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Resumo

Este artigo descreve a constru¢do de uma interface tangivel para ambientes de entretenimento em realidade
aumentada e mista, bem como de um jogo demonstrador da nova interface, designado por BlowPipe. O ambien-
te demonstrado disponibiliza ao utilizador um jogo imersivo, que tem lugar dentro de uma arena, um espago de
interacgdo em realidade aumentada e mista. Utilizando uma zarabatana fisica e dardos virtuais, possibilita-se a
interac¢do com um cendrio aumentado constituido por alvos em movimento. O objectivo do jogo é abater o
maior numero possivel de alvos num determinado periodo de tempo. Discute-se a construgdo da interface tangi-
vel Zarabatana bem como a sua integragdo na Arena, no contexto do jogo BlowPipe.
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1. INTRODUGAO

O trabalho apresentado neste artigo, tem como objectivo
a exploragdo das potencialidades ludicas dos ambientes
imersivos baseados em realidade aumentada e mista, con-
cretizado com o desenvolvimento de uma nova interface
tangivel e a construgdo de um jogo demonstrador da
mesma, assente sobre o ambiente de desenvolvimento
MxToolkit [Dias03a]. O jogo tem como elemento central,
uma interface tangivel baseada numa zarabatana fisica
com capacidade de seleccionar e disparar dardos virtuais,
com o intuito de atingir alvos, também virtuais, em
movimento (Figura 1). O jogo desenrola-se, dentro de
uma arena fisica tridimensional com forma de paralelepi-
pedo [DiasO4a] (Figura 2), onde ¢ possivel fazer o
seguimento em tempo real da posicdo de um utilizador
que se situe no seu interior, através de tecnologia de
seguimento baseada em ultra-sons, a qual providencia
dois graus de liberdade (XY) em posi¢do (admite-se que
a altura do utilizador € constante). O jogador utiliza, para
além da referida zarabatana, um dispositivo de visualiza-
¢do video see-through Head Mounted Display (HM.D.),
acoplado com um cubo de inércia (Figura 3). Este cubo
de inércia adiciona a arena, trés graus de liberdade em
orientagdo [isense], perfazendo um total de 5 graus de
liberdade, a partir dos quais é possivel fazer o seguimento
dos movimentos de rotagdo da cabega e da translagdo do
corpo do jogador.
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Figura 1 Esboco conceptual do jogo.

Para além do seguimento do utilizador com 5 graus de
liberdade, a Arena, inclui um Toolkit orientado a objec-
tos, apropriado para o programador de aplicagdes em
Realidade Aumentada e Mista, o MxToolkit. Este Toolkit
cria um nivel de abstraccdo ao programador que provi-
dencia a gestdo uniforme da entrada e saida de video
(para H.M.Ds e ecris), distribui¢do de recursos computa-
cionais numa LAN, som espacial 3D, interaccdo multi-
modal em Realidade Aumentada e Mista (interfaces tan-
giveis, detecgdo de gestos e compreensio de fala).



13° Encontro Portugués de Computagio Gréfica

12 - 14 Outubro 2005

Figura 2 A Arena: Um espaco interior de interaccio em
Realidade Aumentada e Mista.

O sistema de detecg@o da pose (posigdo e orientagdo) da
zarabatana, face a cdmara do utilizador, é realizado com o
auxilio de uma das faces de um dispositivo de seguimen-
to baseado em marcas fiduciais designado por Cubo
Magico [Dias 03b], que utiliza como sistema de segui-
mento o AR Toolkit [artoolkit], o qual estd integrado na
plataforma de desenvolvimento MxToolkit. Associados a
Arena ¢ a cada alvo, existem sons posicionados no refe-
rencial da Arena (cuja percepgdo espacial ¢ suportada
pelo MxToolkit), que além de proporcionarem um
ambiente envolvente para o jogo, facilitam a tarefa de
localizagdo dos alvos em movimento. O utilizador tem
um tempo limite para atingir o maximo de alvos possi-
veis e a pontuacdo obtida, esta directamente relacionada
com o numero de alvos abatidos e o tipo de dardo usado
para o efeito. Este trabalho teve como inspirador, o artigo
“Jellyfish Party: Blowing Soap Bubbles in Mixed Reality
Space” [Yasuhiro03]. Neste artigo é apresentado um sis-
tema de realidade aumentada de caracter ludico, onde os
utilizadores interagem com um ambiente virtual usando
um dispositivo fisico sensivel ao sopro, baseado numa
pequena turbina. Pretendeu-se desenvolver uma solugdo
alternativa, de mais baixo custo e com vantagens na sua
integracdo, num ambiente de desenvolvimento de aplica-
¢des em realidade aumentada e mista disponivel (a Are-
na).

O artigo estd organizado da forma seguinte: na sec¢do 2,
esta referenciado o estado da arte no tema das tecnologia
de suporte a realidade aumentada, especialmente, as tec-
nologias de seguimento. Na sec¢do 3, apresentamos o
diagrama geral do sistema de suporte ao novo interface
tangivel. A seccdo 4 trata os assuntos especificos do sis-
tema contendo os pormenores de hardware e software do
prototipo desenvolvido. A seccdo 5 apresenta os resulta-
dos obtidos. Finalmente, a sec¢do 6 contém algumas con-
clusdes e direcgdes futuras de desenvolvimento.

2. ESTADO DA ARTE EM TECNOLOGIAS DE
SUPORTE A REALIDADE AUMENTADA

O paradigma da realidade aumentada ¢ alcancado pela
colocagao de objectos virtuais 3D, ou sugestdes informa-
tivas, no mundo real, o que se torna possivel fazendo
“calibra¢do” ou “seguimento” da camara virtual, isto &,
calculando em tempo real os pardmetros da cdmara vir-
tual, cuja posi¢do e orientagdo coincidem com a do
observador na cena real [Azuma 97]. Com esta técnica,
objectos “virtuais” podem entdo ser registados em rela-
¢do a objectos “reais”, o que significa que estes objectos
podem ser vistos na mesma posicdo e orientacdo de
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outros objectos fisicos da cena real. Isto pode ser alcan-
cado utilizando, por exemplo, 6culos equipados com
pequenos écrans de video e com uma ou duas camaras de
video acopladas (video see-through). Este dispositivo de
visualizagdo pode ser integrado num computador normal,
com capacidades graficas 3D, ou num wearable compu-
ter (um computador embebido no vestuario), igualmente
dotado de capacidades graficas 3D e com ligagdo a uma
rede de computador sem fios (Figura 3).

2.1 Dispositivos de Visualizagao

Os dispositivos H.M.D. disponiveis no mercado apresen-
tam ja resolucdes da ordem de 1280x1024 pixel, o que
corresponde a uma imagem de muito boa definig@o.
Alguns modelos permitem ainda uma visdo estereoscopi-
ca (o que exige duas
camaras de video), que
pode ser importante para
a criagdo dos efeitos de
realismo e imersdo pre-
tendidos. Este tipo de
dispositivos  apresentam
ainda uma limitagdo
quanto ao angulo maximo
de visdo permitida, que
esta restringida a cerca de
50°. Quando comparado
com o valor maximo de
200° possivel com a visdo
humana, este é um factor
muito restritivo na criagdo
de um ambiente imersivo.

Figura 3 Uma unidade
Wearable, com H.M.D, e
respectivas baterias
embebidas no Vestuario.

2.2 Dispositivos e Técnicas de Seguimento

De um ponto de vista geral, os dispositivos de seguimen-
to permitem, em tempo real, seis graus de liberdade (trés
em translacdo e trés em rotag@o). Alguns suportam reso-
lugdes inferiores ao milimetro para os graus de liberdade

Figura 4 O Sistema de Seguimento ARTIC baseado em
Visao e num Artefacto Fisico com Marcas Coloridas.

em translagdo e muito abaixo do grau, para os graus de
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liberdade em rotacdo. As solugdes tecnoldgicas disponi-
veis sdo variadas. Com técnicas de visdo por computador,
a posi¢do e orientacdo, relativamente a cdmara real, de
certas marcas pré-colocadas na cena real, sdo calculadas
em tempo real, o que permite a calibragdo da camara vir-
tual. E essa a técnica utilizada por Hirokazu Kato no seu
sistema AR Toolkit [artoolkit]. Outras técnicas, baseadas
ainda em visdo, permitem o seguimento da pose de arte-
factos fisicos coloridos ¢ em movimento [Dias04b]
(Figura 4). Os sistemas de seguimento por acuUstica de
ultra-sons, determinam a posi¢do de um ponto fixo pela
analise do tempo de ida e volta ou da coeréncia de fase de
ondas ultra-sénicas. Obtém-se assim uma superficie esfé-
rica sobre a superficie da qual se encontra o alvo. Com
varios pares emissor/receptor calcula-se a posigdo tridi-
mensional do alvo pela intersec¢do das varias superficies
esféricas. A frequéncia destas ondas esta acima da gama
audivel por humanos e ronda tipicamente os 20000 Hz.
Esta ¢ a técnica utilizada na Arena [Dias 04a] (e neste
artigo) para seguir a posicdo XY do utilizador.

Os sistemas de seguimento electromagnético, usam pares
de sensores emissor/receptor para medir alteragdes em
campos magnéticos. Estas variagdes tém uma repercus-
sdo eléctrica cujas propriedades permitem o célculo da
posi¢do e orientagdo no espago. Este tipo de sistema
requer ambientes controlados, que sdo normalmente dis-
pendiosos e muito vulneraveis a distor¢des e interferén-
cias de objectos metalicos. E o sistema utilizado por
Yasuhiro no trabalho “Jellyfish Party: Blowing Soap
Bubbles in Mixed Reality Space” [Yasuhiro 03].

Os sistemas de seguimento inerciais recorrem a dois tipos
de componentes nomeadamente, acelerometros e giros-
copios [isense], disponibilizando uma boa resolugdo nos
graus de liberdade, apesar de existirem desvios com o
tempo, que necessitam de correc¢do. A determinagdo da
aceleracdo permite o célculo da posi¢do no espago (inte-
grando a primeira grandeza duas vezes no tempo), tendo
como base a 2% lei de Newton ( f =ma), o que é feito

com uma precisdo milimétrica. De forma analoga, os
giroscopios permitem calcular a orientagdo no espago
pelo principio da conservacdo do momento angular
(M =1a), o que é realizado com uma precisdo menor

que meio grau em todos os graus de liberdade de orienta-
¢do. Esta tecnologia de seguimento esta incluida na Are-
na e, como tal, foi utilizada neste trabalho, para seguir a
orientagdo do utilizador na Arena. O seguimento pode ser
conseguido analisando a radiagdo electromagnética no
espectro dos infravermelhos. Este tipo de sistema localiza
objectos reflectores de raios infravermelhos no mundo
real. Os emissores irradiam periodicamente num espago
restrito, enquanto cdmaras sensiveis a luz infravermelha
identificam pontos de reflexdo criteriosamente colocados
no referido espago. Com a identifica¢do de varios pontos
de reflexdo torna-se possivel determinar a localizagdo e
orientagdo tridimensional de objectos e/ou utilizadores
Estes sistemas apresentam um custo relativamente eleva-
do, no entanto a precisdo ¢ sub-milimétrica e sub-angular
num espago limitado [ARTtrack2]. Existem ainda siste-
mas hibridos, os quais combinam as vantagens de diver-
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sas tecnologias (por exemplo, integrando sensores de
ultra-som com métodos inerciais [isense]), de modo a
providenciarem os seis graus de liberdade referidos.

3. ARQUITECTURA DO SISTEMA
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Figura 5 Arquitectura do Sistema de suporte a Interface
Tangivel Zarabatana.

Na Figura 5, podemos visualizar um diagrama do sistema
proposto. E dado maior énfase a integragdo da interface
tangivel Zarabatana, pois o MxToolkit ja fornece o
suporte para os restantes elementos que fazem parte deste
diagrama. Este sistema assenta sobre uma Arena e o
software ¢ desenvolvido em C++ (.net), utilizando a pla-
taforma MxToolkit.

A construgdo da Zarabatana, requer um microfone, para
detectar e estimar o fluxo de ar soprado e um circuito
oscilador que sera activado quando se premir um botdo
de controlo, que ira existir no corpo da zarabatana, ser-
vindo como botdo de controlo. Este dispositivo é uma
alternativa viavel a turbina utilizada no sistema de Yasu-
hiro [Yasuhiro03]. O sinal produzido por este oscilador é
misturado com o sinal proveniente do microfone e, de
seguida, enviado por um cabo até a entrada “Mic IN” da
placa de som do computador. No extremo de saida da
zarabatana, vai existir uma marca fiducial, a qual ¢ uma
das faces do “cubo magico”, e com a qual € possivel con-
trolar a orientacdo da zarabatana, via seguimento baseado
em visdo. E com base nesta marca que & feita a colocagio
e alinhamento do dardo virtual sobre a zarabatana fisica.

No PC de suporte a aplicagdo, para além do MxToolkit
que fornece suporte a captura e tratamento das imagens
adquiridas pela cdmara de video, ao cubo de inércia e ao
H.M.D, entre outros, vai ainda existir uma aplicagdo
designada por “BlowPipeApplication” que vai propor-
cionar o controlo da zarabatana ¢ o desenrolar do jogo.
Esta aplicacdo existe sob a forma de uma DLL e pode ser
carregada e descarregada dinamicamente na Arena, atra-
vés dos servigos disponibilizados pelo MxToolkit.
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3.1 Configuragao do Sistema
As plataformas de hardware e software necessarias para
0 nosso sistema sao as seguintes:

Hardware:

o Video See-Through Head Mounted Display: Olym-
pus Eye-trek FMD 700, Multimedia Glasses
(800x600 pixel), com uma ligagdo de video sem fios
entre o computador de suporte ¢ a cdmara de video
miniatura: “2Micro Cam wireless ultra miniature
video camera” da Swann Security. (O sistema tam-
bém pode suportar uma Web Cam, no entanto os
cabos de ligagdo, provocam perca de mobilidade).

e  Wearable Unit: Blusdo equipado com uma ligacdo
bidireccional de video analdgico sem fios e baterias.

e PC de suporte: Hardware - CPU: Intel Pentium IV
3.0 GHZ; RAM: 1 Gbyte; Placa grafica card: ATI
RADEON 9700 64 Mbyte; Placa de som Sound
Blaster ou compativel.

e Interface Tangivel Zarabatana
Software:

e MS Visual Studio .Net enterprise edition; MxTool-
kit; Video Input - Direct X 9.0b; Graphics- Open GL
and Open VRML.

e BlowPipeApplication.dll.
4. A INTERFACE TANGIVEL ZARABATANA

A Zarabatana ¢ constituida por um tubo oco onde estdo
montados um microfone e um oscilador controlado por
um botdo de pressdo montado no exterior da mesma. Na
Figura 6 podemos observar o diagrama de blocos do
hardware da zarabatana.

i

Figura 6 Diagrama do Hardware da Zarabatana.

O microfone tem como objectivo detectar e estimar o
fluxo de ar soprado pelo jogador. Esta detecgdo e estima-
tiva sdo efectuadas pelo software, recorrendo a extracgdo
das componentes de baixa frequéncia, do sinal capturado
pelo microfone, através da “Fast Fourier Transform”
(F.F.T.) e posterior calculo do seu valor médio. Com base
na amplitude do valor médio calculado, ¢ determinada a
velocidade de partida do dardo virtual. Em paralelo com
o microfone, existe um oscilador com uma frequéncia
fixa de 1KHz que ¢ activado sempre que se prime o botdo
de controlo existente na zarabatana, visando a criag¢do de
um botdo de controlo. Este botdo de pressdo fecha o cir-
cuito que fornece energia ao oscilador, logo quando o
botdo esta na sua posi¢cdo de descanso, o circuito nio
consome energia (Ver Figura 7). Este botdo, no decorrer
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da aplicagdo, tem como principal fungdo comandar o
inicio do jogo e permitir a mudanga de tipo de dardo
quando o jogo esta a decorrer, sem que o utilizador tenha
de se deslocar até ao teclado do computador.

Uma vez que o sinal produzido pelo oscilador esta dentro
da gama vocal, o acto de premir do botdo, para dar inicio
a0 jogo, ou para mudar de dardo, pode ser substituido por
um assobio cuja frequéncia fundamental esteja nas pro-
ximidades da frequéncia do oscilador (1 KHz). E também
com base na F.F.T. que ¢ detectada a entrada em funcio-
namento deste oscilador/assobio, sendo calculados os
valores médios em torno da zona do espectro que corres-
ponde a 1KHz. Este modo de funcionamento do botio de
controlo, pode apresentar alguns inconvenientes, mas
permite simplificar a ligagdo entre a zarabatana e o com-
putador, e dar maior liberdade de movimentos ao utiliza-
dor na Arena. Os inconvenientes mencionados, estio
relacionados com a eventual activacdo do comando por
uma fonte exterior ao jogo e também com os diversos
problemas de compatibilidade que podem ocorrer, dado a
existéncia de sensibilidades diferentes nas placas de som
usadas em cada computador.

T Ban
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Figura 7 Esquema Electrénico do Hardware da Zarabatana.

4.1 O Esquema Eléctrico da Zarabatana

Atendendo a grande simplicidade do hardware envolvido,
¢ aqui apresentado o seu esquema electronico (ver Figura
7) e, ainda, uma pequena descri¢do do circuito, efectuada
da esquerda para a direita. Assim, na zona mais a esquer-
da, podemos constatar que o botdo de pressdo de controlo
da zarabatana, esta ligado em série com os terminais de
alimentag@o do circuito integrado que suporta os elemen-
tos activos do circuito. Este facto permite que o circuito
em repouso ndo consuma energia, permitindo assim uma
maior longevidade para a pilha utilizada. Esta ¢ uma
pilha com formato de “botdo”, com uma tensdo de 1,5 V
que por sua vez alimenta um circuito integrado de tecno-
logia CMOS 74HCO00 [74HCO00]. Este circuito tem de ser
obrigatoriamente da familia HC, pois esta ¢ a unica que
pode funcionar com a tensdo fornecida pela pilha usada.
O consumo deste tipo de circuito é muito baixo, na
ordem dos micro amperes, o que contribuird para uma
grande longevidade da pilha. O circuito oscilador ¢ for-
mado por um circuito muito conhecido baseado em dois
inversores interligados, um condensador (C1) ¢ uma
resisténcia (R1+ RV1). A frequéncia resultante deste tipo
de montagem, pode ser calculada de forma aproximada

pela expressdo foz%3 RC" O resto do circuito, a

direita do oscilador, apresenta um divisor de tensdo,
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constituido por RV2 onde ¢ possivel regular a amplitude
do sinal quadrado que vai ser injectado no circuito do
microfone, enquanto R2 e C2 limitam os valores maxi-
mos admissiveis e efectuam uma filtragem de corrente
continua respectivamente. = N&o foram considerados
outros cuidados de construgdo, nomeadamente ao nivel
de um filtragem mais refinada do sinal produzido, pois
este ird posteriormente ser alvo de uma filtragem digital
pelo nivel de software. De seguida, no circuito, aparece
montado em paralelo com o oscilador, o elemento micro-
fone, que nio ¢ mais do que um microfone capacitivo
padrdo, com caracteristicas unidireccionais. O sinal
resultante deste circuito € entdo enviado para a porta de
entrada Mic IN [Sound Blaster, Mic IN, 04] da placa de
som do computador de suporte a aplicagdo.

Sinal de saidas
da zarabatana

i

|

|
it
r I°RC

Figura 8 Diagrama da Ligacdo da Zarabatana a Placa de
Som.

Na Figura 8 podem ser observadas as ligacdes da zaraba-
tana a placa de som “Sound Blaster” através do conector
“Mic. IN”.

4.2 Construgao do Protétipo da Zarabatana

Na parte superior da Figura 9 podemos visualizar o
aspecto final do circuito electrénico da zarabatana. O
aspecto alongado da placa, deve-se ao facto de esta estar
destinada a ser colocada no interior da zarabatana.

A zarabatana tem um tamanho de aproximadamente 50
cm ¢ foi pensada para se adequar de forma satisfatoria as
dimensdes da Arena onde vai ser utilizada.

4.3 O Seguimento da Zarabatana

O seguimento da zarabatana dentro do campo de visdo da
camara ¢ efectuado recorrendo a apenas uma das faces do
cubo magico.

Baseado na imagem capturada pela camara, a API MX
Toolkit do referido cubo, fornece ao programador a pose
relativa da sua face mais visivel, face a orientacdo e posi-
¢do perpendicular da cdmara. Matematicamente, essa
pose ¢ a produto de uma matriz de transformacdo de
translag@o (cujos pardmetros equivalem a distdncia entre
os dois referenciais em causa, o da marca e o da cdmara),
com uma matriz de transformacdo de rotagdo (cujos
pardmetros equivalem aos angulos formados entre os
versores correspondentes de ambos os referenciais).
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Dardo com movimento parabdlico e velocidade
perporcional ao sopro

Figura 9 Construcio do Hardware do Protétipo da Interface
Tangivel Zarabatana.

Figura 10 O Cubo Migico.

Com base nesta informag@o ¢ possivel fazer o posiciona-
mento do dardo virtual sobre a zarabatana fisica. De
modo a facilitar as tomadas de vista sobre os alvos e
estimar as trajectorias, a face do cubo utilizada ¢ posicio-
nada na lateral direita da zarabatana e ndo na sua parte
superior como se poderia supor numa primeira aborda-
gem.

O ciclo principal do algoritmo da Zarabatana ¢ baseado
no diagrama que de seguida se apresenta. Este ciclo de
jogo deveria em condigoes Optimas acontecer 25 vezes
por segundo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 O Jogo BlowPipe

A Zarabatana disponibiliza dois dardos intermutaveis,
com o auxilio do botdo de controlo, com cores e compor-
tamentos diferentes (Figura 9). O dardo verde ¢ insensi-
vel a gravidade, e possui uma velocidade de deslocamen-
to que ndo depende do valor do volume de sopro. O dar-
do vermelho ¢ sensivel a aceleragdo da gravidade e a sua
velocidade depende da quantidade de ar soprado pelo
jogador.

Quando se carrega o jogo na Arena, sob o controlo do
MxToolkit, este fica em espera até que se carregue no
botdo de controlo da Zarabatana. Quando este botdo for
premido ¢ dado inicio ao jogo, sendo iniciada uma conta-
gem decrescente de tempo com um valor de 3 minutos.
Durante este tempo o jogador pode optar por atingir os
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alvos existentes, com o tipo de dardo que considerar mais
adequado para abater esses alvos, sabendo que o dardo
sensivel a gravidade, apresenta valores de pontuacgdo
mais elevados, quando do abate de um mesmo alvo. A
pontuagdo conseguida pelo jogador ¢ contabilizada em
tempo real, sendo apresentada na linha de estado do jogo.
O objectivo deste jogo, como ja foi referido, € o de con-
seguir obter a maior pontuagdo possivel, num determina-

do tempo fixo.

De referir que, no computador, o volume associado ao
microfone deve ser regulado para 50% do seu valor
maximo ¢ devem ser desactivadas as opgdes de Boost e
Microfone de painel frontal.

Mx Toolkit's Arena

TIME: 2:14 SCCRE: 20 11 fps

Figura 11 Linha de Estado do Jogo.

A linha de estado do jogo ¢ visualizada na zona superior
do ecrd, o que permite ao jogador obter, em tempo real,
informacgdes sobre o estado de inicio, fim de jogo e esta-
do do desenrolar do jogo, nomeadamente o tempo que
ainda dispde para jogar e a pontuacdo obtida até ao
momento. O indicador do nimero de imagens por segun-
do ¢ apenas uma medida de capacidade de processamento
e ndo faz parte do jogo,

Figura 12 Interagindo com o Jogo BlowPipe.

Figura 13 Pormenor do Jogo BlowPipe.
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As Figuras 12 e 13 mostram um ecr de jogo, onde € visi-
vel um fundo e uma zarabatana fisicos, sobre os quais
estdo representados um passaro e um dardo virtual. A
posi¢do do dardo € controlada pela manipulagio da Zara-
batana, com a limitacdo que a marca na ponta da mesma
deve estar visivel.

5.2 Discusséo

Uma das principais limitagdes do trabalho realizado
deve-se a pouca fiabilidade que o microfone apresenta
para a medi¢do eficaz do volume de ar soprado. Devido a
concep¢do do software, constata-se que esta medicdo é
tanto menos fiavel, quanto menor for o valor do nimero
de imagens por segundo apresentadas.

Por outro lado, devido a técnica de seguimento adoptado
para a Zarabatana (baseado no AR Toolkit), sempre que a
marca fique parcialmente oculta, é perdida a posi¢do do
dardo.

A colocag@o na Arena de mais de 4 alvos, com qualidade
grafica média (correspondente a modelos VRML com 1
Mbyte cada), ndo permite um numero de imagens por
segundo aceitaveis para efectuar um jogo, na configura-
c¢do utilizada para o testar. Tal deve-se ao facto de, tanto
o controlo da Zarabatana, como o seguimento do utiliza-
dor na Arena, ou ainda, o calculo das imagens sintéticas
que se misturam com as imagens reais, terem sido calcu-
ladas no mesmo processador. Esta condicionante ndo tem
necessariamente de ser assim e ndo se refere a nenhuma
limitago da arquitectura dado que o MX Toolkit possibi-
lita uma arquitectura distribuida [Dias03a], com a qual
podemos distribuir os célculos referidos por computado-
res distintos interligados numa rede local ETHERNET, o
que faremos em testes e estudos de usabilidade futuros.

6. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

O sistema apresentado permite a exploracdo de um novo
conceito de diversdo baseado, na utilizagdo de uma zara-
batana fisica e dardos virtuais, a qual possibilita a inte-
rac¢do com um cenario aumentado constituido por alvos
em movimento. A interface tangivel Zarabatana, foi tes-
tada num ambiente de realidade mista, concretizado num
jogo de langamento de dardos ao alvo.

Com este trabalho ficam demonstradas as capacidades do
MxToolkit para o desenvolvimento rapido de aplicagdes
de realidade aumentada e mista, cuja interac¢do decorre
na Arena. Também fica demonstrado que com a capaci-
dade de processamento disponivel num computador
actual, € possivel construir sistemas ludicos simples,
baseados em realidade aumentada e mista, o que abre
boas perspectivas para o futuro deste tipo de sistemas.

O enriquecimento do ambiente em termos de maior qua-
lidade grafica e a utilizagdo de um niimero mais elevado
de alvos em movimento apresenta no entanto ainda algu-
mas limitagdes .

Como trabalhos futuros, podemos considerar:

e A constru¢do de um jogo de tiro ao alvo para varios
jogadores em simultaneo;
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e A separagdo do processamento por varios computa-
dores para que o sistema desenvolvido possa integrar
bastantes mais alvos.

e A avaliagdo da usabilidade do jogo, numa plataforma
computacional distribuida e de maior desempenho
grafico, visando a avaliagdo de métricas de sucesso
atingidas pelos utilizadores durante o jogo, tais como
a % de alvos atingidos por sessdo, a duragdo do jogo
ou ainda a avaliacdo subjectiva da sensag@o de imer-
s30 no uso da zarabatana como interface tangivel.

Com a integragdo de um sistema de seguimento no inte-
rior da zarabatana e com a substitui¢do do microfone, por
um elemento mais eficaz na captura do sopro € possivel
considerar a constru¢do de um protdtipo com fins comer-
ciais.
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