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Resumo

O ambiente que nos rodeia € constituido por um raiwada vez maior de dispositivos
electronicos. Apesar destes serem cada vez malgerites e autbnomos, ndo dispensam por
completo o controlo do utilizador. A medida que dispositivos moveis se tornam mais
poderosos e aumentam as suas capacidades de cagdioni¢orna-se cada vez maior a
integracdo de diversas funcionalidades num s6 amepto. Estes equipamentos tendem a ser
uma extensdo natural das capacidades do ser hutoammdo-o capaz de realizar novas ou as
mesmas tarefas de um modo mais simples e maig efica

As funcionalidades presentes nesses dispositivesas®im, cada vez mais numerosas e
complexas, o que obriga a criacdo de novos tipastdeaccdo homem-maquina, mais simples e
intuitivos e que dispensem a utilizacdohdedware especifico para o seu controlo. Como tal,
propde-se a criacdo de uma arquitectura de conathvés da Realidade Aumentada que
permita expandir os limites das capacidades ofdaegbelos actuais interfaces, dispensando a
proliferacdo dalisplayse evitando, assim, 0s custos associados a suagdimée ao consumo de
energia. Uma arquitectura deste tipo devera assemtgrotocolos abertos e que funcionem de
modo descentralizado, permitindo o seu funcionamemesmo em redes repletas de
dispositivos, como irdo ser os ambientes habitacsdfinituros.

Neste trabalho é proposta uma arquitectura e ingleado um sistema baseado em
Realidade Aumentada capaz de satisfazer essasigeckes. Usando esse sistema, foi possivel

comparar dois métodos de identificagdo de objectos.






Abstract

The number of electronic devices in our surroundéngironment is increasing. Although
these devices are becoming more inteligent andnamtous, they still need user intervention.
The increasing power and the comunication capadditncluded in mobile devices makes them
capable of doing more tasks. These devices arenliegoa natural extension to the human
being, making him capable of completing tasks easie

The number of features included in these devicdstlagir complexity is increasing, which
makes necessary the creation of new types of haoraputer interaction. This means systems
with simpler and more intuitive interfaces that darquire a specific hardware to control
them.

The integration of Augmented Reality in controkays can expand the capabilities offered
by the common interfaces, not requiring a dedicateglay, which means energy saving and
less production cost. Mobile devices are becomingenpowerful, with better communication
capabilities, which makes possible the integrabbmore features in a single device. A system
architecture of this kind should rely on open pomtis and work in a distributed way, avoiding
bottlenecks, so it could preserve its capabiliggen when applied to large networks.

In this work, it's proposed an architecture and wstem based on Augmented Reality
capable of fulfill those needs was implementedndysiis system, two different identification

methods were compared.
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Capitulo 1

Introducao

Este trabalho surge no seguimento de um trabaltitndde curso, no qual se desenvolveu
um sistema de controlo habitacional. Nesse sistemajspositivos espalhados pela habitagéo
recorriam a redes sem fios Zigbee para comunicageeram passiveis de serem controlados
através de uma rede IP. O trabalho consistiu, piortaa criagdo de untaidge Zigbee/UPnP.
Como interface de controlo, usavam-se pagimeas onde se poderia encontrar a lista de todos
os dispositivos existentes na rede habitacionaingérald-los. A evolucdo desse trabalho, passa

pela simplificagdo do método de selecgéo e conttoldispositivo que se pretende controlar.

1.1 Descricao do problema

No trabalho desenvolvido, o utilizador tinha acessdista de todos os dispositivos
espalhados pertencentes a sua rede doméstica esiteee de pesquisar nessa lista, o
dispositivo que desejava controlar. Tornava-se sgt® estudar métodos inovadores de
controlo de dispositivos, que facilitessem e auassgm a interactividade do utilizador com os
mesmos. Neste sentido, surgiu a ideia de se anatispositivo de controlo universal que fosse
capaz de comunicar com estes dispositivos simplaendireccionando o comando para o

dispositivo a controlar.



2 Introducéo

1.2 Objectivos

Um dos objectivos deste trabalho € melhorar adotgro homem-maquina, através da
criacdo de métodos de controlo inovadores. Com ps&tende-se, igualmente, uma diminuicdo

do nimero de consolas de controlo através de uif@mizacao dos métodos de controlo.

1.3 Estratégia

A estratégia utilizada passou pelo estudo de veg@mlogias de rede e comunicacgéo e pelo
estudo de diferentes métodos de identificacdo jectms. Com base nesses conhecimentos
adquiridos, foi criada uma arquitectura capaz denatar as falhas dos actuais sistemas. A
Realidade Aumentada surgiu, assim, como uma attean@romissora, uma vez que esta
permite a insercdo de objectos virtuais numa imageal. Deste modo, a realidade é
complementada com os respectivos interfaces deotont

Para a identificacdo e localizacdo dos dispositifmam comparados dois métodos
diferentes. O primeiro recorre a marcas planaresefletem a luz visivel com um determinado

padréo e o segundo usa luz infravermelha parassémudesses codigos.

1.4 Estrutura

Este texto esta estruturado em seis capitulosidoggor seccdes e subseccdes.

No primeiro capitulo é feita uma breve introduc@otrbalho, mostrando o contexto onde
este se insere. Apds a enumeracao dos seus obgedivelatada a estratégia adoptada para o
cumprimento dos mesmos.

O segundo capitulo é reservado ao Estado da Adie. $do revistos alguns conceitos que
levardo a uma melhor compreensdo das arquitectie@splogias drameworksincluidas na
arquitectura. E também descrito o modo de funci@mende algunhardware necessario na
concepgao de um protétipo demonstrativo dessataotuiia e € apresentado algum trabalho
relacionado.

No capitulo 3 séo referidos os requisitos da aggtita, descrevendo o tipo de mensagens
trocadas e os seus intervenientes. Sdo tambéndosfeguns problemas levantados e a forma
como os mesmos foram ultrapassados.

O capitulo seguinte é dedicado a forma como fdizada a implementacéo da arquitectura
descrita no terceiro capitulo. Ao longo das diversac¢des € mostrado como se implementa

cada um dos moédulos necessarios, quer em terngadtde@recomo dehardware



1.4 Estrutura 3

No quinto capitulo faz-se uma avaliacdo do trab&hdo por base os requisitos a que este
se propfe. Para isso, sao inicialmente definidazoérios de teste e, a seguir, sdo mostrados 0s
resultados retirados desses mesmos testes. Nodsadsultados séo avaliados, comparado-0s
com os obtidos por outras tecnologias.

O ultimo capitulo é reservado as conclusfes ret&rad concepgdo deste trabalho. O texto
termina com uma referéncia a algumas contribuifderecidas por este trabalho e como este

devera evoluir.






Capitulo 2

Estado da Arte

Este capitulo esta divido em oito sec¢des que perooas tecnologias estudadas neste
trabalho, fornecendo ao leitor alguns elemento®rtaptes para uma melhor compreenséo das
mesmas. E também feita uma caracterizagio dossda/¢ipos de tecnologia que misturam a
realidade com elementos virtuais. O capitulo teamréom o estudo de algum equipamento

necessario a sua implementacao.

2.1 UPnP

O Universal Plug and Plag um conjunto de protocolos de rede de computadangado
pelo UPnP Forum. As metas deste sistema distriledaa conexdo directa entre elementos de
uma rede fgeer to peére a simplificacdo da implementacéo de redes exascau escritdrios.
Estas sdo algumas das caracteristicas desta tgienolo

* Independéncia da tecnologia de transporte e doslism. O UPnP pode ser utilizado

em tecnologias como PLEthernef IR (IrDA), RF (Wi-Fi, Bluetooth), ou FireWire.
Em vez dedrivers sdo usados protocolatandard O UPnP usa o TCP/IP e outros
protocolos Internet, encaixando nas tecnologiasigtentes;

e Possibilidade de acesso a um interface de contjal® permite a interaccdo do

utilizador com o dispositivo através de wab browser

* Independéncia do Sistema Operativo e da linguagepragjramacéo, uma vez que nao

sao especificadas regras para a API das aplicdedeantrolo;

» Extensibilidade. Os dispositivos UPnP podem terviges a medida do fabricante

encaixado nos moldes da arquitectura base.
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Especificacdo UPNP co fabricante

Especificagao do comité dz desenvolvimento do Forum UPnF

Espzcificagac de arquitectura cos dispositives UPnP

SOAP
55DP GENA (Cenrala)
HTTFMU HTTPU E'EI"'.I;:
(Descoberta) (Dezcoberta) HTTP i3
{Descrican) (Cventos)
UDP TCP

Figura 2.1 — Pilha daUniversal Plug and Play[1]

Esta arquitectura suporta a descoberta automaécdigpositivos e seus servicos, sem
necessidade de configuracdo, permitindo a um disgos
+ Juntar-se dinamicamente a uma rede;
e Obter um endereco IP;
¢ Anunciar o seu nome;
* Anunciar as suas capacidades quando Ihe é pedido;
» Detectar a presenca e as capacidades de outrositisgs na rede;
» Abandonar a rede, reportando esse acontecimento.
Os servicos de DHCP e DNS podem ser usados cagamegiresentes na rede.
Quando um dispositivo é adicionado a uma rede, abopolo de descoberta do UPnP
permite que 0 mesmo se anuncie @ostrol Points A informacé&o contida neste anuncio inclui
a descri¢do do proprio dispositivo e dos servigaseaje suporta. Este protocolo de descoberta é

baseado n8imple Service Discovery Protod@SDP).



2.1 UPnP 7
2.1.1 Descrigao

Para que unControl Pointpossa saber mais acerca do dispositivo, este uendescarregar
as informacdes pormenorizadas do mesmo. Estasniafdies estdo acessiveis a partir de um
URL contido na mensagem de anuncio. Todas estagigiEs usam a linguagem XML e
podem incluir dados sobre o fabricante, o modelmémero de série do produto.

Esta descricdo pode também incluir listas de dispos embutidos e 0s seus servicos,
assim como URLs para controlo, notificacdo e aptesdo. Por cada servico sdo descritos 0s
respectivos comandos e 0s seus argumentos e a@ndaiaveis de estado associadas a cada
comando, descritas por tipo e valores limite e oc@sso de notificacdo de alteracdes nas

mesmas.
2.1.2 Controlo

Depois de unControl Pointter recolhido a descricdo de um dispositivo, esta pronto a
enviar comandos aos servigos desse dispositiva. iBs, sdo enviadas mensagens para o URL
de controlo também expressas em XML, usando o saotzpento SOAP. Em resposta a essas

mensagens de controlo, 0 servi¢o envia as corrdsptes mudangas nas variaveis de estado.
2.1.3 Notificacdes de eventos

Como ja foi referido, o estado do servigo é dadaspguas variaveis de estado.

O UPNP permite a um dispositivo subscrever notjfiea de alteracdes num servico. Assim,
quando o valor de uma variavel de estado é alteeskes dispositivos que subescreverem a
notificacdo, sdo informados dos novos valores dagveis. Estas mensagens de notificacdo
contém os nomes de uma ou varias varidveis decestad seu valores actuais. A linguagem

usada para reportar estas alteracdes € XML e g@atmdas segundo a arquitectura GENA.
2.1.4 Apresentacao

A apresentacdo é uma pagina web, cujo URL é indicad mensagem de anuncio do
dispositivo, que permite ao utilizador saber o distde um dispositivo e altera-lo. O nivel de
controlo depende somente das funcionalidades ingpltadas na interface e que, obviamente,
sejam suportadas pelo dispositivo.

Como o suporte da péagina é feito por bnowser este ndo pode ser notificado das
alteracbes ocorridas nas variaveis de estado. &sé@go, portando, que seja o cliente a inquirir

o dispositivo sobre as alteracbes ocorridas nas\ara@aveis de estado.
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2.1.5 Arquitectura UPnP AV

Geralmente, em cenarios UPnP, Gantrol Pointfaz a gestdo de um ou mais dispositivos
UPNP por forma a ser atingido um certo objectivoegar ddControl Pointefectuar a gestao de
varios dispositivos, todas as interaccdes ocorsmtadamente entre Gontrol Pointe cada
dispositivo, para se atingir uma finalidade.

A maior parte dos cenarios UPnP AV envolve a tengsicia de conteldos multimédia
(videos, musicas, imagens,etc.) de um dispositara putro, sendo que ufY Control Point
interage com dois ou mais dispositivos que actuamodonte ou receptor de informacéao.

Apesar das accdes destes dispositivos serem @ddeoé sincronizadas pé&ontrol Poing
entre estes existem interac¢des que envolvem mlogde comunica¢cdo ndo UPnPControl
Point inicializa e configura ambos os dispositivos derf® a que o conteddo multimédia seja
transferido, mas esta posterior transferéncia néovolve, pelo que, apés os comandos serem
efectuados a ambos os dispositivos, a interac¢&odtrol Pointjd ndo é necessaria para que o
comportamento desejado seja atingido. Num cendPioFUAV estdo envolvidas trés entidades:
Control Point Media ServerMedia Renderer

Sendo estas entidades independentes entre ssterg@s isoladamente em dispositivos tais
como um comando remot@¢ntrol Poin), um leitor de DVD edia Serverou uma televisao
(Media Rendergr existem configuragbes que combinam estas emglatum mesmo
dispositivo. Por exemplo, uma televisaMedia Renderer geralmente tem um sintonizador
embutido, que capta um dado canal de dados e padensmhar esses mesmos dados para o
ecrd, actuando como umdedia Server Nestes casos, 0s componentes individuais podem
interagir utilizando os protocolos UPnP normalizad®0OAP sobre HTTP) ou através de
mecanismos privados de comunicacdo. De qualguetafas funcionalidades de cada entidade
I6gica mantém-se inalteradas, embora, neste Gltaso, os dispositivos ndo tenham capacidade

de comunicar com outros dispositivos que ndo impigam esses mecanismos.

2.2 Zigbee

Das novas tecnologias sem fios para redes de lgiibo e baixo consumo que estdo
agora em expansao, o Zigbee é sem duvida, uma aasimteressantes e completas. Ela foi
criada com o objectivo de assentar em dispositsnoples e de baixo custo que possam ser
espalhados pelas nossas casas tornando-as mige imess.

Ao contrario de outras tecnologias que se baserammecanismos deroadcastpelos nés

da rede, este usa AODV para a descoberta da esxanilo o trafego na rede.



2.2 Zighee

As principais caracteristicas do ZigBee sao:

Duty-cyclebaixo (< 0,1%);

Capacidade do dispositivo de permanecer inactivarde um longo periodo de
tempo, permitindo uma esperanca de vida de vargses) ou mesmo anos;
Elevada densidade de nés por rede, sendo assirmadladipara redes de
sensores;Espaco de enderecamento para 18,450 @00@000,000 dispositivos
(endereco de 64 bits IEEE);

Opcado detime slot garantido para aplicacbes que necessitam de umxa bai
laténcia;

Acesso ao canal do tipo CSMA-CA, que permite umitdéblevado e uma
laténcia baixa para dispositivos com um badkgy-cyclecomo sensores ou
controladores;

Suporte de topologias estaticas e dinamicas, ¢a® @strela, arvore e emalhada.

As comunicacgfes por ZigBee sao feitas em faixagedpiéncias ndo-licencadas (ISM),

assim sendo, estdo disponiveis as faixas de 2.4@inzdialmente), 915Mhz (na América) e

868Mhz (na Europa). A taxa de transferéncia maxénte 250kbps na frequéncia de 2.4Ghz,

operando com 16 canais, 40kbps na frequéncia ddi®#1Bperando com 10 canais e 20kbps na

frequéncia

de 868Mhz operando com 1 canal.

Os dispositivos Zigbee podem ser divididos consoargua funcdo em:

Full Function Devicg FFD) - pode desempenhar qualquer papel numaZigéee,
podendo desempenhar a funcéo de coordenador desdeaouter ou end device
Tratam-se de dispositivos de construcdo mais co@pm boas capacidades de
processamento e de memoria,

Reduced Function Devid¢RFD) — é limitado a uma configuracdo com topaagm
estrela, ndo podendo actuar como um coordenadeddaPode comunicar com um
coordenador ou com unouter, ndo podendo trocar informacédo directamente com

outro RFD. S&o dispositivos de constru¢cdo maislsisnple baixo custo.

Devemos observar que, em topologias com configaragérela, uma rede ZigBee requer

pelo menos um dispositivo FFD actuando como coadi@nda rede e os demais dispositivos

podem ser do tipo RFD para reduzir o custo dorsstéara topologias ponto-a-ponpeér-to-

peel e em

arvore, todos os dispositivos devem ser FFD.
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Existem trés diferentes tipos de equipamentos Z&gBem diferentes funcdes:

» ZigBeeCoordinator H& apenas um coordenador em cada rede, quespasitivo
que tem o maior nimero de fungdes. O coordenadm@peaz de criar uma rede,
tornar-se a raiz da rede e ser 0 Unico dispositivo autonomia de comutar dados
entre redes. Para além disso ele faz o armazenadeninformacdes da rede.

e ZigBee Router Sao os dispositivos que fornecem informacdes aogos
dispositivos da rede, ou seja, faz o roteamentordasmagées como umnouters
comum deéwi-Fi.

e ZigBee End Device Tem apenas a funcdo de trocar informagbes com um
coordenador owouters Uma vantagem € ser um dispositivo com pouca niamér

pois ndo precisa de rotear informacdes, e constguente, 0 seu custo é menor.

2.3 Realidade Aumentada

Alguns sistemas actuais séo dificeis de gerir atrolar devido ao seu interface. A medida
gue estes se tornam mais complexos, torna-se | difichtegracdo de toda a informacédo
disponivel num interface intuitivo.

A Realidade Aumentada € um passo inovador nessielseBEm vez de se usarem varios
displays para se representar os varios tipos de informagéia € sobreposta, através de
elementos virtuais, a realidade. Torna-se assirsiygsexpandir o universo das aplicagBes para
junto dos utilizadores, onde quer que estes estej@ndo interfaces mais ricas, poderosas e

intuitivas.

,7 Realidade Misturada —I
| |

Ambiente Realidade  Virtualidade Ambiente
Real Aumentada Aumentada Virtual

Figura 2.2— A Realidade Misturada.

O exemplo mais simples de RA seria a sobreposigdand objecto 2D numa cena 3D,
porém, é comum vermos esta técnica aplicada atobjeirtuais tridimensionais que se fundem
com a imagem real, parecendo fazer parte dela.

Os elementos sobrepostos, ndo sao visiveis a dlhdain ser necessaria utilizacdo de algum
tipo dedisplay, como um monitor de computador. A evolucdo dadlegia, levara a que seja

possivel integrar em dispositivos de dimensdes zidda e com elevado poder de
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processamento e que possibilitardo criar HMDs lakseam Oculos transparentes, com cameras
integradas e que possibilitardo a utilizacdo nhteatas tecnologias que nos proporcionaréo
experiéncias totalmente imersivas em ambientesgetuais.

Esta técnica pode trazer inimeras vantagens noccdmpomputagdo movel, uma vez que
ndo obriga o utilizador a deslocar-se a pontosotéralo. O problema principal desta técnica
continua a residir a dificuldade da criacdo de HMBRondmicos, com capacidades de
comunicacao, processamento e autonomia que levaceitacdo da sociedade. O dispositivo
ideal, devera aproximar-se de uns éculos transfgreaem que as lentes apenas adicionam a
imagem real os objectos virtuais. Neste momentcsisitemas de Realidade Aumentada sao
baseados nos equipamentos portateis disponiveide de@mputadores a telemoveis, ndo sendo,

portanto, os mais indicados para uma utilizacasivas
2.3.1 Localizacao

A localizacdo de objectos e pessoas € cada vez imaisrtante nos nossos dias. A
integracdo da localizagdo em tempo real nos sisteatduais aumenta a qualidade e a
guantidade dos servigcos que podem ser disponitidszaos utilizadores.

Vérias tecnologias tém vindo a ser estudadas, iasvir sdo alvo de utilizag&do diaria pelo
publico em geral, como o GPS. Os procedimentosctgisde localizagcdo baseiam-se
normalmente em triangulacfes de distancias a alsjextja localizacdo é conhecida. Para o
célculo da distancia podem-se usar varios métanmsp o tempo de propagacédo, o tempo de
chegada, o tempo de ida e volta ou a atenuacam deal.

Para a Realidade Aumentada, apenas interessaaopasnento do objecto em relagcédo ao
seu campo de visao. Isto faz com que a implememtdags tradicionais técnicas de localizacao
com este fim sejam demasiado complexas.

Como as ondas electromagnéticas sdo capazes desaftaobsticulos, a utilizacdo destas
pode trazer a vantagem de eliminar o problema dzs@c das marcas, uma vez que deste
modo, a identificacdo ndo ficaria sujeita a visgajio do objecto. Porém, usando frequéncias
dessa gama, a localizacdo dos sensores seria mait complexa, uma vez que nao se
poderiam usar cameras convencionais para o poaiemo dos feixes, uma vez que estas sao

sensiveis apenas a frequéncias proximas do visivel.
2.3.2 Marcas ldentificadoras

Os métodos de deteccdo de objectos podem-se diwid@dois grupos: 0s que usam marcas,

e 0s que ndo as usam. Os métodos que ndo usanmessas sdo muito pesados em termos de
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processamento, requerem aprendizagem, sdo maimsgefalhas e ndo distinguem objectos
idénticos, porém tém a vantagem de ndo necessit@esréscimo de informagéo, bastando a
visualizagdo do objecto para que este seja ideaudifi [2].

As marcas usadas pelos sistemas de Realidade Aathagpiodem ser padroes quadrados a
preto e branco, LEDs, as méos do utilizador, estagEsolugbes baseiam-se, na emisséo de luz
directa ou reflectida e que é depois detectadaipar camera. As marcas baseadas em emisséo
de luz requerem um fonte de energia, porém, podgerdetectadas mesmo que a luz ambiente
seja quase nula. As marcas baseadas apenas xaoefido necessitam de fonte de energia,
mas o sistema de visdo, em ambientes com poucgdaz ser o obrigado que iluminar as
marcas, dando origem a maiores perdas originad#s ta propagacdo como na reflexdo dos
feixes.

O tipo de marca utilizada pelo sistema altera-dumdamente, especialmente no que diz

respeito adardwarenecessario.
2.3.3 ARToolKit

ARToolKit é biblioteca desoftwareescrita em C/C++ voltada para o desenvolvimento de
aplicagbes de Realidade Aumentada que fornecect&rme Visdo Computacional para o
célculo da posicdo e da orientacdo da camera egaelaos marcadores em tempo real, de
forma a que os objectos virtuais possam ser sost@poa imagem real.

A ferramenta ARToolKit permite a construcéo deesigds do tipsee-throughde Realidade
Aumentada, tanto com visdo Optica directa como ased&da em video. Nestes sistemas, os
objectos virtuais s&o adicionados ao mundo reapeddente do dispositivo de visualizagéo
que esta a ser utilizado.

Actualmente, o ARToolKit corre nas plataformas, Wwin Windows
95/98/NT/2000/XP/Vista e Mac OS X. Existem vers@eparadas para cada uma destas

plataformas, as quais conservam as funcionalidates o desempenho pode variar. [3]
2.3.4 ARToolkitPlus

Existem varias bibliotecas derivadas da originalTABkit. Uma delas é a ARToolkitPlus
[2], criada para ser usada num projecto e, posteeiote tornada disponivel ao publico. Entre
0s varios melhoramentos a que o coédigo foi sujeilestacam-se algumas novas
funcionalidades, tais como, o suporte de imagengoa® de cinzento de 8-bit a pensar nos
dispositivos com recursos mais limitados, como PR@As capacidade de reconhecimento de

marcas simples que ndo requerem treino.
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O processo de deteccdo das marcas inicia-se capta@ da imagem real e a consequente
conversdo para cinzentos. Em seguida, a imagetu@da de modo a ficar binarizada - os tons
mais claros que um certo limite ficam brancos, ésmacuros ficam pretos. A fase seguinte
consiste em detectar contornos (com a utilizacaardefiltro passa-alto). Na Figura 2.4 (a

direita) sdo visiveis os 3 contornos a considdmada a restante informagéo é descartada.

A~ N B

Figura 2.3 - Binarizagdo da imagem e detecgdo de contornos [4]

Em seguida, todos os contornos fechados sao tsstadde acontecer que as linhas podem
nao ser rectas perfeitas, uma vez que as marcasjoogdo ser perfeitamente planares, por isso
0 algoritmo de pesquisa nao é rigido, deixando emngara pequenas imperfeicdes.

Depois dos rectangulos serem detectados, o ARTBblki calcula o centro de massa dos
pontos correspondentes aos vértices e traca unsdesde o vértice situado a uma distancia
maior de um ponto arbitrario até ao centro (Figitaao centro). Os pontos situados mais a
esquerda e a direita sdo 0s 2° e 3° pontos. O gomEo da linha é testado para os outros 2
pontos detectados, se a diferenca de distancia esites e aquela compreendida entre 0s pontos

¢, ec, for menor que um valor limite, os pontos sdo abersidos um rectangulo valido.

/ Cs
Cq ¢t
Co C;
Cy
i 0 Co
/

Figura 2.4 — Célculo das coordenadas dos vértices das marcas

Depois de descobertos, os indices dos pontos s&asgmr ordem, no sentido dos ponteiros
do reldgio. A fase seguinte € detectar se a reggdimitada por estes contornos contém uma
marca valida. Para isso, € necessario recupendoranacdo da imagem no interior do contorno.
Em seguida, é criado um mapa de bits, baseadovwsd & cinzento dos pontos contidos

naquela regiéo.
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Figura 2.5— Algoritmo de leitura do cAdigo binario [4]

A deteccdo do cbdigo varia com o tipo de marcaaisBglistem varios tipos de marcas, a
destacar as que usam uma tabela e que, portartessitam de treino prévio, e as que
reproduzem directamente o cédigo binario associadanarcas deste Ultimo tipo podem ser
idénticas as usadas pela ARToolkit (usam redundéaws dados x4) ou BCH — modo que usa
cadigos CRC para a validagdo dos mesmos, consegpard uma matriz de 6x6 aproveitar 12
bits, em vez dos 9 da outra versdo. Deste modmséiyel obter 4096 marcas diferentes,
enquanto que as tradicionais s6 poderiam codifitab12.

Na versdo mais recente da biblioteca ARToolkitRtusadicionado ainda mais um tipo de
marca conhecido por DataMatrix. Trata-se de umgmdjualmente bidimensional e que pode
conter até 2 kBytes de informacéo.

Figura 2.6 — Tipo de marcas suportados pela ARTookitPlus [4]

2.4 Desenvolvimento de software - .NET Framework

As mais recentes versfes damneworks.NET — a 3.0 e a 3.5 — suportadas pelo Windows
XP SP2 e incluidas no mais recente sistema operddiWicrosoft — o Windows Vista — trazem
novas funcionalidades interessantes para os prag@es. O WPF e o WCF sao disso
exemplo, introduzindo bastantes novidades, pogaitilo a criacdo de aplicacées mais ricas e

reduzindo o tempo de concepcdo das mesmas.
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O WPF é um conjunto de classes responsaveis peéagrafica das aplicagbes, que integra
funcionalidades 3D emmanaged coddacilitando, assim, a tarefa de criar interfacess ricas.

Para a descricdo das interfaces foi criada uma limay@agem.
2.4.1 XAML

XAML é uma linguagem baseada em XML e com ela malelescrever os elementos
gréaficos, os eventos associados e fazga binding Uma das grandes vantagens do uso desta
linguagem é a possibilidade de serializar a infg@oa permitindo passar o interface grafico
para XML e vice-versa. O XAML, separa, portantanfarmacéo de apresentacdo da l6gica de
negécio do programa. Esta linguagem esta tambéen asada para fins para os quais nao foi
inicialmente concebida como a descricdo de docursgMML Paper Specificatign a versao
simplificada da mesma, de modo a ser suportadaebrowsergSilverlight) e a descrigéo de
workflowsusada pela componente WF da plataforma .NET. [5]

O XAML suporta vérios tipos de elementos, podergteseserem:

* Control Elements- os elementos habituais como Checkbox, ButtorollBar, Listbox,
etc.;

« Panel Elements responsaveis pelayoutdo interface como o Canvas e o Grid;

« Shape Elementsformas geométricas simples como rectangulopgses!;

» Geometric Elements formas 2D mais complexas como arcos ou fornnegufares;

« Document Elements gerem a apresentacao dos textos, como paragraiidos;

* Root Elements elemento raiz obrigatorio e que contém todosubos.

Para a descricdo de uma propriedade estédo defididessabordagens. A mais simples, em
que os atributos do no correspondem a propriedade:
<Button Name="button1"Opacity="0.6" Background"Black" Foregroung"White"
Margin="29,46.14,0,0'Height"26.915Width="119.195" urn ON</Buttor>
Ou, entdo, mais complexas, definidas ceratemento.propriedade>

<lmageName="videolmage">
<Image.RenderTransfoem
<ScaleTransfornCenter¥="245" Scale¥="-1"/>
</Image.RenderTransform
</Image>

O coédigo que processara os eventos é referido eomatributo do elemento. O cédigo
seguinte, activara a funcfioocessClickdefinido nocode-behind
<Button Name="button1"Click="processClick"Xurn ON</Buttor>.
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A funcé@oprocessClickrecebera dois argumentos, o objecto responsaielepento, e um

descritor do evento. O tipo de descritor dependeesmo do tipo de evento em causa.
2.4.2 Code-behind

O code-behindpode ser escrito numa das varias linguagens suasrtpela .NET
Framework, ou seja, qualquer linguagem que posseosepilada para CIL, uma linguagem de

z

nivel intermédio e que é compilada pelo CLR pardigm nativo durante a execucdo do

programa.

N

U

C# Compilad&

AN\ _ Codigo G

N — — > | intermédio | —» ——» 01000110010

S G "en

VB.NET  Compilador Compilador

N

U

J# Compilador

Figura 2.7 - Compilacéo de codigo com a .NET Framework

2.5 Wiimote

Wiimote é o nome por que € conhecido o comandoaia racente consola da Nintendo — a
Wii (abreviatura do inglégVii Remotg é um dipositivo bastante interessante do poeteista
tecnolégico. Este comando esta equipado com urerdoe¢tro de trés eixos — o ADXL330 da
Analog Devices. Através dos dados enviados pellerioretro, é possivel saber a aceleracao
decomposta nas trés componentes, sendo possieelacah posicdo estatica do comando
(decompondo a aceleracdo da gravidade nos 3 eiMdshtado perceber qual o movimento que
o utilizador esta a imprimir ao aparelho, medind@adacdo dos valor obtidos.

A posicao é calculada, em alguns sistemas, reawraraceleragdo, contudo, é necessario
adicionar integradores ao sistema. O problema das&o de integradores € o facto destes
acumularem os erros, e, se este for sistematideswo do valor calculado em relagéo ao valor
correcto tenderd para o infinito. Como tal, e aspemos jogos que necessitam de atingir alvos
no ecrd, ou seja, necessitam de grande preci$diofendo adicionou ao Wiimote uma camera

CMOS que |é os feixes de luz infravermelha proveei® da chamada Sensorbar.
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Figura 2.8 — Acelerometro do Wiimote (a esq.) e Wiimote (@)di

A Sensorbar, € uma barra com 5 LEDs emissoreszdaflavermelha em cada extremo. A
camera, que € capaz de obter imagens 1024x768 208 a posicao relativa destes feixes em
relagdo ao seu campo de visdo e envia estes dadosim barramento 12C. Estes dados séo
depois enviados por Bluetooth a uma frequénciaOfleHz para a consola, juntamente com a
informacgéo dos acelerémetros e dos botbes. Osegattar posicdo calculados séo, assim, apenas

dependentes da posi¢cao da Sensorbar, ndo havesrdalacao de erros.

IR LEDs

Figura 2.9 — Método usado pelo Wiimote para a determinacgmodaao.

2.5.1 WiimoteLib

Para aceder aos dados emitidos pelo Wiimote, exiatgumas bibliotecas que permitem o
acesso aos dados provenientes do comando de uma foris simples. Uma das mais
conhecidas é a WiimoteLib [6]. Esta biblioteca ddigo aberto, fornece uma API simples para
a recepcdao e envio de mensagens entre o WiimateR(u

Inicialmente é necessario emparelhar o comandoacoomputador. Para isso é necessario

pressionar os botdes 1 e 2 simultaneamente, parasia fiqgue com o seu interface radio em
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modo Discoverable. O comando sinaliza a entradee maedo, ligando os dois LEDs centrais
de modo intermitente. De seguida, basta selecéomé- lista de dispositivos fornecida pelo
gestor de Bluetooth do computador e selecciongcamsem palavra-passe. O Wiimote sera,
assim, adicionado ao sistema como um dipositivot@eaccdo humana.

Depois de adicionado ao sistema, esta bibliotecmifee a troca de mensagens com o
comando. Durante a sua fase de conexao, esta cquoegzesquisar o GUID da classe dos
dispositivos de interaccdo humana, e, de seguigEquisa, nessa lista, aquele que possui 0
Vendor ID e o Product ID correspondentes ao Wiimote. Quando encontra, e&aum
FileStream para comunicacdo com o comando.

A informacdo trocada com HIDs é sempre organizadaedatorios, que ndo sdo mais que
pequenos conjuntos de informacdo. Neste caso, esatdrios tém 2dytesde comprimento,
contendo as informacBes dos sensores, e, do con@puional que é possivel acoplar ao
Wiimote. Esta biblioteca, recebe essas informagdesganiza-as huma estrutura de dados, e

passa-0s para o programa principal, gerando eventos

~ W T Filtode

luz visivel

T~ Camera

1024x768

Figura 2.10— Constituicdo interna do Wiimote.

2.6 Porta USB

Hoje em dia, a porta USB é largamente utilizada pigiar periféricos a um computador.
Esta porta possui um débito maximo que pode atogy#80 Mbit/s e é capaz de fornecer uma
corrente maxima de 500 mA [7]. Estas caracteristioenam a porta USB como uma boa opcéo

para ligar a maioria dos periféricos.
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Tabela 2.1— Débitos suportados pela porta USB

Modo Suportado na Suportado na Débito
versao 1.1 versao 2.0 (Mbit/s)
Low Speed Sim Sim 15
Full Speed Sim Sim 12
High Speed N&o Sim 480

Ao contrario da porta RS232, esta porta funcionenacoaum barramento de dados,
permitindo que varios dispositivos sejam ligadoavas de uma sé porta. Para que isso seja
possivel, os dados que circulam no barramentors@aatados em descritores, o que significa
que um dispositivo, para comunicar através desteppecessita, para além de uma grande
velocidade de reldégio capaz de ler os dados, dsupa®tinas de encapsulamento dos dados.
Isto aumenta a complexidade da concepcédo de dispssijue comuniquem directamente com
a USB. Para facilitar esta tarefa, existem cirauitbegrados especificos para estas funcdes, que
trabalham internamente com frequéncias de relédfias,acapazes de receber os dados
encapsulados a velocidade maxima, processar esteep e enviar, por outro protocolo mais
simples, por exemplo por RS232 ou RS245, bandratesmuito inferiores, para o controlador

do dispositivo em questao, podendo este, neste saisbastante mais simples e mais barato.

Tabela 2.2— Fungao dos pinos da porta USB

Pino Nome Cor Descricdo
1 VCC Vermelho +5V
2 D- Branco Dados (-)
3 D+ Verde Dados (+)
4 ID - Distingue o tipo de conector
5 GND Sim 480

2.7 Trabalho relacionado

Existe ja algum trabalho no sentido de uniformiparcontrolo através da Realidade
Aumentada. A HP tem algum trabalho de pesquisaanésta, através de um projecto
denominado CoolTown [8]. Apesar deste ser anunaiadwarios sites como estando epen

source a verdade é que a quantidade de informacéo agencesmo é neste momento bastante



20 Estado da Arte
reduzida. Quando se consulta a pagina do projéese, notificado que estara disponivel em
breve, ndo fornecendo assim qualquer informac&vaste.

Um trabalho idéntico foi desenvolvido por uma equie engenheiros da Coreia do Sul.
Toda a informacgao resume-se a existéncia dpaper[9] no sitedo IEEE, no qual se refere a
construcdo de um dispositivo de controlo Unico mecwlo & Realidade Aumentada e ao UPnP.
As marcas de papel, sdo naquele caso, ilumindamaduz IV. E feita uma referéncia a uma
futura implementacéo cobreaconde luz infravermelha, mas ndo é explicitado nassca da
arquitectura, o tipo de mensagens trocadas, beno apmmétodo usado para a construcao
dindmica do interface. Os resultados, resumemadguanas imagens sobre o interface.

Um outro trabalho relacionado € o recente MicroSoftface [10]. Este sistema assemelha-
se a uma simples mesa onde sdo colocados 0s diviBspositivos que se pretendem controlar.
A localizacdo e identificacdo de dispositivos édaas em técnicas que usam luz IV. Neste
caso, os dispositivos sdo colocados em cima da&uossuindo uma etiqueta reflectora. O
Surface, irradia essa etiqueta com luz infraverenellas cAmeras colocadas por baixo captam os
pontos reflectores. Com essa informacéao, € posdétefminar qual o dispositivo colocado em
cada local. O interface recorre a tecnologia Wepejectado no tampo da mesa.

Pode-se também considerar trabalho relacionadaplasac¢des criadas por Johnny Chung
Lee utilizando o Wiimote como camera de infravetrosl e que usam a biblioteca de
comunicagdes WiimoteLib para uma facil concepcasidiemas que necessitam de localizar

pontos brilhantes no campo de viséo.

2.8 Conclusodes

Este capitulo pretendeu cobrir os aspectos maisriamites das tecnologias incluidas neste
trabalho, de modo a facilitar a compreensédo daméss aqui abordados. No capitulo seguinte

veremos como estas tecnologias se integram naectyua do sistema apresentado.



Capitulo 3

Arquitectura

Este capitulo esta dividido em seis sec¢fes queredesn a arquitectura da solugéo
apresentada. Comecga-se por apresentar uma visdagenesma, e, em seguida analisa-se com
mais pormenor, cada um componentes que a compdgraedgdes seguintes mostram como
foram concebidos os protétipos funcionais dos fpais elementos da solugéo: o dispositivo de

controlo e o controlavel.

3.1 Requisitos

Para que seja possivel o controlo de dispositivertepcentes a uma rede doméstica,
utilizando um controlo remoto Unico, € necessaoiaceber uma arquitectura que possibilite a
comunicacao entre os varios dispositivos de unradgradronizada, permitindo a flexibilidade
suficiente para se adaptar as especificidades die diapositivo. Por outro lado, a arquitectura
devera oferecer poderosas capacidades de visdalizalg modo a se poderem construir
interfaces de controlo de utilizagdo mais simplefaz.

Para a sua validagdo é necessaria a criagdo deouotrolo universal que recorra a
Realidade Aumentada para a representagcéo doscesefi@ controlo, bem como a concepgéo de
um protoétipo funcional de um dispositivo controliave

A solugéo devera obter niveis aceitaveipeldormanceou seja, os tempos de identificacdo
e apresentacao do respectivo interface devem gesa@ia distancia maxima entre o utilizador
e o dispositivo deve ser suficiente para que n@o reecesséria a aproximagado do utilizador.
Quanto ao protocolo de rede, este devera funcid@anodo distribuido, de modo a evitar o

congestionamento de nés da rede.
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3.2 Viséo geral da solucéao

Para que os dispositivos que se encontram espalipati casa sejam passiveis de controlo
através da Realidade Aumentada foram criadas deatidades: os dispositivos controladores e
os controlaveis. Os dispositivos controlaveis sficekes que requerem a recep¢ao de comandos
provenientes do utilizador e que, consequentemantaam de modo a cumprir essas ordens.
Os dispositivos controladores tém como fungdes rasaptacdo dos interfaces de controlo
oferecidas pelos dispositivos controlaveis, e s&paonsaveis pelo envio dos comandos do
utilizador para o respectivo dispositivo. Para ctpa de dispositivo foi criado um protétipo
funcional, de modo a ilustrar a solucdo apresentada

O processo de identificacdo, localizacao e confpodposto de um dispositivo € o seguinte:

» O dispositivo controlavel anuncia-se na rede, emoaa sua descricdo, a descricdo dos
Servicos por si suportados e o seu interface;

e O utilizador, move-se, transportando com ele o aiisijvo de controlo. Este vai
mostrando o campo de visdo da sua camera e esviagipamente, luz IV.

* Quando um dispositivo controlavel detecta essacadi, significa que este se encontra
no campo de visdo de urontrol pointe activa, também, a emissao de luz IV, enviando
para o dispositivo de controlo o cédigo 255;

« O control pointé notificado (por GENA - UPnP) que existem, neeragn dispositivo
sem identificador atribuido. Este verifica a ligta identificadores ja atribuidos e
escolhe um livre, enviando o comando SetID (doiserUPnPIDManagerServicga
esse dispositivos, atribuindo-lhe um identificadinico (compreendido entre 1 e 254).

» O dispositivo controlavel recebe o novo codigo gspaa emiti-lo por infravermelhos. O
control point recebe o cédigo enviado, selecciona o respectiterface grafico e
representa-o na posi¢do calculada através das ermatds do feixe, sobrepondo o
interface de controlo a imagem real capturada;

« Os eventos que ocorrerem no interface e que, [Fagaas, foi explicitado que seriam
alvo de notificacdo, sdo comunicados ao disposgomUPnP;

e O dispositivo controlavel recebe a descricdo dmeyaeenvia-a aosontrol pointsque
subescreveram notificagdo e processa a informagétda na descrigdo do evento,
alterando as propriedades correspondentes;

* Quando uma propriedade é alterada, o novo valoméigicado a todos os dispositivos
de controlo. Quando as propriedades relativas @saptacao séo alteradas,costrol

pointsrecebem o novo interface e actualizam a sua apeEsm.
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Figura 3.1— O dispositivo controlador e os dispositivos coldiveis

O dispositivo controladorcontrol poin) descobre os dispositivos presentes na sua resle e
servigos por cada um suportado através de SSD#is@ssitivos que sejam adicionados a rede
sdo automaticamente adicionados a lista juntammrte um conjunto de informacdes que o
descrevem. J& no caso da remocao, esta podetagpdeianuncio por parte do dispositivo, ou
se o tempo estabelecido para o novo anuncio désgesdivo for ultrapassado, significando
que ocorreu perda de conectividade com o mesmae ldaso, o dispositivo de controlo liberta

todas as informacgdes relativas a esse dispositivo.

3.3 ldentificacao

A identificacdo dos objectos é feita atraves dabcagdo de marcas emissoras de luz
infravermelha. Estas marcas necessitam de pogserigia e controlo, porém, como se pretende
a deteccao apenas de dispositivos electronicosrétaveis), a alimentagdo e o controlo destas
podem facilmente ser incluidos no dispositivo.

Nesta solucdo, os dispositivos controlaveis devaporsar os servicos UPnP de atribuicdo
dindmica de identificadores e o servigco de gestdotérface e processamento de eventos.

O IDManagerService € um servico UPnP responsavil pempressdo da gama de
enderecos Unicos (GUID) num espaco de enderecamenito mais reduzido. Isto é
conseguido através da alocacao dinamica dos imbawlifres, passando a ser necessario apenas
um numero de combinacdes que identifique univoctenes dispositivos visiveis por qualquer
um doscontrol pointspresentes na rede. Por outras palavras, usanit® @aba o identificador,
€ possivel ter uma rede com um namero ilimitaddigpositivos (inactivos), dos quais 254 (os
identificadores 0 e 255 estdo reservados) estaaltaimeamente no campo de visdo de um ou

varios dispositivos de controlo. Esta forma dindrde atribuicdo de identificadores faz com
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gue seja necessario adicionar um LED de luz infragtha aos dispositivos controladores, e o
respectivo receptor aos dispositivos controlave®. dispositivo de controlo emite
periodicamente luz IV. Quando este esta direccionmda um dispositivo de controlavel, este
detecta a radiagéo e passa o seu ID do valord&dede repouso) para 255 (espera atribuicdo de
ID). O control poin{ que conhece todos os identificadores atribuiaingbui, a esse dispositivo
um cédigo disponivel que identificara univocamentaesmo.

Os receptores de infravermelhos colocados nos sligms podem também ser Uteis em
termos de eficiéncia energética do identificadarawez que o mesmo pode desligar a emissao
de luz até que receba um feixe no receptor. Sareride dispositivos da rede ndo exceder o
espaco de enderecamento conseguido pelo niumehitddasado para o identificador, este
hardware pode ser retirado, sendo apenas necessario attibuidentificador Gnico a cada
dispositivo. Como, durante a fase de descobertzntrol point subescreve as notificacdes
vindas deste servico de identificacdo, qualqueeradfio no coédigo identificador é
automaticamente comunicado a todosasrol pointspresentes na rede.

Uma vez atribuido o cddigo identificador ao dispesj este envia o cdodigo binéario
associado, a uma cadéncia conhecida, e que serddih camera de infravermelhos. O
Wiimote, usado como camera de infravermelhos reedtegdo, envia as coordenadas dos pontos
brilhantes ao computador (os LEDs IV, uma vez qogspi um filtro), e csoftwarecalcula
guanto tempo cada LED IV esteve aceso ou apagauio. €3tes tempos é possivel extrair o

cédigo binario que identifica o dispositivo.

3.4 Localizacéao

A localizacdo precisa dos objectos no espaco é conaicdo essencial da Realidade
Aumentada.

O primeiro passo da localizagdo é a deteccdo dasl@madas do feixe proveniente do
dispositivo, relativas ao campo de visdo da cameriafravermelhos. A camera utilizada para a
captura da radiacdo infravermelha € um comando idaoWViimote. Este comando € também
responsavel célculo das coordenadas dos feixexplvdedo ao ponto de controlo as
coordenadas de quatro pontos brilhantes dentrama glos infravermelhos.

Outro parametro fundamental para se obter a l@eglz € a distancia entre o dispositivo de
controlo e o controlavel. Para se obter a distangéianecessario que o dispositivo a ser
controlado possua dois pontos de referéncia, waste dois LEDs. A distancia pode assim ser

calculada, conhecendo a distancia real dos LEDglistancia correspondente na imagem. A
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distancia real a que os LEDs estdo colocados pedelada por um servico UPnP, ou ser
previamente configurada.

Em termos de requisitos de processamento e capaca&a comunicacdo, um dispositivo
que integre esta solucdo deve apenas ter capasidadsuportar a arquitectura UPnP — a qual
requer capacidades de processar XML e comunicalPpdds dispositivos descritos nos perfis
da Zigbee Aliance, estdo, portanto, fora deste gyrifara que estes possam integrar esta
solucédo, estes tém de comunicar com bnidge, como a desenvolvida no semestre anterior e
que é reponséavel pela criacdo do dispositivo Micampativel com UPnP. Como a alocacao do
identificador, neste sitema, € dindmica, esta geddeita por varias alternativas: os dispositivos
podem incluir um conjunto de novos comandos quepkmeitam trocar estas mensagens; o
identificador pode ser dado pelo endereco de redsdits do dispositivo Zigbee, no caso de
se usar uma so rede; usar o endereco IEBEt§4Nenhuma destas alternativas € 6ptima, uma
vez que a primeira, a mais eficiente, necessitaogudispositivos passem a incluir comandos
que ndo estdo definidos na norma e as restantegntgamm o tempo de deteccdo do
identificador. Uma outra solucéo é usar uma tafdedade enderecos, obrigando a configuracao
prévia do numero identificador para esse dispasitreservando-o, diminuindo o espaco de

enderegamento disponivel para os restantes.
3.4.1 Disparidade binocular

O erro de disparidade binocular existe devido atofale se utilizarem duas cameras. O
campo de visdo da camera sem filtro de infraveroseth evidentemente, diferente da camera
de infravermelhos. Esta diferenga deve, portamiocempensada, para que a sobreposi¢ao dos
objectos virtuais seja a correcta. Os célculodivela a posicdo das marcas sdo calculados em
relacdo ao angulo formado pela direccdo em quegeaxtobé visto e o centro da imagem. Para
calcular esse angulo é necessario aplicar um faetaronversao da resolucdo da camera de
pixeis para graus.

O erro associado a visdo estereoscopica, variaactistancia, motivo pelo qual se tém que
utilizar dois LEDs. O angulo medido do centro dagem até ao ponto médio entre os dois

LEDs, a, €, para o eixo horizontal, dado por

X1+ x R
a = (P2 x (3.1)
X

2 2

em guex,; e x, sdo as coordenadas horizontais dos pontos beaRi € a resolucdo

horizontal da caAmera em pixeigg o angulo de abertura da mesma, nessa direccao.
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Figura 3.2— Disparidade binocular

(x1,y1)
o

o
(x2,y2)

Figura 3.3— Campo de visdo da cdmera de infravermelhos.

A distancia ao objecto é, portanto, dada por

N Q.

D=

2 2 (p/Z
tan | /(x; — x2)%2 + (y; — ¥2) XTx

Arquitectura

(3.2)

em quex,, x,,y; €y, Sdo as coordenadas dos ponkg,resolucéop o angulo de abertura da

camera el a distancia fisica entre os LEDs.
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Figura 3.4 — Variacdo do angulo de abertura com a distafgizafentre os LEDs e a distancia entre o dispositia
camera.

Como a camera pode néo ter uma resolucdo angukdrrigs duas direcgdes, o factor de
conversdo de pixeis para graus deve ser expresiwrda independente. Reescrevendo, fica

finalmente

d

2
2 X tan \/(x1 —x2)% X (Z(ll)écx)z + (1 — ¥2)? X (;Tyj) (3.3)

D =

sendox,, x,,y; €y, séo as coordenadas dos poniysa resolucéo horizontal®, a resolugéo
vertical da camerap, e ¢, 0 angulo de abertura da camera de infravermelassespectivas
direccdes e a distancia fisica entre os LEDs.
Sabendo a distancia, o angulo que corrige a dagudeibinocula, comod «< D é
6
— qin—1_ 3.3
sin ’ .
B - (33)
em ques é a distancia fisica entre as cAmerBsaedistancia das cameras ao objecto.
Caso haja divergéncia angular das duas cameyassta deve ser tida em conta, bastando
somar ao angulo calculado, o angulo feito pelas déaneras, ficando6 = a +  + € para a

horizontal e para a vertical. Os limites para tutaida marca sdo dados pelo angulo de radiacéo

dos LEDs, ou seja, sdo pouco dependentes da tg@nolo
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Figura 3.5— Angulo de correcgéo das coordenadas entre ascduseras.

3.5 Controlo

A informacgdo trocada pelos diversos dispositivosrede € independente do sistema
operativo usado por cada um, uma vez que todacamaf;do é serializada e enviada em
formato XML. Como a informagdo sobre um comanderéme descrita pelo evento associado,
apenas o dispositivo necessita de conhecer cordoziraessas descrigbes em acgdes. Por
exemplo, se o elemento Slider associado a um auerfle uma lampada passar a ter o seu
atributo Value definido em 55, anntrol pointnotifica a lampada desse evento e, o dispositivo
de controlo da lampada, depois de processar a gemsacebida, fara actuar a saida de modo
a que o valor de intensidade luminosa seja regupeda 55% do seu valor maximo. Isto

significa que o dispositivo é o Unico responsawd [interface que apresenta e pelo tratamento
dos comandos que lhe sdo enviados.

3.6 Conclusao

A solucédo encontrada tem por base o trabalho ameeite realizado, onde se usava o
UPnP como tecnologia de interligagdo dos dispasite o estudo dos trabalhos referidos na
seccdo 2.7. Isto possibilitou a criacdo de umaitaiura suficientemente poderosa capaz de

ser aplicavel a qualquer tipo de dispositivo coqacédades préprias ou indirectas (através de
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uma bridge) de comunicagdo IP. No capitulo seguinte veremosioc esta pode ser

implementada.






Capitulo 4

Implementacao

Ao longo das quatro seccbes deste capitulo, dermaesstcomo foi implementada a
validacé@o da arquitectura apresentada no capitiéwiar e €, também, apresentadoaodware

necessario a sua implementacao.

4.1 Plataforma de desenvolvimento

A escolha da plataforma de desenvolvimento reaalimeso pacote Visual Studio 2008 da
Microsoft devido a facilidade de programacdo e grdedo de qualquer linguagem de
programacédo do pacote as ferramentas da Intelggdrdaversal Plug and Plag da utilizagédo
do wrapperpara C# da biblioteca de Realidade Aumentada.dteale ferramentaRlug and
Play da Intel contém, entre outras, uma ferramentgoguaite criar as bases para o controlo da
stack UPnP em linguagem C#. Esta foi entdo a linguagehzada na implementacdo dos
diversos modulos.

Para o desenvolvimento das interfaces foi usadaente linguagem XAML, disponivel nas
framework.NET 3.0 e 3.5 da Microsoft. As vantagens do usstallinguagem serdo relatadas

na seccao 4.2.2.

4.2 O dispositivo controlavel

Como protétipo de um possivel dispositivo integradsta rede, foi concebido um circuito
electrénico capaz de enviar o cédigo binario datiieacdo e trocar informacfes através do

protocolo definido na arquitectuta UPnP.
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4.2.1 O hardware

Sendo necessario alimentar os LEDs e receber gaddi computador, optou-se por usar a
porta USB como interface, uma vez que o débitoaéaniente suficiente, esta disponivel em
todos 0s novos computadores e permite ao mesmatalimpentar o dispositivo, dispensando,
portanto, a fonte de alimentacdo.

A tensdo de alimentacdo proveniente da porta USBeébV, tensdo ideal para o
funcionamento de grande parte dos circuitos interga@xistentes e suficiente para alimentar os
LEDs.

Para se conseguir construir um dispositivo que ygisde um sinal dependente do codigo
identificador e com uma dada cadéncia, havia titésnativas: utilizar um microprocessador
suficientemente rapido para conseguir ler directae@s dados enviados pela porta USB;
utilizar um dispositivo que convertesse os dadobl8B para, por exemplo, um formato série
de mais baixo débito como o largamente usado R32ii2ar apenas o dispositivo conversor e
controlar a cadéncia a partir do computador. Ariédiiva escolhida recaiu nesta ultima, pela
facilidade de programacéo — apenas um cédigo {oegmanho fisico do préprio dispositivo.

O protoétipo de um possivel dispositivo €, portafianado pelo computador — responséavel
pela comunicagéo IP, pelo processamento das merssageelo controlo do cédigo enviado ao
control point— e pelo emissor do cédigo binério associado syoditivo.

O emissor é constituido por dois LED de infravetras] um circuito de regulagdo daty-
cyclee controlado por um médulo de avaliacdo de umfalm®sos dispositivos de converséo
USB em série — 0 FT232R. Este circuito integradodpzido pela FTDI, é capaz de traduzir os
dados recebidos pela porta USB num formato série wm determinado débito, podendo ser
controlado, a partir de um computador, através m@ porta de comunicacdes virtual. O
problema do uso deste modo € que néo € possiiral g bits de Start e Stop. Contudo, este
circuito integrado pode ser usado em diversos mo#ogléia original consistia em usar o
mddulo em modo série, mas nesse modo sao enviid@tart e Stop do protocolo série, 0 que
interferiam no protocolo pretendido. Também foi geerada a utilizacdo da versédo FIFO, o
FT245. Estes circuitos ja ndo inserenbits de controlo, mas, apds analise com o auxilio de um
osciloscipio, verificou-se que o tempo de estabmlerto do estado ddsits ndo obedece a
frequéncia de relogio, invalidando esta op¢éo.

Utilizando o Windows Vista, e sabendo que ndoa@ tle um sistema operativo de tempo-
real, o tempo entre operagdes de escrita na p@& ¢Jde 2 ms (controlado petiviver da
porta), o que significa que, para tempos destanomie grandeza, € possivel controlar o tempo

apenas tendo em conta o numero de escritas efectBad exemplo, se se pretendesse gerar
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uma onda quadrada de 50 Hz, bastaria realizar fagjpes de escrita para a porta USB no
estado 0 e 5 operagfes de escrita com 0 estadstel fdt 0 método usado para contornar 0s
problemas descritos anteriormente.

Como a folha de caracteristicas dos LEDs utilizadée esta disponivel, os valores
considerados foram os valores tipicos. Empiricamestbe-se que o alcance do feixe
proveniente dos LEDs é dependente da intensidaderdente que por eles passa, por isso, 0
circuito possui um NE555 responsavel por regulaerdodo activo dos LEDs, possibilitando a o
dimensionamento da corrente para préximo dos v&ldee pico, mas reduzindo o tempo de
conducdo para alguns micro-segundos (& semelhancagueé é feito neste tipo de
comunicacdes). Deste modo, aumenta-se o0 alcancéetes, reduz-se significativamente a
poténcia dissipada nos LEDs prevenindo que estdarséquem, e, consequentemente, reduz-
se 0 consumo.

Como séo necessarios 2 LEDs para se calcular andiat apenas um dos LEDs é
controlavel, ficando o outro permanentemente adstnfaz com que oontrol pointseja capaz
de ter uma referéncia mesmo quando o nivel l6gicbitda transmitir seja OFF (e o LED néo
esteja a emitir), tornando a frequéncia de actagdia apenas dependente das capacidades da
camera de infravermelhos. Apenas a frequéncia telemcao da distancia fica dependente da
emissdo em simultaneo dos dois LEDs. A codificaliitipo Manchester poderia resolver este
problema, uma vez que o LED, usando esta codificagdo ficaria apagado durante um
periodo de tempo superior a um tempdie traria as vantagens de se poder eliminar egos d
relégio do emissor (a informagéo da frequéncia peeferetirada pelo tempo de transicdo de
estados) e reduziria o cédigo inicializador (bastpermanecer no estado activo durante um
tempo debit), porém, gastaria o dobro das transi¢cdes paraeovinesmo nimero de bits de
informacao valida.
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Figura 4.1 - NE555 na configuragdo em modo astavel [11]

Da folha de caracteristicas [11] do NE555, podeseeque a frequéncia da onda gerada pelo

circuito configurado como um multivibrador astégelada por

1.44

f = Ravzrp)c: - (4.1)
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Tendo por base os valores usados nas comunicagdegrpvermelhos, como por exemplo
0 RC5, a frequéncia teria que ser na ordem dasdsezie kHz e o periodo activo dos LEDs, na

ordem dos ps.

1.44
Fx22x10~°

Fazendd’; = 22nF e f = 40 kHz, vem quBR, + 2Ry = = 1.6 kQ

Para essa frequéncia, o periodo € 25us. Para geeiado activo seja de alguns micro-
segundos considerou-sedaty-cycleinferior 20%, portantoR, = 4Ry logo 6Rg = 1.6 k1, ou
seja,Rp =267 Q =220QeR, = 1600 —2 x 220 = 1160 Q = 1.2 kQ. Neste caso

f= 1.44
T (1.2k+2X220)x22n
220

= 15%.

1.2k+220 —

~ 40 kHz (4.2)

comduty-cyclede

Para as correntes nos LEDs infravermelhos, foill®t@uma corrente de pico superior a
100mA. Exigindo uma corrente dessa grandeza a sd@daNE5S55, pode verificar-se,
consultando a folha de caracteristicas do circaitensédo de saida para o estadoé superior

a 0.75V (valor obtido a 50 mA). Considerargid1, como

iLgp1 = e = e 100mA = 22 (4.3)

vem queR < 43 0 = 39 (. Nessas condi¢des, a corrente no LED é

-100 ‘

le[mA] COLLECTOR CURRENI
=
-

01

02 -0.4 -0.6 0.8 -1.0 1.2

Vee[V], BASE-EMITTER VOLTAGE

Figura 4.2 - Variagdo da tensdf@; com a corrente no colector. [11]
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Ig (may 102

Figura 4.3— Variagao do pardmetig; com a corrente no colector. [11]

Consultando as folhas de caracteristicas dos $tanss utilizados, o BC558 e BC547,

pode-se considerdly; = —0.8 Ve =100, como

iigp2 =Ic =B Xig vemque (4.5)
. 100
ip =1, 1 mA. (4.6)

Como a base do transistor BC547 esta ligado ao lmaduFT232R, consultado a folha de

caracteristicas, verifica-se que esta abaixo ddireite de 24 mA.

Voh Output Voltage High 3.2 41 49 W | source = 2mA
Vol Output Voltage Low 03 04 0.6 W | sink = 2mA
Vin Input Switching Threshold 13 16 1.9 W *

VHys Input Switching Hysteresis 50 55 60 my

Figura 4.4 — Tens&o no pino de saida do NE555. [11]

O LED controlavel, estard a emitir guando a bastraitsistor NPN estiver a 1 e a saida no
NE555 a 0. E necessario ter em conta, mais uma \tensido de saida do pino 3 quando os
LEDs conduzem, que sera superior a 0.75V. Duractnducao, é exigida a porta do modulo
uma corrente de cerca de 1mA. Consultando a faheadacteristicas, verifica-se que a tensao

de saida tipica € de 4.1V para 2mA. Neste cassddetlevera aproximar-se um pouco mais da
tensao de alimentacao, e, por isso,

Ry > 207708 _ o550 . 4.7)

1x1073
No caso limite, pode acontecer que a tensdo a daid@dulo se aproxime de 5V, enquanto

a tenséo de saida do NE555 sera, de certo, sup€¥igbV, portanto, no pior caso

Ry < 275208 _ 345 kQ (4.8)

1x1073
Optou-se por garantir que a corrente de pico do bB® é excedida, optando-se, por isso,

pelo valor mais alto do intervalo, ou sdjg, = 3.3 kQ
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Figura 4.5— Esquema eléctrico do dispositivo controlavel.

Por inspeccao, a resisténcia que dissipa mais giaténa que se encontra em série com o
LED que esta sempre activo. A poténcia média dissipor essa resisténcia de(3® 18%
(periodo activo) da poténcia dissipada quando o hE#hde, ou seja,

P =R X i’gp; X dutycycle = 39 x 0.109%2 x 15% = 70 mW < 250 mW, (4.9)
0 que significa que se podem utilizar resisténdeass de Watt.
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Figura 4.6 - Dimensdes do médulo da FTDI. [11]
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Figura 4.7 — Circuito projectado visto de topo. As setas iadios LEDs IV.
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Quanto as dimensdes fisicas da placa de circujpoesso, estas foram optimizadas para se
obter um tamanho reduzido. O circuito foi, portamocado por baixo, como uma base, onde
encaixa 0 modulo do circuito da FTDI. Este modutmtmola a base do NPN e fornece ao
circuito modulador a alimentacdo proveniente ddapbiSB, configurada através dpsnpers
para 5V. Para minimizar o erro no calculo da distarentre o utilizador e o dispositivo, a
distancia entre os LEDs infravermelhos foi maxirdezaPara isso foram colocados na diagonal
do circuito, tendo sido arredondada para 4 cm. #&ouito, foi também adicionado um
condensador de filtragem, para diminuir a influ@raas correntes de pico exigidas pelos LEDs
ao barramento da porta USB. A corrente de picopes esta montagem, a soma das correntes

dos dois LEDs, sendo, portanto superior a 200 mA.

:\:'EI ”}’1—“\,

mnnn

Figura 4.9 — As varias vistas do circuito construido.
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4.2.2 O software

Para a criagdo dos servicos UPnP foi utilizado enfgade ferramentas disponibilizado
pela Intel. Neste caso usou-se, em primeiro lugaBgervice Author, para a criacdo dos dois
servicos que os dispositivos devem suportar. Deidegfoi usado o Device Builder. Esta
aplicacdo é capaz de gerar o codigo-base paralanmaptacdo datack UPnP em linguagem
C#.

O dispositivo criado foi baseado no exemplo de uUdmapada com controlo de
intensidadedimmable light, a qual ja inclui os servicos SwitchPower pagarie desligar e o
servico DimmingService que controla a intensidaneihosa da mesma.

A essa lampada foram adicionados os dois servigosssarios para a integracdo dessa
nesta arquitectura: o servico IDManagerServicd’eogsessEvents.

O primeiro € responsavel pela gestdo do identifica®@s comandos disponiveis sdo o
GetID (devolve o identificador actual) e o Setlirif@icéo de novo identificador). Este ultimo,
altera a variavel de estado ID, o que leva a qdest@s nds que subescreveram este servigo
(neste caso, todos @®ntrol pointsdesta arquitectura) a serem notificados do nowtigod
identificador deste dispositivo. Isto ndo seriaspesl fazer-se recorrendo a umebbrowser
Nesse caso, teria de secantrol pointa pedir periodicamente ao dispositivo que Ihe niegee
as suas variaveis de estado, desperdicando recursos

O servico ProcessEvents, fornece eostrol pointsa descricdo em linguagem XAML
do interface actual do dispositivo através da a@xXAML, ou entdo, atraves da informagéo
do ultimo evento disponibilizado na variavel deadstLastEvent.

A informacao contida na informacéo de evento eettrita em XML e tem a seguinte

estrutura:

<Event
<Change®bjectName&"nomeObjectd EventE"nomeEventt>

</Changes

<XAMLChanges
<Canvasxmins="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/preagan’
Tag="ea676a60-e8c9-42af-a26e-2512¢c8bctb81

<[Canvas
</XAMLChanges
</Event

Daqui é possivel extrair informacdo acerca de aq@aldipo de evento, uma vez que na

construcdo do XML se usa reflexdo, ou seja, todgwrapriedades do evento sdo serializadas,
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tornando o cddigo extremamente flexivel. Esta éasepdo documento recebido que o
dispositivo necessita de interpretar, para saber implicacdes este evento terd nas suas
variaveis de estado.

Dentro do elemento XAMLChanges é descrita a intexf® elemento raiz deve especificar
0s espacos de nomesafnespacgsassociados aos elementos utilizados. O atribaip do
elemento raiz contém o GUID dmntrol point que responsével pela dltima alteracdo. Este
atributo € util para que oontrol point quando recebe um novo interface indicado por ele
mesmo, nado voltar a refazer o interface, poupagitipd de processamento.

Depois de o dispositivo receber e processar o Xalera as suas varidveis de estado e
reflete estas alteracdes em accles fisicas, coamamento de intensidade de ventilacdo ou
aguecimento.

Quanto a gestdo do cddigo binario enviadsotiware desenvolvido envia esse codigo

encapsulado como apresentado na figura 4.10.

AN

~ N
[&] Q
Start Nibble1 &  Nibble2 5 Start

Figura 4.10— Trama enviada pelo dispositivo identificadonaés de IV.

Inicialmente o LED responsavel pelo envio do codigtesligado durante um tempoldee
em seguida brilha durante um periodo superiohéss correspondendo a um inicio de trama.
Para marcar o fim do cddigo, o estado passa a QFhig um tempo deit. Em seguida séo
enviados doigibbles(4 bits). O nibble mais significativo do codigo é enviado, seguidaCiRC
desses its. Este CRC € calculado pelo XOR destes 4 primdiitsSEm seguida € enviado o
segundo grupo de Hits do codigo e o CRC correspondente calculado peEmadorma do
primeiro. A insercdo dos codigos CRC na trama teasduncgfes importantes. A primeira €
verificar se a paridade db#s recebidos esta correcta e a segunda funcdo édimitimero de
bits consecutivos a 4, garantindo que uma trama regefuictectamente, ndo contém o cédigo
de inicio de trama no espaco reservado ao cédigpare-se que so se poderia obter 5 estados a
1, se um dosibblesfosse 1 1 1 1, porém o CRC destbble daria 0, reduzindo o nimero

maximo de 1’'s consecutivos para 4.
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4.3 O dispositivo de controlo

O dispositivo de controlo € composto por um compata duas cameras, sendo uma delas
umawebcame a outra o Wiimote. Qoftwarede controlo integra a vizualizacdo da imagem
real, e sobrepde os interfaces dos dispositivosvgaeaparecendo no campo de visdo quer da
webcam(através das marcas suportadas pela ARToolkitBlex) do Wiimote (envio do codigo
através de luz infravermelha).

Em termos de conectividade, software é capaz de comunicar com os dispositivos por
UPNP através de qualquer interface com suportéspoulivel na maquina. webcamutilizada
pode ser qualquer uma suportada pelo sistema iMoeeah comunicagdo com o Wiimote é feita

através de Bluettooth usando a WiimoteLib.
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Figura 4.11- Visé&o geral da solucéo.

4.4 Interface gréafico

O controlo dos dispositivos, nesta solucao, tembase a flexibilidade. Esta solucdo separa
o interface grafico do cédigo associado aos cormmndo

O interface é descrito em XAML, podendo-se usaraak® vez mais numerosas ferramentas
de edicdo. A regra € que o elemento raiz deste XABJa do tipo Canvas, isto por se tratar de
um elemento do tipo Panel Control (responsavel laglou) e porque este sera inserido numa
janela, o que exclui o elemento Window como pos&ilenento raiz (o elemento Window tem

que ser sempre o elemento raiz em WPF).
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Este documento pode incluir informagfes gréaficasi@auhis como animacdes, mas nao
pode conter cédigo associado. Esta € uma cardicrisiportante, uma vez que impede que
um dispositivo corra ngontrol pointcédigo nocivo. A estas informacdes graficas apeeas
podem adicionar os atributos correspondentes atevel® um elemento, como por exemplo
Click, a que corresponde o clique do rato no elémedastes eventos, informam oentrol
points dos eventos que necessitam de ser comunicadosspamsitivo, sendo, 0s restantes,
ignorados. Neste caso, o evento basta ser declaradmessessitando de especificar o nome da
funcao responsavel pelo tratamento do mesmo. Raracpntrol pointseja notificado quando

o valor de um Slider foi alterado basta apenasirefeevento ValueChanged:

<SliderName="slider1" ValueChanged™ SmallChange"1" Maximun"100" />.

Outra vantagem do WPF é conseguir renderizar ofac grafico sem que seja necessario
haver um fundo opaco. Esta é uma enorme vantagemelagéo aosvebbrowsersporque
possibilita a criacdo de interfaces que se integmethor com a imagem real. O WPF
possibilita, ainda, a visualizacdo dos interfaag® mmbiente tridimensional. Como na solugéo
apenas sdo usados dois LEDs, ndo é apenas pasisieelinformacdo acerca da rotacdo ao
longo do eixo que une o dispositivo a camera deawefmelhos. Para que fosse possivel
comparar a solucdo das marcas usadas pela ARTRlakitom os LEDs infravermelhos e para
demonstrar o poder grafico do WPF;antrol pointdesenvolvido integra, também, a biblioteca
ARToolkitPlus, passando a haver dois tipos de nsagcee se podem usar para que o interface
seja apresentado. E obvio, que estas marcas, garmnlas que utilizam LEDs, séo fixas, ndo
permitindo a alocacado dindmica de cddigos. Estesndeer, portanto, pré-configurados.

O interface da aplicagéo de controlo permite ajustadesvios entrevaebcame o Wiimote,
bastando para isso deslocar os Sliders e perntitearae desactivar a as funcionalidades da
ARToolkitPlus, uma vez que estas sdo extremamergerges a nivel de processamento e sao,
neste caso, opcionais.

O interface enviado pelos dispositivos, em forméfML, necessita de ser processado.
Para isso, existe a funcdo XAMLWriter.Load que &@e&iomo argumento uretream que
contém o XAML do interface e devolve o respectigjecto. Esta funcdo ndo processa a
associacdo de eventos e, por isso, € necessariprimeiro lugar, remover todos os atributos
referidos XAML recebido. A lista de eventos foi eatemente publicada em formato XSD, pela
Microsoft. O programa, ao iniciar, faz urgaeryem LINQ a esse ficheiro de especificacdes e
guarda em memoria todos os eventos definidos maandbepois, quando recebe um XAML,

retira esses atributos para poder usar a funcdo X&Mer.Load. Em seguida, cada evento de
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cada controlo do interface € associado a func&catlamento de eventos. Esta fungédo é apenas
uma, estando apenas definidos vame®rloads para que, dependendo do tipo de evento
gerado, a funcdo responsavel por esse eventodexistfuncdo de tratamento dos eventos é,
depois, usando reflexdo, capaz de olhar para gwigpdades do evento gerado e construir 0
XML que descreva adequadamente esse evento. Oocéaliga-se, assim, muito flexivel,
suportando qualquer evento definido na norma, semnscessaria a criacdo de funcdes
especificas.

A renderizacdo dos objectos virtuais é feita aplicaas capacidades do WPF. Como,
usando 2 LEDs, apenas se pode retirar um angulotaefo, o interface é rodado dependendo
do angulo formado pelos LEDs. Em WPF, basta edpacib angulo como um atributo de um

elemento de transformacéao.
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Figura 4.12— Sobreposicéo do interface recebido, no interdacdispositivo de controlo.

Quanto a integracdo da ARToolkitPlus, foi criado imterface demonstrativo com maiores
capacidades de renderizacdo do que o anterior,vemaue € possivel saber os angulos de
rotacdo nos 3 eixos (a solugdo anterior teria ilieaunt4 LEDs para obter o mesmo resultado).
A renderizacdo de objectos 3D ndo é simples, contesta foi também implementada, por se
tratar de uma caracteristica bastante interessami®,vez que torna-se possivel representar o
interface visto de qualquer direccao, justaponda-seagem real de um modo mais realistico.
Para que isso fosse possivel foi necessario amiaelamento Viewport3D e nos seus recursos
especificar a malha de pontos tridimensionais qustituem o objecto. E necessaria, também,

a configuracdo do tipo de material que constit@lemento e a caracterizacdo das luzes de
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iluminacdo da cena, para que as reflexfes de jamseais aproximadas a realidade. Por fim é
necessario, ainda, indicar todos os parametrosivadaa camera, como a sua localizagéo,
direccdo e angulo de abertura. Felizmente, em Wd&teeo elemento Viewport2DVisual3D
que permite o mapeamento de elementos de integféfieos 2D em 3D. Dentro deste pode,
entdo, ser descrito o interface grafico da formamafy contendo todas as funcionalidades
oferecidas pela WPF.

Figura 4.13— Integracdo da ARTookitPlus na aplicac&o. A estpieom fundo transparente e & direita com fundo
opaco.






Capitulo 5

Avaliacao do trabalho

Neste capitulo sdo descritos os varios cendrioeste. Em seguida sdo apresentados os
resultados relativos a esses testes. O capitmhin@icom a avaliacdo dos mesmos, comparando

os dois métodos de identificacdo de objectos.

5.1 Cenarios de teste

Para a realizacdo dos testes foi utilizado um coadou portatii com as seguintes
caracteristicas: processador Intel Core2Duo T#5D50 GHz, com 2GB de memdria RAM e
com o sistema operativo Windows Vista.

A webcam utilizada foi configurada para uma resolucdo d€@x880 e aframerate
configurada para o seu maximo, 30 FPS. Note-seadramerateespecificada pode néo ser a
verificada realmente, uma vez que esta dependeaaicdes de iluminagdo da sala, sendo
controlada pelo controlador da mesma, afim de atanentempo de exposi¢do em imagens
demasiado escuras. A sala onde os testes foramades encontrava-se iluminada apenas com
luz artificial proveniente do tecto da divisédo,ffecida por lampadas de descarga. A camera foi
convenientemente ajustada para fazer face a citilarovocada pela frequéncia de 50 Hz da
rede.

O caodigo binério escolhido para ser enviado petpatitivo controlavel foi o 91 em todos

os testes, enquanto para a marca de papel foi osaattigo 481.

45
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5.1.1 Validag&do do hardware utilizado

Os primeiros testes foram efectuados para validiimensionamento eléctrico do circuito
desenvolvido para a emissao dos codigos de luavimfimelha. O dispositivo controlavel foi
ligado & porta USB do computador e correu-se aagio de controlo.

Para a visualizacdo dos sinais foi utilizado umlascopio digital com largura de landa de
40MHz e uma frequéncia de amostragem maxima de BS0MDs resultados foram retirados

através da aplicacdo de suporte do osciloscépio.
5.1.2 Leitura dos codigos infravermelhos

Para o calculo do erro de identificacdo atravésfidavermelhos foi utilizado o computador
com umdongleBluetooth para comunicar com o Wiimote. Foi adieida informacéo deéebug
no instante do reconhecimento das marcas, indicaad mesma tinha sido reconhecida com
sucesso. Esta informacéo foi redireccionada paréialmeiro para posterior tratamento. Depois
de adicionar o Wiimote ao sistema, as duas aplesagiesenvolvidas (a de controlo e a
controlavel) foram postas a correr.

Na primeira fase, o identificador foi colocado sobhma mesa, a 1 metro do utilizador que
segurava o Wiimote apontado-o para a marca. Foeafirados testes com a duracdo de 60
segundos para diferentes temposhile e os resultados da deteccdo foram guardados em
ficheiros. A alteracdo do tempo b& necessitou de pequenos ajustes no nimero deassuait
porta USB, uma vez que para além dos 2 ms do telepscrita € necessario ter em conta o
tempo de processamento para que essa seja efediistelajuste foi efectuado com o auxilio
do osciloscépio.

Na segunda fase de testes, fixou-se o temputdan 40ms e variou-se a distancia entre o
utilizador e a marca. O utilizador, permaneceutiest@lurante os sessenta segundos de cada
teste. Os resultados foram guardados, mais umaneficheiros para posterior tratamento.

Na terceira fase de testes, foi fixado o tempbidtem 40ms e a distancia do utilizador aos
LEDs em 1 metro. Variou-se, entdo, o angulo com gumarca era vista pelo Wiimote e
guardaram-se os resultados obtidos durante um onraua cada distancia.

Para finalizar, foi observado e registado o prareento medio da aplicagcdo de controlo,

através do Monitor de Recursos do sistema operativo
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Figura 5.1 - Cenario de teste da probabilidade de erro coaniagéo do angulo de visédo do identificador de
infravermelhos.

5.1.3 ARToolkitPlus

Para o teste da solugdo de identificacdo de méicesistente, foi utilizada a marca 481
com dimensdes 7.9 cm x 7.9 cm, impreskesar num papel branco.

Numa primeira fase, esta foi colocada a variasidisas e foi determinado, através da
adicdo de informacdo de depuracdo na aplicacddacr@ instante em que se efectuou uma
deteccdo. A sala onde o teste foi efectuado foiesnma do cendrio anterior, conservando,
aparentemente, as mesmas condi¢Bes de iluminagiarda permaneceu estatica durante cada
minuto de teste.

Na segunda fase de testes, a marca foi colocadeaadistancia de 1 metro da camera e
rodada, segundo o eixo vertical, com diferentebnacbes. Cada teste teve, mais uma vez, a

duracdo de um minuto e os seus resultados forardayp@s num ficheiro de texto.

Figura 5.2 — Cenario de teste para a obtengdo da probabililadero associada ao angulo com que a marca de
papel é vista.
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5.2 Resultados

5.2.1 O hardware

Nos teste adardware foram analisadas diversas formas de onda que ennualcula
alguns parametros importantes. A frequéncia da doidaalculada pelo osciloscopio, ten
dado 37.43 kHzlIsto significa um erro relativo de 6, em relagdo ao valor para o qual
dimensionado. Verificoge também que o periodo de condugdo do LED é de
correspondendo a umhutycycle de 18.715%Esta informacdo pode ser retirada a parti
Figura 5.3.

Figura 5.3 - Tempo de conducéo do LED (4 ms/div; 1 V/div).

Quanto ao tempo de biapds compensar o tempo de processan obteve-se, para um

periodo de 40 ms a forma deda representada na Figur4.

Figura 5.4 - Forma de onda obtida icatodo dd_ED, enquanto é enviado um cédigo. (10ms; 1V/div)

Para além destes parametro, ficou-se que a tensédo de saida do NE555 quando e

seu estado “0” é de cerca de ¥,6a 67 mA), valor muito superi@o especificac na folha de
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caracteristicas do circuito para 50 mA e que seteiueferéncia para o dimensionamento do

circuito.
5.2.2 Leitura por infravermelhos

Na Figura 5.5 pode verificar-se que quanto maiort&mpo debit, menor é o erro relativo
associado. Apesar de, com um tempo de bit de 4kreaviarem menos tramas, como estas sao
mais vezes bem detectadas, o numero de tramastaonante lidas é superior ao obtido para
30 ms. Verifica-se que um tempo de 20 ms por blagamente insuficiente para se obter uma

leitura adequada.

[JCorrectas [OErradas

129 &5 13
69 71
15
20 ms 30 ms 40 ms

Figura 5.5— Numero de leituras correctas e erradas pareedifes tempos de bit.

De seguida procedeu-se a fixacdo do tempo de b#tCems. Os resultados estdo expressos
no grafico da Figura 5.6, onde se mostra que ag&woi da taxa de erros, a medida que o
utilizador se afasta da marca, ndo é significafd@s resultados pode ainda saber-se que, para
este circuito, o seu alcance maximo é inferiomaefros.

Para a avaliacdo da capacidade de leitura do catbgdificador sem que os dispositivos se
encontrem frente-a-frente, variou-se o angulo care Q mesmo é visto, mantendo-se a
distancia em um metro. Do grafico da Figura 5.7epsel verificar que esse angulo afecta

fortemente a capacidade de leitura, pelo que,ta par45°, esta torna-se impossivel.
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Figura 5.6 — Probabilidade de leitura correcta em funcaoisidrmtia.
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Figura 5.7 — Probabilidade de leitura correcta variando auémg

5.2.3 Leitura através da ARToolkitPlus

Em primeiro lugar € necessério esclarecer que, aomamero de leituras maximo depende
do hardware foi considerado o maximo obtido em todos os $estalizados (valor obtido a
uma distancia de um metro e 30° de inclinacao)..

Através da andlise do grafico da Figura 5.6, poelffisar-se que até uma distancia de 1
metro, a identificacdo da marca € praticamentdiveia Para distancias superiores, esta forma
de identificacdo comeca a revelar taxas de errtafmi®s elevadas. Aos quatro metros de
distancia ainda se torna possivel a deteccdo eparda marca, sendo impossivel detecta-la a
5 metros.

Quanto ao efeito do angulo com que esta é visia géinera, os resultados mostram a

grande capacidade de leitura do codigo identificagssas condi¢cdes. De notar, que com uma
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inclinagéo de 60°, a leitura é feita correctamente96% dos casos. Com uma inclinagéo de 75°
ainda é possivel a deteccdo esporadica da marain, sgbviamente, impossivel detectar com

uma inclinacao de 90°.

5.3 Avaliacao

No dimensionamento do circuito emissor de luz wdreelha, devido a falta de informacao
da folha de caracteristicas do NE555, foi consitegue o valor da tensdo a saida do pino 3,
durante o periodo de conducéo, seria 0,75 V. Pédficar-se que este valor sobe bastante com
a corrente fornecida, o que levou a uma correntaomeos LEDs. Este facto, afectou a
distdncia maxima conseguida por esta solucdo. Cuity deveria, assim, ser refeito,
adicionando um transistor ao ramo do LED que ast&déie com a resisténcia. A tenséo de
saturacdo entre a base e o colector de um tranbigimar como os utilizados para o outro
LED, é bastante inferior, o que possibilitaria agz@em de uma corrente maior em ambos 0s
LEDs. Com esta alteracao espera-se que a distdrdoiena a que o feixe € detectado passe a
ser superior.

Comparando os dois métodos de identificacdo podficee-se que a leitura correcta de luz
infravermelha ndo é muito dependente da distaociap acontece com a ARToolitPlus, porém,
estas podem ser lidas com inclina¢cdes elevadas.

Quanto ao processamento, este pode ser verifiafiignra 5.8. Como se pode constatar, o
processamento exigido para a deteccdo de mareagsatla imagem real requer elevado poder
de processamento, enquanto na deteccdo por IV,eesssidades de processamento sdo

desprezaveis.
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Figura 5.8 — Comparagéo da percentagem de processamentooexigid



52 Avaliacéalo trabalho

As tabelas 5.1 e 5.2, resumem as caracteristicas ntrcas utilizadas pelas duas
tecnologias. Analisando-as podemos ver que as gamsadas marcas de papel é serem mais
simples, ndo consumirem energia e fornecerem irgQim sobre 0 posicionamento em 3 eixos,
mas, apesar de possuirem um espaco de enderecaswgr®oor, ndo permitem alocacao
dindmica de identificadores, requerendo, portamtea configuracdo prévia. As vantagens da
utilizacdo de identificadores por IV é que estes gassiveis de serem detectados na auséncia
total de luz ambiente. Esta é uma caracteristigaolitante, quando se trata de controlar os
dispositivos domésticos como 0s responsaveis loshinacao.

Quanto ao dispositivo de controlo, verifica-se @ddla 5.3 que as marcas de papel apenas
necessitam de uma camera de infravermelhos, masoatra-partida, € necessario um alto

poder de processamento, 0 qual aumenta quandarsecasneras com maior resolucéo.

Tabela 5.1- Comparagdo das marcas usadas pela ARToolkiaespkicéo de IV.

_ Necessita Poténcia  Poténcia
Tipo Eixos _ Enderegamento
controlo emstandby modo activo
AR Nao 3 0 0 4096 (fixos)
v Sim 1 =0 =200 mW 254 (dindmicos)

Tabela 5.2— Comparacgédo da dependéncia em relagéo a distacidngulo na leitura correcta dos dois tipo de
identificadores.

Dependéncia Dependéncia

Tipo o A

da distancia  do angulo
AR Elevada Reduzida
\Y; Reduzida Elevada

Tabela 5.3— Comparacao das necessidades do dispositivo ti®lcoconsoante o método de identificagdo.

Ti Num. de Deteccdo Processamento Dependéncia
ipo _ ~
cameras sem luz necessario processamento/resolugao

AR 1 Nao Elevado Elevada

v 2 Sim Reduzido Reduzida



Capitulo 6

Conclusoes e trabalho futuro

Este capitulo faz um resumo dos principais elacedémdas na realizacdo deste trabalho,

sugerindo-se em que sentido este deve evoluir.

6.1 Revisdo do trabalho desenvolvido

A Realidade Aumentada, tera concerteza, no fuwmopapel determinante na criacdo de
interfaces mais simples e intuitivas. A vulgarizagiesta tecnologia permitira métodos de
controlo melhor adequados aos cada vez mais cooypltispositivos que invadem 0s nossos
lares. A contencédo de custos de producao e deigndegpertara um cada vez maior interesse
na diminuicdo do numero ddisplays necessarios ao controlo ubiquo, o que levara ao
alargamento deste tipo de técnicas.

A arquitectura proposta, € um passo em frente maetdracdo do controlo num soO
dispositivo, permitindo a flexibilidade suficierpara se adaptar a qualquer contexto. Apesar de
requerer uma ligacéo IP, o UPnP é adequado actwmule dispositivos de uma forma genérica
e descentralizada.

Quanto a utilizagdo de marcas que recorrem ao elevioz IV, estas obrigam a incluséo de
duas cameras no dispositivo de controlo e apemedetéctaveis quando o utilizador esta quase
de frente para as mesmas. Em comparagcdo com aasht@apel estas sdo mais adequadas
para este fim, uma vez que as suas dimensdes S&m mMmenores para se obter 0 mesmo
alcance, ndo necessitam de luz ambiente e 0 peonesto necessario a sua deteccao é,

comparativamente, reduzido.
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6.2 Contribuicbes relevantes

Este trabalho sugere um método de controlo de aoiptos electrénicos, nomeadamente
através de uma arquitectura validada através darglementacdo, que permite, ao utilizador,
dentro do contexto habitacional, identificar e colar os dispositivos presentes no seu campo

de visao.

6.3 Trabalho futuro

A evolucdo do trabalho aqui apresentado passagdepgansdo do numero de pontos de
referéncia dos identificadores, possibilitandoragtinformacéo acerca da rotacdo em torno dos
trés eixos. Isto fard com que se possa aprofundaioanacao acerca da localizacao relativa
entre o utilizador e os dispositivos e mesmo edispositivos, possibilitando uma oferta de
servicos alargada e que, informando os sistemakiética dessas localizacdes relativas, os

possa tornar mais eficientes.
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