cabo puxando a cabeca, e liberdade de movimento) se comportam
como se esses estimulos tivessem origem em objetos do mundo real, no espago 3D. Os
sinais indicadores de profundidade (Secdo 9.1.3) sdo especialmente importantes para
fornecer uma sensacdo de estar em um local remoto, e quanto mais os sinais indicadores
de profundidade forem consistentes uns com os outros, melhor. Essa ilusdo pode ser
quebrada quando o mundo nao é percebido como estavel devido a longa laténcia, baixa
taxa de quadros, ma-calibracéo, etc.

4.3.2 Ailusao da auto-corporalizacao

Temos uma vida inteira de experiéncias percebendo nossos proprios corpos quando
olhamos para baixo. No entanto, muitas experiéncias de RV ndo contém corpo pessoal - o
usuario € um ponto de vista desincorporado no espacgo. Auto-corporalizacao é a
percepcdo de que o usuario tem um corpo dentro do mundo virtual. Quando usuarios
descorporalizados, e se sentindo bastante presentes, recebem um corpo virtual que
corresponde adequadamente aos seus movimentos, eles percebem rapidamente que
existem diferentes niveis de presenca. Entdo, se um usuario vé um objeto tocando a pele de
seu corpo virtual ao mesmo tempo em que um objeto fisico também toca sua propria pele,
a presenca é muito fortalecida e experienciada mais profundamente (fenémeno conhecido
como “ilusdo da mao de borracha”; Botvinick e Cohen, 1998).
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Figura 4.1 A forma como nos percebemos pode ser bastante distorcida.

Surpreendentemente, a presenga de um corpo virtual pode ser bastante convincente,
mesmo quando esse corpo nao se parece com o préprio corpo da pessoa. De fato, nds nao
necessariamente nos percebemos objetivamente. E a forma como nos percebemos, mesmo
na vida real, através das lentes de nossa subjetividade, pode ser bastante distorcida (Figura
4.1; Maltz 1960). A mente também associa automaticamente ao préprio corpo as
caracteristicas visuais daquilo que estiver sendo visto no lugar desse corpo. Em RV,
podemos nos perceber como personagem de desenho animado ou como alguém de um
género ou raga diferente, e ainda assim a experiéncia pode ser bastante convincente.
Pesquisas mostraram que isso € bastante eficaz para ensinar empatia por meio de “se
colocar na pele de outra pessoa” e reduzir o viés racial [Peck et al., 2013]. Talvez isso seja
possivel devido ao fato de estarmos acostumados a trocar de roupa regularmente - so
porque nossas roupas tém uma cor/textura diferente de nossa pele ou do que vestiamos ha
pouco nao significa que o que esteja por baixo dessas roupas ndo seja 0 NOSSO proprio
corpo. Enquanto que a forma e a cor de nosso corpo nao sejam tao relevantes, o
movimento & extremamente importante e a presenca pode ser quebrada se o movimento
visual do corpo nédo coincidir com o movimento fisico de forma razoavel.

4.3.3 Ailusao da interacao fisica

Olhar em volta nao é suficiente para as pessoas acreditarem por mais que alguns segundos
que estejam em um mundo alternativo. Mesmo que nado seja realista, adicionar alguma
forma de feedback, como audio, realce visual ou o ronco de um controlador, pode dar ao
usuario a sensagao de que de alguma forma tocou o mundo. Idealmente, o usuario deve
sentir uma resposta fisica consistente, que corresponda a representagao visual (conforme
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descrito na Secao 3.2.3). Téao logo alguém tente tocar alguma coisa e ndo ocorra resposta,
pode ocorrer uma quebra de presenca. Infelizmente, um feedback fisico forte pode ser dificil
de alcancar, de modo que a substituicdo sensorial (Secao 26.8) é frequentemente usada.

4.3.4 Ailusdo da comunicacio social

Presenga social é a percepcdo de que estamos realmente nos comunicando (tanto
verbalmente quanto através da linguagem corporal) com outros personagens (controlados
por computador ou pelo usuario) no mesmo ambiente. O realismo social ndo requer
realismo fisico. Foi descoberto que os usuarios exibem respostas de ansiedade ao causar
dor a um personagem virtual de relativamente baixa fidelidade visual [Slater et al. 2006a] ou
quando usuarios com medo de falar em publico precisam falar em frente a um publico virtual
de baixa fidelidade visual [Slater et al. 2006b].

Embora a presenca social aumenta a medida em que aumenta o realismo comportamental
(o grau em que as representacdes e objetos humanos se comportam como no mundo fisico)
[Guadagno et al. 2007], mesmo o rastreamento e renderizagdo de apenas alguns pontos de
jogadores humanos pode ser bastante convincente (Seg¢ao 9.3.9). A Figura 4.2 mostra uma
captura de tela do jogo multiplayer VR Arena pela NextGen Interactions, em que a cabeca
do jogador e as duas maos sao diretamente controladas (ou seja, trés pontos sao
rastreados) e animagdes de girar/caminhar/correr da parte inferior do corpo sao controladas
de forma indireta por meio de joysticks analdgicos.

Figura 4.2 Paul Mlyniec, Presidente da Digital ArtForms, se rende sem ter que pensar na
interface quando é ameacgado pelo autor. O rastreamento de cabega e méo por si s6 pode
ser extremamente atraente em RV, devido a capacidade de transmitir naturalmente a
linguagem corporal. (Cortesia de Interacbes NextGen)
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4.4 Questoes de Realidade

Alguns consideram a “realidade real” o padrao-ouro do que estamos tentando alcangar com
a RV, enquanto outros consideram a realidade uma meta a ser superada - pois, se sO
conseguirmos chegar ao ponto de reproduzir a realidade, qual seria a vantagem? Esta
secao discute algumas questdes envolvendo a tentativa de replicar a realidade versus a de
criar experiéncias mais abstratas.

4.4.1 O Vale da Estranheza (Uncanny Valley)

Algumas pessoas dizem que robds e personagens gerados por computador parecem
assustadores. Embora a sensacdo de familiaridade com personagens simulados
representando personagens reais aumente a medida que se aproximem da realidade, isso
ocorre apenas até certo ponto. Se a realidade é tangenciada, mas né&o atingida, algumas
das nossas reagbes mudam da empatia para a repulsa. Essa descida ao assustador é
conhecida como o Vale da Estranheza (Uncanny Valley), como proposto inicialmente por
Masahiro Mori [1970]. A Figura 4.3 mostra um grafico do nivel de conforto dos observadores
com os seres humanos virtuais em funcdo do n/ivel de realismo humano. O conforto do
observador aumenta a medida que um personagem se torna mais humano até um certo
ponto em que os observadores comeg¢am a se sentir desconfortaveis com o quase, mas nao
completamente, personagem humano.

O Vale da Estranheza é um tema controverso, que é mais uma teoria explicativa simples do
que apoiada por evidéncias cientificas. No entanto, ha poder na simplicidade e a teoria nos
ajuda a pensar sobre como projetar e caracterizar as entidades de RV. Criar personagens
de desenhos animados (cartoons) geralmente produz resultados superiores a criar humanos
quase fotorrealistas. A Segao 22.5 discute tais questdes em mais detalhes.

Vale da
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Figura 4.3 O Vale da Estranheza. (Baseado em Ho e MacDorman [2010])
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4 .4.2 Continua de Fidelidade

O Vale da Estranheza de personagens assustadores ndo € o Unico caso em que nao
necessariamente algo ser mais préximo da realidade signifique que seja melhor. O objetivo
da RV nao é necessariamente replicar a realidade. Ao contrario do que se poderia pensar
inicialmente, a presenca nao requer fotorrealismo e existem fatores indutores de presencga
mais importantes, como a capacidade de resposta do sistema, 0 movimento do personagem
e os sinais indicadores de profundidade. Mundos simples consistindo de estruturas basicas
que fornecem uma sensacao de estabilidade espacial podem ser extremamente atraentes,
e tornar os mundos mais realistas ndo aumenta necessariamente a presenga [Zimmons e
Panter 2003]. Estar em um mundo dos desenhos animados pode parecer tdo real quanto
em um mundo capturado por scanners 3D.

Experiéncias altamente indutoras de presenca podem ser classificadas em diferentes
continua®, e um extremo em cada continuum n&o € necessariamente melhor que o outro
extremo. Os pontos escolhidos pelos criadores nos continuos de RV dependem da viséo e
dos objetivos do projeto.

Abaixo sao listados alguns continua de fidelidade RV que os criadores de RV devem
considerar.

A fidelidade representacional é o grau em que a experiéncia de RV gera um lugar que é,
ou poderia ser, na Terra. No limite superior desse espectro esta o filme imersivo
fotorrealista, no qual o mundo real é capturado com cameras de profundidade e microfones,
depois recriado em realidade virtual. No extremo mais baixo do espectro estdo os mundos
puramente abstratos ou nao-objetivos (por exemplo, bolhas de cor e sons estranhos). Estes
podem nao ter nenhuma referéncia no mundo real, simplesmente transmitindo emocoes,
explorando eventos visuais puros, ou apresentando outras qualidades nao narrativas (Paul
Mlyniec, comunicagéo pessoal, 28 de abril de 2015). Os mundos dos desenhos animados e
os videogames abstratos estdo em algum lugar no meio, dependendo de quao perto a cena
e 0s personagens representam o mundo real e seus habitantes.

A fidelidade de interacdo é o grau em que as acgles fisicas de uma tarefa virtual
correspondem a acbes fisicas da tarefa equivalente no mundo real (Secdo 26.1). Em uma
extremidade desse espectro estdo as tarefas de treinamento fisico, nas quais a baixa
fidelidade da interacdo ameaca efeitos negativos de treinamento (Seg¢édo 15.1.4). No outro
extremo, ha técnicas de interacdo que ndo exigem movimento fisico além do
pressionamento de um botdo. As técnicas magicas estdo em algum lugar no meio onde os
usuarios sdo capazes de fazer coisas que ndo sao capazes de fazer no mundo real, como
agarrar objetos a distancia.

A fidelidade experiencial é o grau em que a experiéncia pessoal do usuario aproxima-se
da experiéncia correspondente pretendida pelo criador de RV (Secao 20.1). Uma aplicagao
de RV que gere de forma muito proxima aquilo que foi intencionado pelo criador possuira

® Plural do termo em latim “continuum” (nota do tradutor)
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alta fidelidade experiencial. Um mundo de livre circulagdo, onde existem infinitas
possibilidades e cada uso resulta em uma experiéncia diferente, tem baixa fidelidade
experiencial.
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