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Resumo

A Realidade Aumentada pode ser definida como a area responsavel por enriquecer o
mundo real por meio da combinacao de objetos gerados por computador. Por conta
disso, a Realidade Aumentada possui grande potencial para ser aplicada nas mais
diversas areas, como Educacao, Medicina, Marketing e Area Industrial, uma vez que
beneficia qualquer tarefa que necessite de acesso a uma informacao que nao teria
normalmente. Contudo, a dificuldade na utilizacdo da interatividade natural nas solu-
cOes recentes de Head-Mounted Displays voltadas para smartphones tem sido um dos
principais obstaculos para a acessibilidade e popularizagdo da Realidade Aumentada.
Desta forma, era de interesse do projeto estruturar, implementar e avaliar um modulo
reconhecedor de gestos de mao para ambientes de Realidade Aumentada. Os expe-
rimentos propostos consistiam na realizagdo de ac¢des diretas e indiretas do usuario,
com relagdo aos objetos virtuais, em diferentes cenérios da Realidade Aumentada,
baseados em tarefas. Os resultados obtidos mostraram a viabilidade do médulo em
aplicagdes de Realidade Aumentada com o uso de Head-Mounted Displays Video
See-Through baseados em smartphones para tarefas em que a precisdo nao é um
requisito fundamental.

Palavras-chave: Realidade Aumentada; Interacao por Gestos de Mao; Head-Mounted
Displays; MediaPipe Hands; Vuforia.



Abstract

Augmented Reality can be defined as the area responsible for enriching the real world
through the combination of computer-generated objects. Because of this, Augmented
Reality has great potential to be applied in the most diverse areas, such as Education,
Medicine, Marketing, and the Industrial Area, since it benefits any task that requires
access to information that it would not normally have. However, the difficulty in using
natural interactivity in recent Head-Mounted Displays solutions for smartphones has
been one of the main obstacles to the accessibility and popularization of Augmented
Reality. In this way, it was in the interest of the project to structure, implement and
evaluate a hand gesture recognizer module for Augmented Reality environments. The
proposed experiments consisted of carrying out direct and indirect actions by the user,
in relation to virtual objects, in different scenarios of Augmented Reality, based on
tasks. The obtained results showed the feasibility of the module in Augmented Reality
applications with the use of Smartphone-based Head-Mounted Video See-Through
Displays for tasks where accuracy is not a fundamental requirement.

Keywords: Augmented Reality; Hand Gesture Interaction; Head-Mounted Displays;
MediaPipe Hands; Vuforia.
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1 Introducao

Os gestos, juntamente com a fala, consistem na principal forma de comunicacao
entre os seres humanos, abrangendo qualquer forma visual, tais como: movimentos
de mao, expressdes corporais e faciais. Al-Hammadi et al. (2020) definem que os
gestos de mao contém uma grande quantidade de informacgdes, sendo fundamentais
tanto na comunicacao por linguagens de sinais quanto nos sistemas de Interacao
Humano-Computador (IHC).

Ainda de acordo com os autores, as solugdes baseadas no reconhecimento
automatico de sinais por mao estdao em alta demanda, uma vez que é possivel de-
senvolver a interatividade com uma aplicacao (ou dispositivo) por meio desse tipo de
gestos. Um exemplo pode ser observado no sistema criado por Ameur, Khalifa e Bouh-
lel (2020), o qual utiliza um dispositivo nao convencional, denominado "Leap Motion"
(ULTRALEAP, 2020), para o rastreamento das maos. A partir disso, torna-se possivel
manipular imagens médicas em um computador, durante um processo cirurgico, por
meio da interatividade “sem toques” e intuitiva com “gestos de mao”. Este tipo de
interatividade é denominado de "baseada em visdo". Neste tipo de interacdo nédo ha
necessidade de retorno tatil, como acontece na interatividade "baseada em contato".

Uma area importante da Computagéo e extremamente influenciada pela interati-
vidade através de gestos da mao é a Realidade Aumentada (RA). De acordo com a
definicdo de Azuma (1997), é possivel resumir essa grande area em trés pontos-chave
simultaneos: combinacdo do conteudo real e virtual; existéncia de interacdo em tempo
real; e registro dos objetos reais e virtuais de forma coerente, no espaco 3D. Entende-se
por virtual (ou digital) tudo aquilo que é construido por meios eletrénicos, como um
computador ou celular.

Tendo em vista que os elementos digitais s&o combinados no mundo real,
torna-se necessaria a utilizacdo de determinados dispositivos que possam prover essa
combinac¢do de maneira simultdnea, como os chamados Head-Mounted Display (HMD).
De acordo com Arnaldi, Guitton e Moreau (2018), os HMDs podem ser divididos em
dois tipos, segundo sua arquitetura éptica: Optical See-Through (OST), em que as
imagens reais e virtuais sdo combinadas a partir de lentes dpticas e, dessa forma,
permitem uma visao natural direta; e Video See-Through (VST) em que o0 ambiente é
percebido através de uma camera e, portanto, a combinacéo dos elementos reais e
virtuais sao baseadas em imagens digitais. A Figura 1 ilustra o funcionamento basico
dos HMDs VST, foco principal deste trabalho.
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Figura 1 — Funcionamento dos HMDs VST

Video
Camera
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Fonte: Adaptada de Kiyokawa (2015).

A interatividade por meio do uso de interfaces naturais, como é o caso do
reconhecimento de gestos, normalmente exige o uso de sensores de profundidade es-
peciais, como o citado Leap Motion, 0os quais hormalmente sdo projetados para serem
acoplados em computadores do tipo desktops ou notebooks, mas tornam-se inviaveis
de serem acoplados externamente em dispositivos méveis, tais como smartphones e
tablets. Naturalmente existem alguns dispositivos méveis que ja possuem sensores
de profundidade embutidos, porém sé&o ainda muito raros e de alto custo. Consequen-
temente, as pesquisas para a utilizagdo dos smartphones neste ambito tém crescido,
conforme apontam Billinghurst, Clark e Lee (2015), uma vez que esses dispositivos, em
sua grande maioria, possuem uma ou mais cameras de alta resolu¢édo e componentes
eletrbnicos capazes de executar softwares para o processamento e sintese de imagens.
Isso pode ser visto na popularizacao do dispositivo VR BOX 2, um HMD do tipo VST
baseado no Google Cardboard, conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — VR BOX 2: HMD VST de RA baseado em smartphone

VIR BOX

Fonte: Elaborada pelo autor.

Recentemente, grandes empresas como a Google tém desenvolvido algumas
solugcbes computacionais baseadas em Aprendizado de Maquina (ML) para o rastre-
amento de m&os em uma cena, como € o caso do framework MediaPipe Hands. O
grande potencial deste framework tem se evidenciado em trabalhos recentes encon-
trados na literatura. Por exemplo, no trabalho de Rompapas et al. (2021), sugere-se a
substituicdo do uso do sensor Leap Motion (e suas fun¢des nativas) pelo uso de uma
camera RGB (Red, Green, Blue) comum e o MediaPipe Hands.

Além disso, outra abordagem de ML para rastreamento bastante consolidada
na literatura é a baseada em marcadores fiduciais. Neste tipo, € exigido a existéncia de
um ou mais objetos de referéncias na cena, como uma imagem impressa numa folha
de papel, os quais sao utilizados para estimar as posicdes dos objetos virtuais e do
usuario no espacgo da aplicacdo. As principais ferramentas de construcao de aplicacbes
de RA deste método sao o ARToolKitX e o Vuforia.

1.1 Problematica

Grande parte das aplicacdes de RA esta restrita as grandes empresas, uma
vez que sao necessarios equipamentos de alto custo, como o "HoloLens 2"(MICRO-
SOFT, 2022), para que se tenha o alinhamento correto dos objetos virtuais e reais no
espaco 3D, conforme definido por Azuma (1997). Dessa forma, a alternativa encon-
trada a fim de popularizar essa tecnologia esta, como mencionado anteriormente, no
desenvolvimento de equipamentos HMD de baixo custo voltados para os smartphones.
Entretanto, um problema decorrente desta solu¢do consiste na dificuldade de utilizagéo
da interatividade natural, isto é, por meio de gestos de mao, uma vez que, durante o
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reconhecimento de imagem, a inferéncia da profundidade do espaco 3D é dificultada
pelo uso de apenas uma camera RGB (comum nos smartphones atuais).

Ainda que o recente MediaPipe Hands ou o consolidado Vuforia possuam
varios pontos positivos, como a ndo exigéncia de uma camera de profundidade para
realizar o rastreamento das maos, ao contrario do Leap Motion, eles, infelizmente, ndo
possuem funcionalidades nativas para o reconhecimento de gestos de méao, o que
seria extremamente desejavel na implementacao de interagdo direta em ambientes
de RA. Cabe, portanto, ao desenvolvedor destes tipos de aplicagdes implementar tais
funcionalidades, o que nao é uma tarefa trivial.

1.2 Justificativa

De acordo com Billinghurst, Clark e Lee (2015) em consonancia com Arena et al.
(2022), as aplicagbes de RA tém tido uma crescente e fundamental atuagéo nas areas
da Educacao, Arquitetura, Medicina, Marketing, Turismo e Jogos Digitais. Contudo,
como colocado anteriormente na se¢éo 1.1, a dificuldade na utilizagcao da interatividade
natural nas solu¢des de HMD voltados a smartphones tem sido o principal obstaculo
para a acessibilidade e popularizacdo da RA.

Diante do contexto exposto, justifica-se o desenvolvimento de um médulo em
software que fornecga a funcionalidade do reconhecimento de gestos. A estruturagéo
deste mddulo, especificamente, levara em consideracao a arquitetura de HMDs VST
baseados em smartphone e visara dar suporte a interatividade baseada em viséo para
aplicagbdes de RA, no espacgo proximo ao corpo do usuario (espago peripessoal).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste projeto, portanto, consiste em estruturar, implementar
e validar, um médulo em software capaz de reconhecer gestos de mao e que possa
ser utilizado para interagcdao em aplicacées de RA no espacgo peripessoal do usuario.
O desenvolvimento deste médulo levara em conta a abordagem de ML para rastrea-
mento de objetos e sera direcionado, especificamente, aos HMDs VST baseados em
smartphone.

1.3.2 Objetivos Especificos

» Determinar alguns dos gestos minimos de mao para a interatividade basica em
ambientes de RA.
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« Estruturar e implementar um médulo, em termos de software, capaz de reconhecer
gestos de mao que possam ser utilizados para interacao em aplicacées de RA
baseadas em smartphones.

 Realizar testes em diferentes contextos da RA e analisar os resultados obtidos,
por meio da utilizagdo de métricas objetivas e quantitativas.

1.4 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho esta estruturado da seguinte forma: no Capitulo 2 tem-se a
definicao tedrica e principais informagdes sobre a RA e de outros temas considerados
mais importantes para o trabalho. Ja o Capitulo 3 descreve a respeito do desenvolvi-
mento do mddulo, com relacédo a sua abordagem, arquitetura légica e funcionamento
basico. No Capitulo 4, sao descritos os experimentos e discutidos os resultados ob-
tidos, levando em consideracdo o mddulo desenvolvido. Por fim, no Capitulo 5 sao
apresentadas as consideragdes finais e algumas possibilidades de trabalhos futuros.



2 Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo, os conceitos considerados mais importantes para este trabalho
sao apresentados, tais como: Realidade Aumentada, Interacdo Humano-Computador
via Gestos de Mao e Espaco Peripessoal.

2.1 Realidade Aumentada

Para compreender o conceito de RA, é necessario entender o chamado “conti-
nuum de virtualidade”: um diagrama que estabelece as diferencas entre os ambientes
real e virtual, apresentando seus limites por meio das definicdes de um objeto real e um
virtual. Proposto inicialmente por Milgram e Kishino (1994), € possivel visualizar que a
RA esté localizada na regido da centro-esquerda, na chamada “area de transi¢cao” entre
o mundo totalmente real para o mundo virtual, como visto na Figura 3. E importante
mencionar que, ainda que esse conceito esteja sendo revisitado e discutido por diversos
autores, como Skarbez, Smith e Whitton (2021), de tal forma a atualiza-lo com base
nas tecnologias vigentes, o “Continuum de Milgram” (como também é chamado) é
um conceito-chave amplamente utilizado para compreender as caracterizagoées dos
ambientes real e virtual.

Figura 3 — Continuum de Virtualidade

Realidade Misturada (RM)

Ambiente Realidade Virtualidade Amb_iente
Real + Aumentada Aumentada Vlr(tFlIl\EJl)l

(RA) (VA)

Fonte: Adaptada de Milgram e Kishino (1994).

Desta forma, Arnaldi, Guitton e Moreau (2018) definem a RA como a capa-
cidade dada a um ou mais usuarios de realizar um conjunto de tarefas a partir do
enriquecimento do ambiente real por meio da adicao de objetos virtuais 2D ou 3D e,
para isso, leva-se em conta dois principais fatores: imerséo, ou seja, a percepcéo do
usuario de que os objetos virtuais estdo fisicamente presentes no ambiente real; e a
interatividade, dada como a capacidade do usuario de modificar os objetos virtuais por
meio de agdes reais. Complementarmente, Hounsell, Tori e Kirner (2020) definem que
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a arquitetura genérica de um sistema de RA é dividida em trés modulos: entrada, a qual
€ responsavel por capturar a cena real e possibilitar o rastreamento; processamento,
associada ao tratamento de renderizacéo correta dos objetos virtuais na cena e de
processamentos relacionados a interacao; e saida, a qual esta relacionada com a
apresentacao final dos elementos reais e virtuais, por meio de um display.

Por fim, evidencia-se, entdo, que a importancia de realizacdo de pesquisa nesta
area, conforme abordado por Hounsell, Tori e Kirner (2020), Barfield (2017), Billinghurst,
Clark e Lee (2015) e Arena et al. (2022), esta diretamente relacionada na vasta area de
aplicabilidade em que a RA pode se inserir, como as ja citadas Educacao, Arquitetura,
Medicina, Marketing, Turismo e, principalmente, na Area Industrial. Isso & justificado
por meio da propria definicdo de RA, uma vez que o0s objetos virtuais devem ser
combinados no mundo real, isto é, é possivel inserir e mostrar informacodes as quais o
usuario normalmente nao teria acesso, infere-se, portanto, que “atividade humana que
necessita de acesso a informacéo para melhor ser executada, pode se beneficiar da
RA” (HOUNSELL; TORI; KIRNER, 2020).

2.2 Interacao Via Gestos de Mao

A IHC, como explica Petrick (2020), é uma area interdisciplinar pautada a
compreender e melhorar o relacionamento entre as agdes do ser humano com um
computador. Para tanto, é levado em conta as diferentes partes do corpo de uma
pessoa com as diferentes entradas e saidas do computador. Contudo, como demonstra
a autora e é colocado também por Sinha, Shahi e Shankar (2010), a area ainda néo
possui uma definicao formal de fato, uma vez que os estudiosos abordam a respeito

de “interfaces de computador”, "entrada-saida de dispositivos”, “sentidos humanos
com tecnologia”, “computadores vestiveis”, “interagdo homem-maquina”, dentre outras
alcunhas; ao contrario do uso explicito de “interacdo humano-computador”. Diante disso,
para fins de caracterizacao e levando em conta a area da Ciéncia da Computacao,
este trabalho se baseia na seguinte definicao: “A Interacdo Humano-Computador é
uma disciplina preocupada com o projeto, avaliacao e implementacao de sistemas de
computacao interativos para uso humano e com o estudo dos principais fenbmenos

que os cercam” (SINHA; SHAHI; SHANKAR, 2010).

Diante disso, e levando em conta a definicdo de RA tratada anteriormente, a
interacdo do usuario com o sistema é fundamental e indispensavel para que haja a
existéncia, de fato, de uma RA. Especificamente, Reifinger et al. (2007) explica que,
para uma aplicagao de RA atingir a sua totalidade imersiva, os sistemas de entrada
e saida devem ser adaptados com a realidade do usuario, isto €, & necessario que
compreendam a chamada “linguagem natural do ser humano”, como a fala e os gestos.
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Neste contexto, Ghazwani e Smith (2020) e Aliprantis et al. (2019) explicam
que as “interfaces naturais de usuario” (NUI) consistem num sistema que possibilita
0 uso de movimentos naturais como método de entrada na interagdo com os objetos
virtuais no RA. Em outras palavras, é possivel utilizar as informacdes obtidas através
da fala ou de gestos para realizar as a¢des no sistema. Para tanto, Aukstakalnis (2017)
em consonancia com Ghazwani e Smith (2020), esclarecem que essas interfaces
comumente estdo associadas ao uso de aparelhos externos, como a luva de dados
para a mao ou de sensores de captura para o corpo, de tal forma que a precisao das
informacdes obtidas seja valorizada. Contudo, isto torna-se inviavel para o usuario
na pratica, uma vez que esses equipamentos, em sua grande maioria, sdo custosos
financeiramente.

Em face do exposto, os gestos de mao tornam-se fundamentais para a realizagéo
de interacdo em sistemas de RA com NUI. Conforme explica Pinho et al. (2020) em
concordancia com Peddie (2017), o grande ponto positivo da utilizacdo deste tipo
especifico de interagdo consiste em se aproveitar do conhecimento intuitivo do préprio
usuario, de tal forma a alcancar a facilidade e naturalidade. Diante disso, a literatura
se divide em duas abordagens diferentes para o reconhecimento dos gestos de mao
em um sistema, como apresenta Khurshid et al. (2022): baseadas no uso de luvas
de dados, como citadas anteriormente; e as baseadas no uso de cameras. Com
relacao a segunda, Oudah, Al-Naji e Chahl (2020) em conformidade com Khurshid et
al. (2022) explicam que o uso da visdo computacional, isto é, aplicacao de técnicas
computacionais para segmentacao e detecgao de pontos caracteristicos da mao, como
cor da pele, esqueleto, movimentacao e modelo 3D, tem crescido na ultima década, em
conformidade com o avango no desenvolvimento das cameras de video comum (RGB),
das cameras de profundidade (RGBD, como o Kinect) e de sensores como o “tempo de
voo” (TOF), os noturnos e termais. Somado a isso, Aliprantis et al. (2019) constata a
importéncia dos dispositivos moveis neste contexto, uma vez que as cameras, sensores
e processadores graficos embutidos nesses aparelhos possibilitam, ainda que em
estagio primitivo se comparado aos computadores de mesa, a aplicagao de visao
computacional sem a adi¢cao de outros equipamentos, de tal forma que seja possivel
construir aplicagcdes de RA de maneira portatil.

Por fim, € importante eleger quais seriam o0s gestos minimos para uma aplicagao
de RA. Um trabalho importante sobre a tematica foi realizado por Piumsomboon et al.
(2013). Em seus estudos, os autores elegeram 44 gestos para 40 agdes nos cenarios
de RA. Dentre eles, é possivel eleger e adaptar alguns para esse trabalho, com base
em suas agoes: “apontar”, utilizado para selecao indireta de objetos (sem colisdo);
“pinca fechada”, relacionado com a selecao direta de objetos (com colisdo), e sua
variacao “pinca fechada e mover” atrelada ao movimento; “pinca aberta”, empregado
para encerrar a operacao da “pinga fechada”, liberando o objeto dos dedos do usuario.
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Esses gestos podem ser vistos na Figura 4.

Figura 4 — Gestos minimos presentes no sistema

Apontar Agarrar Liberar
(Pinga Fechada) Agarrar e Mover  (Pinca Aberta)

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.3 Espaco Peripessoal

O espaco peripessoal, de acordo com Bufacchi e lannetti (2018) e Hunley e
Lourenco (2018), pode ser definido como o espaco maximo alcancavel pelos bracos
humanos. Em outras palavras, exprime a regiao em que 0s objetos podem receber uma
acao direta de um ser humano. Ainda que isso varie de pessoa a pessoa, a distancia
média do comprimento deste espaco se estende em torno de 1m.



3 Materiais e Métodos

Este capitulo dispde a respeito do processo de constru¢cao do modulo, tal como
0s materiais, modelagem, arquitetura do sistema e detalhamento do desenvolvimento.
Especificamente, utilizou-se de duas abordagens distintas para a construgao do modulo.
A primeira, com o uso MediaPipe Hands, apresentou problemas no desenvolvimento e,
por conta disso, tornou-se necessario a reestruturagao integral do modulo levando em
conta os servigos do consolidado Vuforia. Esta segunda abordagem foi a considerada
nos experimentos propostos na secao 4.1 e, portanto, deve ser tomada como principal
neste trabalho.

Além disso, por se tratar de um sistema complexo, seguiu-se 0s conceitos e
meétodos de modelagem descritos por Pressman e Maxim (2021) em que a chamada
“‘modularidade” deve ser baseada em restricbes. Em outras palavras, o software deve
ser dividido em partes (como contéineres), cada qual com sua representatividade
funcional e de tal modo que a interconexdo entre elas seja relativamente simples.
Adicionalmente, como enfatizam os autores, uma arquitetura simboliza a representagéo
operacional do sistema, de forma que seja possivel analisar a efetividade do projeto.

3.1 Materiais Gerais

Considerando o contexto citado, escolheu-se as seguintes ferramentas gerais
do projeto, ou seja, aquelas que estao presentes em ambas abordagens:

Software
» Sistemas Operacionais: Windows 11 para desktop e Android 11 para o smartphone;
« Ambiente de Desenvolvimento Integrado: Microsoft Visual Studio Code;

» Motor de Jogos: Unity3D v2021.3.3f1;

« Linguagem de Programacao: C#.
Hardware

» Notebook pessoal Lenovo Ideapad 330-15IKB com: processador Intel Core i7-
8550U, HDD WD Blue WD10SPZX de 1TB, SSD Crucial BX500 de 240GB, 12
GB DDR4 de Memdria RAM e placa de video NVIDIA GeForce MX150 (2 GB
GDDR5 de memodria);
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» Smartphone POCO X3 NFC com: 6 GB de Meméria RAM, processador Qualcomm
Snapdragon 732G, GPU Adreno 618 e quatro cameras principais;

« HMD VST: VRG PRO.

Os principais materiais gerais do projeto serdo descritos a seguir, como o
Unity3D, o smartphone POCO X3 NFC e o HMD VST VRG PRO. Destaca-se que os
materiais adicionais de cada abordagem serédo descritos respectivamente em suas
secdes posteriores.

3.1.1  Unity3D

De acordo com a proépria desenvolvedora Technologies (2022), a Unity (ou
Unity3D) é uma plataforma de desenvolvimento de aplicagdes interativas com graficos
3D ou 2D, em tempo real, e com suporte multiplataforma. Ademais, é possivel elencar
as seguintes principais caracteristicas incluem: detém uma série bibliotecas para
computacao grafica, denominadas de pacotes, como as de criacdo e manipulacao
de formas geométricas basicas; suporte para importacdo de modelos geométricos
complexos, criados em softwares de modelagem (como Autodesk ou Blender); estrutura
baseada em componentes, isto é, conta com suporte da criagéo de scripts para objetos
e gerenciadores, por meio da linguagem majoritaria C#; dentre outras.

Atualmente, desempenha um papel fundamental para a popularizacdo da RA por
possibilitar aos desenvolvedores que criem suas aplicagoes de forma eficaz. Em outras
palavras, a Unity3D propicia um ambiente com a capacidade de multiplataforma, a qual
exprime que um projeto feito para determinada plataforma, como por exemplo o Android
nos smartphones, possa ser exportado sem muitas dificuldades para outras plataformas,
como 0 iOS ou Windows. Além disso, a vasta gama de pacotes terceirizados disponiveis
tanto em sua loja oficial quanto em outras plataformas famosas da comunidade, como
o GitHub, e do seu recentemente langado kit de desenvolvimento de software (SDK)
XR para criagao de aplicagdes da Realidade Estendida (como a RA), tem tornado esse
motor de jogos cada vez mais consolidado para a criacao de aplicagdes de RA.

Uma das fungdes importantes oferecidas pela Unity3D consiste em organizar
o ambiente virtual por meio de uma estrutura hierarquica. Ou seja, é possivel dispor
0s objetos virtuais de acordo com sua funcionalidade e prioridade na cena, o qual
auxilia o chamado pipeline grafico (renderizacdo) e na organizacao do projeto. Dentro
da ferramenta, essa fungcdo pode ser vista na chamada “Janela de Hierarquia” (ou
Hierarchy), conforme € mostrado na Figura 5. Nota-se, por exemplo, que os objetos
“Filho” e “Filho 2” séo filhos diretos de “Pai”, ao passo que “Filho 3” é filho direto de
“Filho 2” e indireto de “Pai”. Essa disposicao dos objetos permite com que o0 mais alto da
hierarquia comanda diretamente seus filhos. Por exemplo, caso o objeto “Pai” sofresse
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uma operacgao de rotacao, todos os seus filhos diretos (“Filho” e “Filho 2”) e indiretos
(“Filho 3”) sofreriam a mesma operagao.

Figura 5 — Exemplo de cena na Janela de Hierarquia da Unity3D
= Hierarchy
+ b O~
A Cena
51 Main Camera
-0 Directional Light
o) Pai

I‘ Filho
) Filho 2
-] Filho 3

Fonte: Elaborada pelo autor.

Especificamente, cada cena construida na Unity3D esta associada ao seu
respectivo grafo de cena, o qual facilita a visualizacdo da hierarquia e torna possivel
visualizar a disposi¢cao dos objetos para o pipeline grafico. Em um grafo de cena, cada
nd representa um objeto e cada aresta representa a relacao de parentesco entre dois

objetos. Por exemplo, o grafo de cena apresentado na Figura 6 é referente a cena
apresentada na Figura 5.
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Figura 6 — Exemplo de grafo de cena da Unity3D

4

5] Main Camera %) Directional Light

S Filho

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, destaca-se dois conceitos fundamentais utilizados dentro da ferramenta:
GameQObjects e componentes. Os GameObjects sao considerados todos o0s objetos de
cena e servem como receptaculo para os chamados componentes, 0s quais consistem
em estruturas que desempenham e/ou agrupam uma ou mais funcionalidades no
sistema. Como exemplo de componentes, tem-se os colisores (Collider), scripts, simu-
ladores de fisica (Rigidbody), dentre outros. Os componentes, dentro da ferramenta,
podem ser vistos na “Janela de Inspec¢ao” (ou Inspector), como indicado em vermelho
na Figura 7. Especificamente, o componente de transformada ( Transform) é necessario
em todo GameObject criado, uma vez que ele é responsavel por gerenciar tanto a
posicao, rotacao e escala de um objeto quanto garantir a existéncia da hierarquia de
cena por meio da conexao entre objetos. Em outras palavras, o Transform desempenha
a funcao de aresta em um grafo de cena na Unity3D.
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Figura 7 — Exemplo de GameObject com componentes Transform e Camera

O Inspector B Console Android Logcat

@ v GameObject
- Tag Untagged » Layer Default

: Transform
Py -

Skybox

Everything

Perspective
Vertical
L]

=

Near 0.3

Far 1000

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.2 Smartphone POCO X3 NFC

O smartphone era um dos equipamentos fundamentais para a execug¢ao do
trabalho, uma vez que o moédulo seria testado diretamente nele, tendo em vista a
arquitetura de funcionamento dos HMDs VST e das abordagens de ML para rastre-
amento de objetos em cena. Para tanto, utilizou-se o0 POCO X3 NFC, considerado
um aparelho com “especificagdes intermediarias” do mercado, de acordo com Santos
(2021) e Alecrim (2020). E possivel visualiza-lo na Figura 8. Dentre as especificaces
estabelecidas pela empresa POCO (2020), ressaltam-se seis para as aplicacoes de
RA: suporte ao ARCore (SDK para RA no Android); meméria RAM LPDDR4X de 6GB;
processador Qualcomm Snapdragon 732G com poderosos oito nucleos de 2.3GHZ
cada; GPU Adreno 618 com até 800MHz de velocidade; display de nanocristal com
tamanho de 6.67”, resolucao de 2400 x 1080 FHD (Full High Definition - Alta Definicdo
Total) e 120Hz de taxa de atualizacdo; e quatro cameras traseiras.
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Figura 8 — Visao frontal e traseira do POCO X3 NFC

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com relacao a ultima especificidade, isto €, a respeito das cameras, é importante
destacar sua importancia para o projeto, uma vez que o ambiente real capturado em
um cenario de RA deve ser o de maior qualidade possivel. Diante disso, é destacado
pela POCO (2020) que a camera RGB principal possui 64MP, sendo a melhor, com
relacdo as outras trés, para a captura de ambientes proximos do usuario e, portanto,
para aplicagdes de RA no espaco peripessoal. Outrossim, ela “registra imagens com
6tima definicao, cores vividas, mas ndo excessivamente saturadas, e controle decente
de ruido” (ALECRIM, 2020).

3.1.3 HMD VST VRG PRO

Considerando o tamanho de tela do POCO X3 NFC, tornou-se necessario a
aquisicao do VRG PRO que, assim como o VR BOX 2, € um HMD VST baseado
no Google Cardboard e de baixo custo, podendo ser utilizado para experiéncias em
Realidade Virtual (RV) ou RA de maneira direta. O equipamento pode ser visto na
Figura 9.
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Figura 9 — Visao frontal do VRG PRO

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com relacao as suas caracteristicas, especialmente a sua arquitetura interna, o
HMD possui uma lente para cada olho, com 42mm de espessura e comprimento focal
de 53.3mm, e suporte para ajuste da posicao da lente e da distancia interpupilar (IPD).
A IPD pode ser ajustada numa faixa de 60 a 75mm. Além disso, seu chamado “suporte

para miopia” ¢

onsiste no ajuste das lentes em até 800 °. Por fim, possui um campo de

visdo (FOV) de 120° na horizontal, sendo maior do que os 80°do VR BOX 2. E possivel

visualizar sua

arquitetura interna na Figura 10.

Figura 10 — Arquitetura interna do VRG PRO

42mm

Tela do
QOlho Humano ) Smartphone

Lente "

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.2 Abordagem Inicial: MediaPipe Hands

Esta secdo apresenta o processo de constru¢cdo do modulo, por meio da aborda-
gem do MediaPipe Hands. Ou seja, sdo descritos os materiais adicionais necessarios,
a modelagem e arquitetura do sistema, os detalhes no desenvolvimento e os contra-
tempos encontrados.

3.2.1 Materiais Adicionais

Adicionalmente aos materiais gerais, tornou-se necessério a utilizacao dos
seguintes materiais para essa abordagem:

Software

« Biblioteca de RA: AR Foundation v5.0.3 (ARCore v1.31) para Unity3D;

» Framework de ML adaptado para Unity3D: “MediaPipeUnityPlugin” v0.10.1 (Goo-
gle MediaPipe v0.8.10).

3.2.1.1 MediaPipe Hands

Dentro do contexto situado, uma estrutura recentemente publicada tem chamado
a atencao dos pesquisadores da area de RA. O MediaPipe se trata de um framework
de cédigo-aberto, publicado oficialmente por Lugaresi et al. (2019), com a finalidade de
ofertar a criacao de pipelines (ou segmentacao de instrugdes), baseadas em apren-
dizado de maquina, para processar dados como audio e video. O grande diferencial
desta ferramenta esta em sua arquitetura, a qual possibilita o funcionamento estavel
e otimizado em dispositivos méveis e aparelhos embarcados. De acordo com Yong
(2019), um dos pesquisadores e engenheiros da Google, é possivel dividi-la em quatro
principais partes, a partir de sua base: uma camada multiplataforma escrita em C++, a
qual abrange as ferramentas de reconhecimento de imagem e de comunicacao direta
com a GPU de um dispositivo, como OpenCV, OpenGL e TensorFlow; uma camada
denominada de “Calculadora”, a qual abstrai a camada anterior por meio da construgao
de uma estrutura de dados especifica, denominada “Calculadora”, e cuja funcéo esta
associada a designacgao de tarefas para processamento; uma camada de “Construcao
de Grafos” com a utilizagao do Protobuf, responsavel por fornecer uma interface ba-
seada em grafos para a comunicacao entre as Calculadoras; e, por fim, a camada de
“Execucao dos Grafos”, responsavel por fazer a comunicacao direta com as aplicagdes,
isto €, trata-se de um médulo que realiza a execucao dos “Grafos” e € manipulado em
linguagens de programacéo de alto nivel, como Java, Objective-C, JavaScript e Python.
A Figura 11 ilustra a arquitetura do MediaPipe num geral.
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Figura 11 — Arquitetura interna do MediaPipe

Aplicagbes (Desktop/Servidores, Android, iOS, Embarcados)
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Estrutura Multiplataforma em C++ TensorFlow, OpenCV,
OpenGL/Metal, Eigen,
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Fonte: Adaptada de Yong (2019).

Especificamente, uma solucao revelada por Zhang et al. (2020) diz respeito ao
rastreamento de maos, em tempo real, a partir de apenas uma camera RGB e com o
foco nas aplicagdes de RA. Denominada de MediaPipe Hands, € possivel inferir até
21 pontos de referéncia 2.5D para cada mao em um unico frame processado, como
indicado na Figura 12. E importante ressaltar que os pontos inferidos sao do tipo 2.5D
uma vez que o eixo de profundidade (z) é relativo ao ponto 0 (pulso) e calculado a
partir da largura e altura do quadro processado.

Figura 12 — Pontos de rastreamento de mao inferidos pelo MediaPipe Hands

0. WRIST 11. MIDDLE_FINGER_DIP
1. THUMB_CMC 12. MIDDLE_FINGER_TIP
2. THUMB_MCP 13. RING_FINGER_MCP
3. THUMB_IP 14. RING_FINGER_PIP
4. THUMB_TIP 15. RING_FINGER_DIP
5. INDEX_FINGER_MCP 16. RING_FINGER_TIP
6. INDEX_FINGER_PIP 17. PINKY_MCP
7. INDEX_FINGER_DIP 18. PINKY_PIP
8. INDEX_FINGER_TIP 19. PINKY_DIP
9. MIDDLE_FINGER_MCP  20. PINKY_TIP
10. MIDDLE_FINGER_PIP

Fonte: Google (2020).

Para tal propdsito, essa solucdo recorre simultaneamente de dois modulos
da biblioteca TensorFlow: o detector de palma (palm detection) e o marco de mao
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(hand landmark). Zhang et al. (2020) exprimem que, a partir de modelos treinados, o0
palm detection verifica 0 quadro da imagem por completo e infere a chamada caixa
delimitadora de mao (hand bounding box), a qual por sua vez simboliza a regiao
delimitada de uma mé&o encontrada no quadro. Por conseguinte, o hand landmark
opera somente nesta regido delimitada e, também a partir de modelos treinados, infere
os 21 pontos 2.5D de alta fidelidade. Por conta desta arquitetura e do suporte as
Interfaces de Programacao de Aplicativos (API) de graficos méveis, o MediaPipe Hands
pode ser utilizado com estabilidade e otimizagdo em smartphones, tornando-o atrativo
para o uso em sistemas de RA médveis, como indicam os préprios autores.

Contudo, ndo existe até o momento uma publicacao oficial do MediaPipe Hands
para a Unity3D. Diante disso, tornou-se necessario a adaptacédo do framework para
seu devido uso com o motor de jogos. Inicialmente, a solugcao avaliada consistia em
uma adaptacao do cédigo original, escrito na linguagem de programacao C++, para um
formato de plugin nativo da Unity, seguindo as recomendacdes de construcdo dadas
pela Technologies (2022). Felizmente, Nishida (2022) realizou essa adaptacéo, de forma
estavel, e tornou-a publica via GitHub, juntamente com uma série de instrucoes de uso
e solugdes suportadas (como a de rastreamento de mé&o), sempre acompanhando as
atualiza¢6es advindas do MediaPipe oficial.

3.2.1.2 AR Foundation para Unity3D

O AR Foundation € uma estrutura contida dentro do XR SDK da Unity3D que
permite ao desenvolvedor criar aplicagdes de RA para as mais diversas plataformas
existentes, com alvo para os dispositivos méveis. Para isso, conforme explica a Tech-
nologies (2022) em sua documentacao oficial, este framework se utiliza dos recursos
de RA providos pelo préprio sistema operacional de destino, via plugin especifico para
Unity3D, como o ARCore do Android ou ARKit do iOS, como indicado na arquitetura de
funcionamento do XR SDK presente na Figura 13.
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Figura 13 — Arquitetura de funcionamento do XR SDK
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Fonte: Adaptada de Technologies (2022).

Diante disso, é importante ressaltar a existéncia desses plugins especificos
presentes na camada da base, uma vez que sao eles 0s responsaveis por realizar a
chamada “converséo dos sistemas de coordenadas” entre as coordenadas obtidas de
um sistema operacional de destino, como o ARCore do Android, para as coordenadas
da Unity3D, e vice-versa, durante a execucao da aplicacao. Por exemplo, o ARCore, de
acordo com a Google (2022), utiliza-se de um sistema de coordenadas baseado na
chamada “regra da méao direita”: a coordenada X € incrementada a direita; a coordenada
Y é a vertical e incrementada para cima; e a coordenada Z é incrementada para tras.
Neste cenario, o plugin realiza a conversao das coordenadas obtidas, por uma camera
ou outra entrada, para o sistema utilizado pela Unity3D, baseado na “regra da mao
esquerda”: a coordenada X é incrementada a direita; a coordenada Y é a vertical e
incrementada para cima; € a coordenada Z é incrementada para frente. Apés a Unity3D
processar os dados possiveis na aplicacao, as coordenadas sao retornadas para o
plugin, o qual realiza a conversao para o ARCore e, desta forma, possibilitando o
aparelho com Android executar corretamente a aplicagdo de RA. E possivel visualizar
as diferencgas entre os dois sistemas na Figura 14. A principal diferenca, diante do
exposto, esta na coordenada Z, relacionada a profundidade da cena, considerada
de extrema importancia no contexto do projeto, uma vez que é necessario conhecer
corretamente o seu valor para o adequado registro e rastreamento dos objetos virtuais.
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Figura 14 — Diferencas entre os sistemas de coordenadas baseados na regra da mao
esquerda e direita

Regra da Regra da
Mao Esquerda M&o Direita
Y Y
Z

X
=g, Z
Fonte: Adaptada de Turner e Coulter (2021).

Além disso, evidencia-se 0s seguintes principais recursos do AR Foundation para
os aparelhos Android com suporte ao ARCore: rastreamento do dispositivo, como sua
posicao e rotacao, em um espaco fisico; deteccao e rastreamento de planos e pontos
caracteristicos; suporte para ocluséo e para profundidade (Depth API do ARCore);
dentre outros. A lista completa de funcionalidades, separados por plugin, pode ser vista
na Figura 15. Nota-se principalmente que as plataformas moveis (Android e iOS) ndo
possuem a funcionalidade de reconhecimento de gestos para RA, foco principal de
construcdo deste trabalho.

Figura 15 — Funcionalidades previstas no AR Foundation, por plataforma de destino

Unity AR Foundation Funcionalidades Suportadas

Funcionalidades ARKit JARCore Magic Leap | HoloLens
Passagem por Video @) O

Rastreamento de Dispositivo 0] O 0] O
Raycast O O O O
Rastreamento de Plano O O 0O

Pontos de Referéncia (0] 0] O 0
Detecgéo de Pontos de Nuvem 0 O

Gestos O @]
Rastreamento de Face O O

Rastreamento de Imagem 2D @] O

Rastreamento de Objeto 3D O

Texturizagdo do Ambiente 0]

Meshing O O
Rastreamento 2D e 3D de Corpo O

Segmenta¢do Humana e Oclusao 0O

Ambiente Colaborativo O

Fonte: Adaptada de Technologies (2022).
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3.2.2 Meétodos

Nesta secdo, sdo apresentadas as modelagens e arquiteturas do médulo com a
abordagem do MediaPipe Hands, bem como o desenvolvimento do mesmo. Destaca-se
a existéncia de contratempos e dificuldades durante a elabora¢ao deste médulo.

3.2.2.1 Modelagem e Arquitetura do Sistema

Diante do exposto e dos materiais descritos, 0 modulo de reconhecimento de
gestos nesta abordagem foi estabelecido em trés principais partes: a classe “MPAR”
(MediaPipe Augmented Reality — MediaPipe para Realidade Aumentada); a classe
“VHM” (Virtual Hand Manager — Gerenciador de Mao Virtual); e a classe “GR” (Gesture
Recognition — Reconhecimento de Gestos).

Especificamente, descreve-se cada classe da seguinte maneira:

* MediaPipe Augmented Reality (MPAR): responsavel por configurar e inicializar
todas as estruturas necessarias, como o MediaPipe Hands e o AR Foundation,
e integra-las inicialmente, de tal maneira a obter o rastreamento de m&os pelos
quadros obtidos da camera de RA;

« Virtual Hand Manager (VHM): consiste, principalmente, em recuperar as coor-
denadas obtidas pelo MPAR e criar um objeto de “m&o virtual”, associando os
valores obtidos com as posi¢cdes do objeto na cena;

» Gesture Recognition (GR): realiza o reconhecimento de gestos propriamente
dito, por meio da distancia relativa ao ponto 0 (pulso) entre os pontos caracteristi-
cos de um gesto (como o indicador para o gesto “apontar) e, apds isso, infere uma
acao sobre os objetos virtuais no sistema, com base nos quatro gestos propostos
neste trabalho.

A arquitetura légica do modulo pode ser vista na Figura 16 e a do sistema na
Figura 17.
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Figura 16 — Arquitetura I6gica do moédulo com abordagem baseada em MediaPipe

Hands
VHM GR
A A
MPAR envia: 21 coordenadas (X, MPAR envia: objeto
Y, Z) de mao processadas pelo de "méo virtual"
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(Z) relativa de cada coordenada
(caso exista/seja possivel). GR retorna: flag de
término de operacao
VHM retorna: objeto de "mao (reconhecimento e
virtual" associado as > MPAR < acao realizada)
coordenadas enviadas
anteriormente e flag de término
de operacao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 17 — Arquitetura l6gica do sistema com abordagem baseada em MediaPipe
Hands

Smartphone
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RGB  imagem Unity3D
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HMD VST Displ. "ARCore XR mao rastreada
by ARCore Plugin®, Recuperagao | i -

do frame RGB

realiza a
4 Aé&gr?g% | v—— Foundanon m
do sistema profundidade
=) aima de Identificagéo
coordenadas do gesto e
Joutros CLICEEURER Médulo de Reconhecimento de Gestos

recursos agéo no
ambiente

virtual

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.2.2 Desenvolvimento do Médulo

Munido da arquitetura planejada e da instalacao das ferramentas principais, o
primeiro passo para o desenvolvimento efetivo do modulo consistiu na instalagcao dos
pacotes AR Foundation e do MediaPipe adaptado para o Unity3D.

Uma vez que o AR Foundation é um pacote oficial da propria Unity, a instalagéo
foi realizada seguindo os passos expostos por Technologies (2022) na documentacao
oficial. J& com relacdo ao MediaPipe, a adaptagao publicada por Nishida (2022) eviden-
cia a relevancia do sistema de destino para a chamada “constru¢ao nativa” do plugin.
Em outras palavras, as funcionalidades do MediaPipe somente poderiam ser utilizadas
apos a sua compilacao efetiva na maquina, tornando-a diferente para cada sistema
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operacional. Desta forma, utilizou-se de um ambiente virtual completo para a instalacao
do plugin, por meio do chamado “Subsistema do Windows para Linux” (WSL). Com isso,
pode testar e exportar essa adaptacao para a Unity a fim de ser utilizado no projeto
criado do modulo. O teste referido pode ser visto na Figura 18.

Figura 18 — Teste de rastreamento de mao com MediaPipe Hands adaptado para Unity

Fonte: Elaborada pelo autor.

Dado o exposto, iniciou-se efetivamente a constru¢do do médulo com a criagéo
de um objeto central para abranger trés componentes funcionais, cada qual referente a
uma parte estabelecida na arquitetura. Também, seguindo as diretrizes do AR Founda-
tion, era necessario a utilizacdo de dois objetos principais: AR Session, responsavel
por habilitar o sistema de RA; e o XR Origin, cuja funcao inclui desde o controle da
camera quanto ao dos rastreaveis (como planos).

Desta forma, o componente MPAR foi programado com base em trés principais
fungbes: configuracdo do MediaPipe Hands; processamento dos quadros obtidos da
camera de RA; e a obtencao de coordenadas das maos rastreadas, se existentes.
Juntamente a isso, o quadro relativo a profundidade era processado e interpretado,
a partir das coordenadas obtidas pelo rastreamento de mao. Por fim, criou-se uma
estrutura para armazenar as coordenadas: os valores da tripla ordenada (X, Y, 2)
advindos do MediaPipe Hands; e o valor da profundidade (Z) da Depth API, em metros,
e relativa ao par ordenado (X, Y) do rastreamento de maos. Essa estrutura é utilizada
para cada um dos 21 pontos de mao rastreados na cena.

Em seguida, construiu-se o VHM com base em trés fungdes principais: recu-
peracao das coordenadas do MPAR; constru¢cdo das maos virtuais, a partir de um
modelo pré-definido com 21 esferas (simbolizando as coordenadas rastreadas); atu-
alizacao das coordenadas das maos virtuais criadas. Além disso, as maos virtuais
ficaram disponiveis para ser acessadas pelo futuro GR. Contudo, foi nesta etapa de
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construcao a qual evidenciou-se alguns dos principais problemas desta abordagem,
uma vez que as maos virtuais instanciadas n&o se tornavam visiveis em cena ou nao
tiveram suas posicdes alteradas corretamente de inicio. Mesmo assim, como o software
nao apresentava erros de compilacao, o desenvolvimento foi prosseguido com o GR.

Por fim, desenvolveu-se o GR com base em duas fun¢des principais: recebi-
mento das maos virtuais construidas pelo VHM; e identificacdo do gesto propriamente
dita. Para identificar, utilizou-se um célculo da distancia relativa ao ponto do pulso
(ponto 0) entre duas coordenadas de um gesto. Contudo, como o VHM apresentava
incoeréncias, 0 GR permaneceu ndo funcionando corretamente. Vale ressaltar que os
problemas encontrados nesta abordagem culminaram com a mudancga de abordagem
do projeto, uma vez que se tornou inviavel a realizacao dos experimentos propostos na
secao 4.1.

3.2.2.3 Dificuldades no Desenvolvimento

Durante o desenvolvimento desta abordagem, apos a sua modelagem, alguns
problemas puderam ser elencados, sendo cruciais para impossibilitar a avaliagdo do
mddulo para ambientes de RA. Por conta destes problemas, a abordagem do médulo
foi inteiramente trocada, incluindo parte das ferramentas.

O primeiro contratempo, como citado anteriormente, ocorreu durante a fase de
criacao do VHM, especificamente com relagdo a constru¢cado da méo virtual na cena.
Acredita-se que o problema esteja relacionado com o uso do AR Foundation, uma
vez que a documentacao ndo apresenta exemplos relacionados a insercao de objetos
virtuais relativos a da camera, mas sim, somente com o uso de marcadores fiduciais
pré-cadastrados ou pela “localizagdo e mapeamento simultdneos” (SLAM) de planos,
uma vez que esse pacote se baseia diretamente nas funcionalidades ofertadas pelo
ARCore.

O segundo problema crucial encontrado estava relacionado aos sistemas de
coordenadas entre o plugin do MediaPipe e a Unity3D. Tendo em vista que a prépria
documentagédo do MediaPipe Hands néo traz informagdes a respeito das coordenadas
do objeto (mao) e da camera para o rastreamento de maos, tornou-se inviavel a
conversao entre os sistemas de coordenadas do framework para a Unity. Ademais,
destaca-se o0 ndo rastreamento efetivo da profundidade da méo, apenas sendo relativo
ao pulso e, desta forma, tornou essa abordagem inexequivel para os experimentos
propostos na se¢ao 4.1.
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3.3 Abordagem Final: Vuforia

Esta secéo apresenta o processo de constru¢cao do médulo, por meio da aborda-
gem do Vuforia, tendo em vista os problemas encontrados na abordagem do MediaPipe
Hands. Em outras palavras, sédo descritos os materiais adicionais necessarios, a mode-
lagem e arquitetura do sistema e os detalhes no desenvolvimento.

3.3.1 Materiais Adicionais

Adicionalmente aos materiais gerais, tornou-se necessario a utilizacdo dos
seguintes materiais para essa abordagem:

Software
» Biblioteca de RA: Vuforia v10.12.3 para Unity3D.
Outros

» Dois marcadores distintos e impressos no tamanho 4,5 cm x 4,5 cm.

3.3.1.1 Vuforia

O Vuforia, de acordo com a PTC (2022), é um SDK de RA, cujo objetivo consiste
em providenciar servigos para a criagao de aplicagdes de RA baseadas em marcadores.
Por conta de sua facilidade de uso, possibilidade de uso de HMDs VST e OST e
estabilidade com relagdo ao rastreamento dos objetos na cena, esse SDK tem se
consolidado como um dos mais utilizados na area.

Sua arquitetura pode ser vista na Figura 19 e seu funcionamento € baseado em
trés passos simples:

1. Previamente, os marcadores sdo cadastrados no sistema e, entdo, ocorre o
calculo dos chamados “pontos caracteristicos”. Serdao esses pontos que o Vuforia
tentara encontrar no mundo real e, portanto, devem ser distinguiveis no ambiente.

2. Ao executar a aplicagao, o Vuforia aciona o seu modulo de reconhecimento de
imagem, o qual busca, a cada quadro recebido da camera, os “pontos carac-
teristicos” do marcador e realiza os devidos célculos de rotagdo com os dados
previamente salvos.

3. Caso um marcador seja encontrado, o gerenciador emite os calculos de posicao e
um “sinal positivo” para que a Unity possa realizar a renderizagao dos elementos
na cena. E importante ressaltar que, nesta abordagem, o marcador é utilizado
como referéncia para a renderizacdo dos objetos virtuais.
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Figura 19 — Arquitetura interna de funcionamento do Vuforia
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Fonte: Adaptada de PTC (2022).

Especificamente, na Figura 20 é possivel ver a relagdo entre os sistemas de
coordenadas de uma aplicagdo com Vuforia. Nota-se que o marcador rastreado possui
seu proprio eixo de coordenadas, o qual permite a inferéncia de uma profundidade com
relacdo aos objetos virtuais. Em outras palavras, o observador (inferido na figura por
camera), ao se aproximar de um objeto virtual, visualizara este com sua escala real, ao
passo que, ao se afastar do mesmo objeto, visualizara este com sua escala diminuida.

Figura 20 — Sistemas de coordenadas utilizados pelo Vuforia na Unity3D

Image Target X
(Marcador Plano) o

Pose do Dispositivo

Fonte: Adaptada de PTC (2022).
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Além disso, o Vuforia tem suporte para seis tipos de marcadores, cujo emblemas
minimalistas podem ser vistos na Figura 21. Sao eles:

» Model Targets: permite com que os objetos fisicos modelados digitalmente em
3D sejam reconhecidos e rastreados.

» Image Targets: um dos tipos mais simples, representam objetos planos, como
imagens impressas, paginas de revistas, cartdes comerciais.

« Multi Targets: representam objetos com superficies planas de varios lados, sendo
possivel identificar varias imagens simultaneamente. Pode ser visto em embala-
gens de produtos.

 Cylinder Targets: neste tipo, os objetos de rastreamento sdo formas cilindricas ou
cbnicas, como latas e garrafas.

» Object Targets: baseado através da varredura das superficies de um objeto real,
buscando cobrir todos os seus detalhes e de forma consistente.

» VuMarks: tipo especifico de marcador plano semelhante a um codigo de barras.

Figura 21 — Tipos de marcadores suportados pelo Vuforia, com icones minimalistas

Model Targets Image Targets Multi Targets

Cylinder Targets Object Targets VuMarks

Fonte: PTC (2022).

Por conta da facilidade, esta abordagem se baseia na utilizacdo de marcadores
planos. O grafo de cena minimo para a utilizagdo do Vuforia com um marcador plano
e um objeto virtual, na Unity, pode ser visto na Figura 22. Nota-se que o objeto vir-
tual deve ser filho do marcador plano, uma vez que o Vuforia apenas indicara para a
Unity a renderizacao de elementos que sao dependentes de seus marcadores rastrea-
dos. Em outras palavras, os objetos virtuais devem ser dependentes dos marcadores
cadastrados no Vuforia.
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Figura 22 — Grafo de cena minimo do Vuforia na Unity
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.2 Meétodos

Nesta secdo, sdo apresentadas as modelagens e arquiteturas do médulo com a
abordagem do Vuforia, bem como o desenvolvimento do mesmo.

3.3.2.1 Modelagem e Arquitetura do Sistema

Diante do exposto e dos materiais descritos, 0 médulo de reconhecimento de
gestos nesta abordagem foi estabelecido levando em conta os dois marcadores fiduciais
para os dedos polegar e indicador. O esquema de uso desses marcadores pode ser
visto na Figura 23.



44

Figura 23 — Esquema de uso dos marcadores para identificagdo dos dedos

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir desta configuracao, o médulo foi estruturado em duas principais partes:
a classe de verificacdo dos marcadores dos dedos em cena e a classe de execucao
das acOes dos gestos. A primeira pode ser descrita como a responsavel por analisar e
indicar, de forma continua, o rastreamento dos marcadores dos dedos no mundo real,
a partir da imagem obtida pela camera. Para tanto, esse item realiza uma comunicacao
direta com o Vuforia, o qual emite um sinal para cada marcador rastreado na cena.
Em caso positivo de rastreamento de pelo menos um dos marcadores dos dedos, €
realizado a identificacdo de um suposto gesto por meio dos seguintes parametros: para
0 “apontar”, & necessario existir apenas o marcador do dedo indicador na cena; para 0s
gestos de “pingca”, isto é, o “pinga fechada”, “pinca fechada e mover” e “pin¢a aberta”,
s80 necessarios o rastreio dos dois marcadores de dedos. Especificamente, os gestos
de “pinca” sao diferenciados por meio da distancia dos marcadores, em que o gesto de
“pinca fechada” somente ira existir se essa distancia for menor que 4, ao passo que
o “pinga aberta” existira se a distancia for maior ou igual a 4. Ademais, caso o gesto
identificado seja a “pinca fechada”, é realizado um calculo de movimento para verificar
a existéncia do gesto “pinca fechada e mover”. Ou seja, caso haja uma movimentacao,
dentro do intervalo de um segundo, com relagcao aos marcadores, entdo o gesto “pinca
fechada e mover” é ativado. O fluxograma de funcionamento deste item pode ser visto
na Figura 24.



45

Figura 24 — Fluxograma de funcionamento do identificador de gestos
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tendo realizado esse processo de identificagado, a informacao obtida € comuni-
cada para a segunda classe, responsavel por acionar a acao continua associada a um
gesto identificado em cena. Em outras palavras, isso simboliza que, caso haja, de fato,
a existéncia de um gesto, por meio da indicacao da primeira classe, a segunda classe
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realiza a execucao da acao, de forma constante e ininterrupta, do gesto associado,
somente cessando apds a perda do marcador ou da nao identificacdo de um gesto
pela primeira classe. Essas acdes associadas podem ser acessadas facilmente por
outros objetos, com a finalidade de facilitar a comunicacéo entre as partes do sistema.

Em sintese, a arquitetura l6gica do sistema modelado pode ser vista na Fi-
gura 25.

Figura 25 — Arquitetura légica do sistema com a abordagem Vuforia
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Além disso, pode-se ilustrar a estrutura hierarquica de software por meio da
Figura 26. Nessa estrutura, nota-se que nos niveis mais baixos, representados pelo
hardware e sistema operacional, ocorre 0 chamado “processamento bruto” das informa-
cbes. Em outras palavras, sao fornecidas estruturas gréaficas basicas para o tratamento
bruto da renderizacdo dos objetos virtuais, o que nao é trivial no desenvolvimento
por exigirem uma série de instru¢des para o devido uso. Por isso, a ferramenta Unity
aparece logo acima, de tal maneira a oferecer uma interface para essas estruturas
béasicas, além de ofertar uma organizacao e configuracdo do ambiente virtual por meio
dos grafos de cena. Ademais, a Unity facilita na criagéo e integracdo de diferentes bibli-
otecas de RA, como o Vuforia, localizado acima da Unity. Por se tratar de uma biblioteca
de RA, o Vuforia oferta uma série de funcionalidades para o registro e rastreamento de
objetos na cena, os quais sao indispensaveis para a existéncia da RA. Diante disso, 0
modulo desenvolvido nesta abordagem se localiza na camada mais acima possivel,
uma vez que se utiliza dos servigos do Vuforia e foi feito, especificamente, para uso na
Unity.
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Figura 26 — Estrutura hierarquica de software do modulo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.2.2 Desenvolvimento do Médulo

Inicialmente, construiu-se um objeto modelo (prefab) que controla cada um dos
marcadores dos dedos, com o intuito de facilitar a transmisséo de informag6es com os
outros objetos do sistema, como o modulo. Além disso, associou-se duas esferas de cor
verde e com tamanho minimo para cobrir cada marcador na cena renderizada, de tal
forma a melhorar a imersédo do usuario no sistema, possibilitar a existéncia de colisdo
dos dedos com o0s objetos virtuais e realizar os calculos de distancia e movimento
previstos na estruturacdo do médulo. O grafo de cena representando a cena minima
de objetos do mddulo pode ser visto na Figura 27. Destaca-se que o objeto bruto
do médulo é representado pelo “Gesture Recognition” (Reconhecimento de Gestos),
ao passo que a “mao virtual” (Virtual Hand) realiza o controle direto dos marcadores
“M_Thumb_Tip” (dedo polegar) e “M_Index_Finger_Tip” (dedo indicador), com cada
qual possuindo uma esfera como filho direto.
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Figura 27 — Grafo de cena minimo para utilizacdo do moédulo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Havendo essas defini¢cdes, criou-se um componente do tipo script para o objeto
representativo do modulo. Esse componente abrange as duas funcionalidades previstas
na arquitetura, isto €, a identificagdo dos gestos por meio do rastreamento dos marcado-
res de dedos e a inferéncia de uma acao associada ao gesto. Ademais, implementou-se
uma interface em texto para informar, em tempo real, a respeito do reconhecimento de
gestos. O objeto final do médulo, isto é, aquele que deve ser importado na aplicagao
para usufruir dos servicos de reconhecimento de gestos, obviamente com o objeto de
mao virtual corretamente configurado, pode ser visto na Figura 28.

Figura 28 — Objeto final representativo do médulo
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Fonte: Elaborada pelo autor.



4 Experimentacao e Analise dos Resul-
tados

Neste capitulo sdo apresentados os experimentos realizados para a medicao da
acuracia do médulo bem como a analise dos resultados obtidos.

4.1 Experimentos

Com o propdsito de avaliar a acuracia do modulo para os ambientes de RA
HMDs VST baseados em smartphones, propbs-se a utilizacao de medidas quantitativas
fundamentada na captura das maos do usuario em determinadas ac6es para diferentes
cenarios de RA.

Desta forma, optou-se por seguir uma metodologia semelhante a utilizada
por Moser e Swan (2016), cujos testes foram realizados por somente um usuario
especializado de tal forma que fosse possivel avaliar efetivamente a interacao no
espaco de RA. Além disso, adaptou-se a metodologia empregada com a de Batistao
(2020) e Piumsomboon et al. (2013), de tal forma que o usuério especializado realizaria
as interacbées em um cenario de RA que simula uma tarefa. Foram formulados dois
experimentos, cada qual sendo especifico para as acdes dos gestos propostos neste
trabalho. Para cada experimento, criou-se dois cenarios de teste progressivos, cada
qual devendo ser executado em trés ciclos. Um ciclo envolve a execu¢ao do cenario em
trés vezes consecutivas. Além disso, propds-se um tempo de 5 segundos entre cada
ciclo de cada cenério e um tempo de 10 segundos para a troca de cenario. Ressalta-se,
também, que os cenarios cobriram uma regiao de interagcdo com 120 cm x 50 cm x 75
cm (Comprimento x Altura x Profundidade), conforme é mostrado na Figura 29. Além
disso, utilizou-se um marcador impresso no tamanho 20 cm x 29 cm (Altura x Largura,
na forma horizontal) colocado no canto central esquerdo com intuito de servir como
centro de referéncia no Vuforia para os experimentos.
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Figura 29 — Regiao de interacao dos experimentos

120 cm

...................................................................................

Regiao dos Experfmentosé

Marcador

Usuario Espec.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O primeiro experimento foi especifico para os gestos relacionados a selegéao
direta com os objetos virtuais, ou seja, testou-se a acuracia de colisdo dos gestos
de “pinca fechada”, “pingca fechada e mover” e “pinga aberta”. Diante disso, a tarefa
exigida pelos dois cendrios de teste consiste em selecionar e arrastar objetos virtuais,
colocando-os num alvo correspondente. No primeiro cenario, definiu-se apenas um
objeto afastado em 15 centimetros de seu alvo, munindo da aleatoriedade de forma e
cor. Ja no segundo cenério, definiu-se a quantidade de dois objetos, cada qual afastado
em 15 centimetros de seu alvo, novamente com a escolha aleatéria de forma e cor.
Ressalta-se que cada alvo é restrito a um objeto definido, de tal forma que o usuario
deve encaixar os objetos em seus respectivos alvos. Para tanto, o usuario se utilizou
de trés gestos do sistema: “pin¢a fechada”, para selecionar e agarrar um objeto; “pinca
fechada e mover”, para mover o objeto para a posicao do alvo; e “pinga aberta”, para
liberar o objeto no alvo. E possivel visualizar um exemplo do primeiro experimento na
Figura 30.
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Figura 30 — Exemplo do experimento 01

Retornar

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ja o segundo experimento foi especifico para o gesto de “apontar”, relacionado a
selecao indireta, isto é, sem colisdo, com 0s objetos virtuais. Neste contexto, o sistema
gera uma certa quantidade de objetos aleatoriamente dentro da regido definida, cada
qual com sua forma e cor, e solicita a selecao de um especifico ao usuario. O usuario,
diante disso, deve utilizar o gesto “apontar”, o qual cria um raio de profundidade a
partir da esfera presente na ponta do dedo indicador, e selecionar o objeto solicitado.
Diante disso, definiu-se a quantidade de dois objetos para o primeiro cenario e de
cinco objetos para o segundo cenario. E possivel visualizar um exemplo do segundo
experimento na Figura 31.

Figura 31 — Exemplo do experimento 02

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, as métricas descritas no Quadro 1 foram utilizadas para cada cenario
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de cada experimento, de tal modo que os dados obtidos pudessem ser comparados de
modo equivalente.

Quadro 1 — Métricas para os Experimentos

Medida ' Descrigao |
Tempo Minimo

de Reconhecimento
Tempo de Teste Tempo decorrido, em segundos, para terminar um teste de um ciclo
Distancia, em centimetros, entre centro do objeto e:

respectivo alvo ou centro do dedo indicador na selegéo correta
Distancia, em centimetros, entre centro do objeto e:

alvo incorreto ou centro do dedo indicador na selegao incorreta
Contador de Cada Gesto | Quantidade inteira total para cada gesto realizado pelo usuario

Tempo decorrido do sistema, em segundos, para identificar qualquer gesto inicial

Erro de Distancia

Erro de Alvo

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Resultados e Discussoes

Tendo em vista a execugao de trés testes por ciclo e trés ciclos por cenario, para
cada um dos dois experimentos realizados e, ainda, levando em conta os diversos
erros de alvos obtidos das sele¢des incorretas de objetos virtuais no segundo experi-
mento, obteve-se o total de 3820 medidas considerando os dois experimentos juntos.
Especificamente, foram 27 medidas para o experimento 1 e 3793 para o experimento 2,
por conta das selec6es incorretas de objetos.

Diante disso, as medidas obtidas foram organizadas e tratadas com a finalidade
de obtencao das respectivas médias. Essas médias denotam o ponto de equilibrio do
conjunto de dados dos experimentos, sendo considerada uma representagao signi-
ficativa do funcionamento do médulo nos ambientes propostos. Tendo em vista que
cada experimento proposto detinha a finalidade de avaliar uma parte do médulo, os
resultados serdo apresentados e discutidos com base nos cendrios de cada um dos
experimentos.

4.2.1 Experimento 01

Inicialmente, o grafico da média do tempo de teste presente na Figura 32
evidencia que o usuario demorou cerca de 16 segundos para completar o primeiro
cenario, ao passo que demorou cerca de 28 segundos para completar o segundo
cenario. A justificativa para isso se deve pela complexidade dos cenarios, isto €,
enquanto o primeiro possui apenas um objeto para ser encaixado no seu respectivo
alvo, o segundo possui dois objetos distintos e, naturalmente, deve gastar mais tempo
para ser realizado do que o seu antecessor.
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Figura 32 — Grafico da média do tempo de teste do experimento 01

28,476 s

20.0

Média do Tempo de Teste (em segundos)

Cenario 01 Cenario 02

Nome do Cenario

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em meio ao exposto, é possivel justificar-se igualmente tanto para a média do
erro de alvo dos objetos ser maior no segundo cenario do que no primeiro, quanto
para a média do erro de distancia ser maior no primeiro cenario do que no segundo.
Respectivamente, essas médias podem ser vistas na Figura 33 e na Figura 34. Ressalta-
se a importancia dessas métricas encontradas, uma vez que simbolizam a efetividade
da acao dos gestos de “pinca” no ambiente. Em outras palavras, o valor médio de erro
de distancia de 4,8 cm para o primeiro cenario e o valor médio de erro de alvo de 4,2
cm para o segundo cendrio, 0s quais simbolizam os maiores com relagao as métricas
de erros de distancia dos objetivos, ainda sim, sdo relativamente baixas. Em poucas
palavras, isso indica que o mddulo desenvolvido esta atendendo a realizagdo de ag¢des
no espaco peripessoal, ainda que n&o haja uma grande preciséo.
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Figura 33 — Grafico da média do erro de alvo do experimento 01
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 34 — Grafico da média do erro de distancia do experimento 01
4.8 cm

2,0 cm

Média do Erro de Distancia (em centimetros)

0.0
Cenario 01 Cenario 02

Nome do Cenario

Fonte: Elaborada pelo autor.

Além disso, destaca-se que o sistema possibilitou um tempo bastante seme-
lhante, quase idéntico, no que diz respeito a identificagdo de qualquer primeiro gesto
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na cena. O tempo médio de reconhecimento foi de 2 segundos, ainda que isso possa
variar com base na iluminacao do local, da qualidade da camera de RA ou até mesmo
do tamanho e qualidade dos marcadores fiduciais.

Por fim, com relacédo a quantidade de cada gesto identificado durante os expe-
rimentos dos cenarios, € possivel destacar uma certa diferenca entre os valores dos
dois cenarios: para o “apontar”, foi encontrado o total de 2 vezes no primeiro cenario e
11 vezes no segundo; para a “pinca fechada”, novamente o valor de 2 vezes para o
primeiro cenario, mas 16 vezes para o segundo; para a “pinga fechada e mover” foram o
total de 11 identificacées no primeiro cenario e 18 no segundo; e para a “pinca aberta”,
o primeiro cenario identificou 11 vezes enquanto que o segundo cenario identificou 20
vezes. Uma das justificativas plausiveis para essas diferencas, novamente, se baseia
na complexidade dos dois sistemas, uma vez que € exigido a realizacdo de mais acdes
no segundo cenario do que no primeiro.

4.2.2 Experimento 02

Tendo em vista que neste experimento o intuito era avaliar o gesto “apontar”
num cenario de escolha de objetos virtuais, foi possivel coletar e evidenciar a presenca
de inumeras indicacgdes incorretas de objetos. Em outras palavras, é possivel visualizar
na Figura 35 que o valor médio de erro de alvo para o primeiro cenario, o qual possuia
apenas trés objetos para indicacao, foi em torno de 30 cm, considerado um valor de erro
alto na indicacéo. Contudo, a média de erro de alvo no segundo cenario, considerado
mais complexo que o primeiro, foi em torno de 17 cm. Uma justificativa deste cenario
consiste em problemas de geracao dos objetos nos cenarios, uma vez que se propds a
geragao aleatoria dos objetos virtuais e este fato pode ter ocasionado estas métricas
alteradas. Isso também pode ter acarretado na alteracdo dos valores médios do tempo
de teste dos cenarios, vistos na Figura 36. Nota-se que esses valores sao proximos de
zero, 0 que é logicamente impossivel de ser realizado.
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Figura 35 — Grafico da média do erro de alvo do experimento 02
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 36 — Grafico da média do tempo de teste do experimento 02
0,322 s

Média do Tempo de Teste (em segundos)

0,043 s

0.0
Cenario 01 Cenario 02

Nome do Cenario

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por outro lado, a média do erro de distancia com valores préximos de zero
para ambos os cendrios, apresentada na Figura 37, trouxe a tona a inferéncia de uma
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possivel precisao do gesto “apontar” quando utilizado devidamente com os objetos
solicitados pelo sistema. Além disso, evidencia-se, assim como no experimento 1, que o
sistema possibilitou um tempo quase idéntico para a identificagdo de qualquer primeiro
gesto na cena. Novamente, o tempo médio de reconhecimento foi de 2 segundos.

Figura 37 — Grafico da média do erro de distancia do experimento 02

1.0

Media do Erro de Distancia (em centimetros)

0,07 cm

0,04 cm

Cenario 01 Cenario 02
Nome do Cenario

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, com relacédo a quantidade do gesto “apontar” identificado durante os
experimentos dos cenarios, obteve-se o valor de 1469 para o primeiro cenario e 2324
para 0 segundo cendrio. Como este cenario nao exigia as agdes ofertadas pelos gestos
de “pinga”, desta forma, eles nao foram contabilizados. Com relagcédo aos valores eleva-
dos, novamente, podem ser justificados por problemas na geragéo aleatéria dos objetos
virtuais. Em curto prazo, uma alternativa a isso consiste na predefinicdo das posicoes
iniciais dos elementos virtuais criados, o que poderia ocasionar estabilidade aos resul-
tados obtidos. Contudo, ainda que alguns deles tenham sido inferidos incorretamente,
o mdédulo demonstrou-se estavel e confiavel para a selecao de objetos especificos
exigidos pelo sistema, conforme € mostrado pelas métricas do erro de distancia.



5 Consideracoes Finais

O objetivo principal desse trabalho foi estruturar, implementar e avaliar um
modulo de reconhecimento de gestos para interagdes em ambientes de RA restritos
ao espaco peripessoal do usuario. Especificamente, os ambientes foram direcionados
aos HMDs VST baseados em smartphone, uma vez que representam uma solugdo em
baixo custo e com alto potencial de aplicagdo na sociedade. Diante disso, optou-se
inicialmente pelo uso dos servigcos de rastreamento de mao oferecidos pelo MediaPipe
Hands, dado que sao otimizados para aparelhos méveis e destinados para aplicacées
de RA. Contudo, as dificuldades encontradas durante o desenvolvimento do médulo
por esta abordagem tornaram necessario a reestruturagao do sistema por completo,
desta vez munido pelo software consolidado Vuforia. Ressalta-se, ainda, a escolha da
interacao baseada em gestos pautada pela justificativa de naturalidade do usuario, isto
é, trata-se de um método intuitivo e que nao requer muito treinamento para ser utilizado.
Também, levantou-se alguns dos gestos minimos de méao para uma aplicacao de RA,
com base em sua funcao: apontar (selecado de objetos a distancia); pinca fechada
(selecéo de objetos com colisdo); pinca fechada e mover (transladar objetos); pinca
aberta (liberar agcao sobre objetos). Além disso, foram revistos conceitos de RA, técnicas
de interacdo em ambientes de RA, gestos de mao como agdes em ambientes virtuais,
sistemas de coordenadas dos ambientes virtuais, modelagem de software baseada em
maédulos, funcionamento de tecnologias vigentes de RA (como AR Foundation, ARCore
e Vuforia), arquitetura dos HMDs VST, dentre outras tematicas.

Diante desta nova abordagem com o Vuforia, isto é, com o uso de trés marca-
dores de identificacao, sendo um para o dedo indicador, um para o dedo polegar e
um para os cenarios dos experimentos, foi possivel estruturar, implementar e avaliar
um médulo, em software, capaz de reconhecer quatro gestos minimos em aplicacoes
de RA para HMDs VST baseadas em smartphone e, sobretudo, sem utilizar qualquer
aparelho externo ao celular. Durante o processo, criou-se um ambiente experimental
controlado capaz de realizar algumas interagdes naturais baseadas em gestos de méo
para diferentes tarefas. Ainda que houveram problemas relacionados a profundidade e
ocluséo, os resultados do mddulo com esta abordagem indicaram o possivel emprego
dos HMD VST para aplicacdes de RA, baseadas em gestos de mao, que nao exijam
alta precisdo, como nas areas da Educacéo, Jogos Digitais, Marketing, dentre outras.
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5.1 Trabalhos Futuros

Considerando uma futura continuidade do trabalho, os seguintes aspectos po-
dem ser explorados:

» Utilizagdo de uma abordagem direta (ARCore) de construgdo de ambientes em
RA;

» Expansao dos cenarios experimentais propostos;

» Utilizacao conjunta do MediaPipe Hands e Vuforia;

* Investigagdo do uso com HMDs OST baseados em smartphone;
* Integracao de mais gestos e mais agdes no sistema;

» Realizacdo de uma avaliacdo qualitativa;

» Aumento da quantidade de méos rastreadas simultaneamente;

« Utilizacado em sistemas colaborativos.
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