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Abstract. Virtual reality (VR) systems require interaction devices that do not
obstruct the immersive characteristics of the application. With the diffusion of
digital cameras, the optical capture of users’ movements was established as a
new research area. This paper presents the implementation of an optical
device for user interaction in a tool for developing VR applications. The
presented optical device is composed of a sphere covered with retro reflexive
material, being tracked by four cameras with infrared sensors. The device is
capable of providing the sphere position with three degrees of freedom to the
VR application.

Resumo. Os sistemas de realidade virtual (RV) requerem dispositivos de
interacdo que ndo obstruam o carater imersivo da aplicacdo. Com a difusao
das cameras digitais, a captura 6ptica do movimento do usuario se firmou
Ccomo uma hova area de pesguisa. Este artigo apresenta a implementacdo de
um dispositivo optico para interacdo em uma ferramenta de desenvolvimento
de aplicagdes em RV. O dispositivo Optico apresentado € composto por uma
esfera revestida de material retro-reflexivo rastreada por quatro cameras com
sensores infravermelhos. O dispositivo é capaz de fornecer a posicdo da esfera
comtrés graus de liberdade para a aplicacdo de RV.

1. Introducéo

Com o desenvolvimento das tecnologias de RV, diversos tipos de dispositivos de interagcéo e
de saida foram surgindo. Existe uma categoria de dispositivos de interacdo que esta se
destacando devido a crescente digponibilidade de cameras digitais. Este tipo de dispositivo
Optico utiliza aimagem capturada por um conjunto de cameras digitais pararastrear a posi¢éo
de um ou mais objetos e, com isso, fornecer dados de posi cionamento e orientagéo para oS
gdemasdeRV.

Uma vantagem desse tipo de dispositivo € a mobilidade que e prové ao usuaio,
tanto pela ndo exigéncia de cabos, quanto pela capacidade de fornecer informacoes
redundantes utilizando mais de uma camera, sendo menos suscetivel a oclusio de uma delas.
Outra vantagem € aimunidade aiinterferéncias externas, sgjam e étricas ou e etromagnéticas.



Este artigo gpresenta o desenvolvimento de um dispositivo ¢ptico de rastreamento
para ambientes de RV. Este dipositivo € composto por quatro cameras com emissores e
filtros infravermelhos. O objeto a ser rastreado € uma esfera coberta com materia retro-
reflexivo. A fim de se empregar o dispositivo em ambientes virtuais, foi necessirio integralo a
uma biblioteca de abstracéo.

A se¢do 2 goresenta uma revisio das tecnologias utilizadas em dispositivos de
rastreamento. A secao 3 gpresenta 0 processamento necessario para rastreamento Optico de
um objeto e a sua utilizacdo como um dispositivo de RV. A se¢éo 4 gpresenta 0s principas
detal hes da implementacdo e os resultados obtidos.

2. Tecnologias de Rastreamento

Uma das consequiéncias do advento da RV foi a necessdade de se redefinir o paradigmade
interacdo humano-computador. O sistema tradiciona mouse-teclado-monitor foi subgtituido
por digpositivos que permitiram maior imerséo do usu&io no ambiente virtua e 0 manuseio de
todas as potenciaidades dessa tecnologia O modo como os participantes interagem com o
sstema de RV influencia enormemente suas experiéncias no ambiente virtud, facilitando seu
uso, aumentado a sensacdo de imersdo e ampliando a variedade de aghes que podem ser
tomadas pelo usuario.

Um importante dispositivo de interaco é o rastreador de posicéo, que pode ser
utilizado para acompanhar a posicdo do corpo e 0s movimentos do usuario, assm como a
posicéo de outros objetos sendo por ele utilizados. Existe uma variedade de dispositivos de
rastreamento, cada um utilizando uma tecnologia diferente, entre ees, os eetromagnéticos,
mecanicos, aclsticos, inercias e oOpticos. Ao andisar as tecnologias utilizadas pelos
rastreadores, trés fatores devem ser levados em consderacéo: preciséo e velocidade de
resposta do sensor; interferénciado meio; restrigdes (fios, conexdes mecanicas, etc.):

2.1. Rastreador es Eletr omagnéticos

Os radtreadores eetromagnéticos utilizam campos magnéticos para medir posicdo e
orientacdo. O sistema € composto por transmissor e receptor em forma de bobina. Um sensor
unidimensiona para esimar a pos¢ao no exo Z, por exemplo, € composto por uma dnica
bobina transmissora orientada na direcéo Z. Quando uma corrente € aplicada a bobina, um
campo magnético é gerado. No receptor, 0 campo induz uma voltagem maxima proporciona
a intensdade do campo magnético medido em uma bobina orientada na mesma diregcéo do
campo. A voltagem induzida fornece a disténcia do transmissor ao receptor, assim como a
diferenca de dinhamento entre os eixos.

S&0 dgemas bastante precisos, cerca de 1-2 mm para posicéo e 0.1° para
orientacdo. A velocidade de captura de dados € de 100-200 medidas/segundo. Um dos seus
problemas é a interferéncia do meio: a presenca de metais e o proprio tubo de raios catodicos
do monitor podem causar interferéncia eetromagnética. Ha também a restricéo de possuirem
pequeno espaco de utilizacdo devido ao dcance do campo magnético gerado. O receptor
deve estar cerca de 1-3 metros do transmissor, ndo havendo necessdade de linha de visada
desobstruida. Exemplos sdo o FasTrack da Polhemus e o Flock of Birds da Ascension



2.2. Rastreador es M ecanicos

Os rastreadores mecanicos medem angulos e disténcias entre juntas. Dada uma posicéo
conhecida, todas as outras podem ser determinadas pela relacdo entre as juntas. Os
rastreadores podem estar presos ao chdo ou anexos ao corpo do usu&rio, usuamente na
forma de um exoesgqueleto. As rotagdes e as distancias podem ser medidas por engrenagens,
potenciémetros ou sensores de dobra.

Uma vantagem dos sistemas mecanicos € a facilidade de adicdo dafunciondidade de
force feedback. Esse tipo de digpogtivo restringe 0 movimento do usu&io gplicando uma
forca contraria ao seu movimento. Por serem mecanicos, possuem dta precisdo (0.1° de
rotacdo). A laténciamédia é de 200 ms. Também néo sofrem interferénciado meio.

Suas maiores restri¢des sao a propria arquitetura, que pode restringir o movimento do
usuario, caso 0 mesmo sga preso a0 chdo ou possua muitas juntas. S&o0 exemplos dessa
tecnologia o Phantom da Sensable Technologies e améo mecanica da EXOS.

2.3. Rastreador es Acusticos

Rastreadores actisticos utilizam, tipicamente, ondas sonoras ultra-sonicas para medir disténcia.
Os mé&odos mais usados sdo o calculo do tempo de voo e a coeréncia de fase. Em ambos, o
objetivo é converter tempo em distdncia. Um Unico par transmissor/receptor fornece a
disténcia do objeto em relacdo a um ponto fixo.

Em relacdo a precisio e velocidade, existe um atraso inerente a espera do sinal. Esse
atraso é intensificado devido a baixa velocidade de propagacdo do som. As interferéncias do
meio também sdo fatores limitantes para tecnologia, devido as propriedades do som. O
som deve percorrer um caminho sem obstrucéo entre os alto-faantes e os microfones. O
desempenho é degradado em ambiente ruidoso.

Devido as redtrigdes de interferéncia, a disténcia média entre receptor e transmissor
s80 alguns metros, contudo, sistemas mais precisos podem cobrir areas de aé 40x30m.
Exemplos de dispositivos aclisticos sdo o Logitech Tracker, com acance médio de 15 metros
e 0 FarReach da Infusion Systems, com acance de 12 metros.

2.4. Rastreadores|nerciais

Utilizam magnetbmetros passvos, acelerdmetros e girdmetros. Os magnetdmetros passivos
medem o campo magnético do ambiente (geramente da Terra) e fornecem medidas
angulares. Os girbmetros fornecem medida angular e os acelerdmetros fornecem medidas
lineares, sendo necessaria aintegracdo aleitura para obter a velocidade e a posicéo. Devido
a etapa de integracao, o erro obtido a cada passo tende a aumentar. A utilizac@o defiltros de
COrrecdo e outros sensores giuda a diminuir esse erro.

N&o estdo sujetos a interferéncias do meio, pois 0 sistema é autocontido, ou sga,
descarta a necessidade de um ponto externo para obtencdo de dados. N&o ha também
limitac@o fisica para o espaco de trabalho, sendo o mesmo limitado somente pela conexéo
entre o dispositivo e o computador. O 3D-Bird da Ascenson Technology e o Intertrax2 da
I nterSense sdo exemplos de dispositivos com essa tecnologia



2.5. Rastreador es Opticos

O principio de funcionamento dos dispositivos de rastreamento Optico € baseado na andise
da projecéo bidimensond de uma imagem ou na determinacéo dos angulos de feixes da
varredura para calcular a posicéo e orientacdo de um dado objeto. Os sensores dpticos sdo
geralmente cameras (por exemplo, CCD), um detector 4Q ou um diodo de efeito lateral. Um
CCD é um conjunto de detectores recebendo imagens no plano foca da camera Um
detector 4Q é um componente plano capaz de gerar Sinais especificando o centro do feixe de
luz que incide em sua superficie. Um diodo de efeito laterd € um componente que gera um
snd proporciona aposicao daluz incidente em um exo.

Quando o sensor Uutilizado € uma camera, técnicas de visdo computaciona devemn ser
utilizadas para determinar a posicdo do objeto. Se somente uma camera for utilizada, é
possivel determinar um segmento de reta que passa pelo objeto detectado e pelo centro de
projecéo da camera. Utilizando mais de uma camera, pode-se determinar a posicéo e
orientagcdo do objeto.

A velocidade de captura de um dispostivo oOptico depende muito do sensor
empregado. Uma camera padréo NTSC consegue capturar imagens a taxas de 30 quadros
por segundo, limitando a amodiragem, enquanto cameras digitais podem capturar 200 a 1000
guadros por segundo. A precisdo dos dados depende das técnicas de visdo computacional
empregadas. calibracdo de camera, extracdo de nformacéo da imagem e utilizacdo de filtro
para evitar trepidacao.

Estéo sujeitos a interferéncias do meio, pois o laser e outros emissores podem refletir
em objetos préoximos argpahando a medicdo. A camera também deve estar sempre
enxergando o objeto sendo rastreado e 0 emissor de luz n&o pode estar obstruido. Uma
solugdo com trés ou quatro cameras oferece redundancia e permite que uma ou duas sgam
bloqueadas antes do Sstema deixar de funcionar.

Exigem muitos equipamentos Opticos utilizados em cgptura de movimento [Sturman
1994], porém poucos em RV. Alguns exemplos de dispostivos usados em RV s o
DragonFly [Stefani et a. 2003], o LaserBird da Ascenson Technology, e o que foi
desenvolvido neste trabaho, descrito a seguir.

3. O Algoritmo de Rastr eamento Optico

Em RV e RA (redidade aumentada), o processo de acompanhamento das coordenadas de
um objeto em tempo rea chama- se rastreamento. Os itens mal's comuns a serem rastreados
S80 0s capacetes de RV e dispositivos manuais de interaco tri-dimensiond. Em muitos casos,
a posicdo e aorientacdo do objeto devem ser recuperados, dando origem a sistemas de
rastreamento com seis graus de liberdade.

O rastreamento éptico pode oferecer vantagens sobre méodos magnéticos ou
mecanicos. Ele permite que sgam utilizados dispositivos sem fio, facilitando a mobilidade do
usuario, permite que multiplos objetos sgam rastreados, oferece pouca senshilidade a
interferéncias externas, e pode ser utilizado com cameras digitais convencionais, tornando-se
um produto de facil acesso. A maioria dos sistemas Opticos utiliza objetos cobertos por
meaterials retro-reflexivos e receptores com filtros infravermelhos.



A abordagem mais Smples em rastreamento de dispositivos de interacéo € a utilizagéo
de somente um marcador (gerdmente esféico). Utilizando mais de uma camera,
abordagem permite que apenas 3 graus de liberdade (posicéo) sgam recuperados. Outra
abordagem exigente é a utilizacdo de marcadores com uma posicdo tri-dimensond
conhecida. Utilizando propriedades projetivas invariantes, apresentadas em [van Liere and
Mulder 2003], é possivel comparar a posicéo dos pontos da imagem com padrdes em uma
base de dados. O padrio que melhor representa o padrdo do modelo é escolhido. E possivel
determinar a posi¢éo e a orientacdo do dipositivo utilizando imagens de mais de uma camera

O dispositivo desenvolvido € composto por gpenas uma esfera. Ela sera rastreada por
guatro cameras afim de prover redundancia. Com apenas uma camera, € possivel determinar
um segmento de reta que parte da sua posicéo e intercepta a imagem no ponto detectado.
Com duas cameras é possivel determinar a intersec@o entre dois segmentos e estabelecer a
posicdo da esfera no espago. Com mais de duas cameras, o resultado pode ser estabelecido
com mais precisio, dém do sistema permitir que a visao de dgumas cameras sgja blogqueada
em agum momento, provendo maior mobilidade ao usuério.

3.1. Pré-processamento

A etgpa inicid no processo de rastreamento do dispositivo € um pré-processamento na
imagem a fim de se encontrar os objetos sendo rastreados mais facilmente. A primeira etapa
do pré-processamento é a gplicacdo de um filtro digitd para iminacéo de pequenos detahes
e ruido que existam na imagem. Um filtro adequado para eta tarefa € o filtro de suavizacéo
Gaussano.

A etapa seguinte do pré-processamento € a transformacdo da imagem em tons de
cinza em uma imagem binaria, com uma operacdo de threshold binario. ApOs essa etapa, a
imagem esta pronta para que possam ser extraidos os marcadores para calibracdo. Como os
objetos envolvidos nessa implementacdo sfo esferas, logo, um mecanismo de extracéo de
elipses deve ser executado. Paraisso, é necessria a separacdo das componentes conexas.

Depois de identificadas as componentes conexas, detectam-se quais dos conjuntos de
pixels sdo dipses [Russ 1995], a fim de remover possivels erros na imagem, como a méo do
usuario, ou outro objeto que pode vir a surgir. A posicdo dos marcadores pode ser
aproximada pel os centros das €lipses encontradas.

De posse das dipses, € necessria uma etgpa da identificacdo dos objetos para
associagao da sua posicdo na imagem com sua posicdo no padréo de calibragdo. No
desenvolvimento do dispositivo Optico, a identificagdo foi feita manua mente, pois amesma era
executada uma Unica vez para a mesma configuracdo de cmeras. Para o rastreamento do
objeto, uma tnica esferafoi utilizada, logo néo houve necessidade de identificaco.

3.2. Calibracdo de Camera

Cdlibrar uma camera € encontrar seus parametros intrinsecos (distancia foca, os coeficientes
de distor¢éo da lente, fator de escala) e extrinsecos (matrizes R e T que transforma um ponto
em coordenadas do mundo para coordenadas da @émera). A partir desses parametros, €
possivel obter uma matriz de transformacéo que leva os pontos do mundo tridimensiond para



o plano da imagem gerada por aguela camera. Existem diversas técnicas de calibracdo de
cameras descritas na literatura, sendo o agoritmo utilizado no dispositivo desenvolvido o
proposto em [Tsai 1987], esquematizado na Figura 1.

(x,y,2) Coordenadas 3D no mundo

Passo 1
Transformagéo do ponto (x,y,2) em (X,Y,Z)
Parametros a serem calibrados. R, T

|‘> (X,Y,2) Coordenadas 3D no sistema da camera

Passo 2
Projeg&o perspectiva usando modelo de camera“ pinhol €
Parametro a ser calibrado: f

L (U,V) Coordenada ideal naimagem

v

Passo 3
Distorcéo radia
Parémetros a serem calibrados: k.. k,
(urj WYy )Coordenada distorcida naimagem

v

Passo 4
Captura daimagem pelo computador —>
Parémetros a serem calibrados: fator de escalasx

Coordenada daimagem
no computador

Figura 1: Transformacdo de coordenadas do mundo em coordenadas da
imagem no computador.

3.3. Posicionamento da esfera rastreada

A partir das matrizes R e T obtidas pela calibracdo de uma camera, é possivel determinar a
posicéo tridimensiona da esfera no plano z = 0. Com posicéo, cacula-se um raio que
parte da posi¢do da camera e intercepta o plano, passando pelo centro da esfera.

A fim de determinar a posi¢éo red da esfera, é necess&rio que hgia no minimo duas
cameras acompanhando-na. De posse do raio que parte das duas cameras, é possivel
encontrar a intersecdo entre elas. Porém, devido a erros provenientes da extracdo do centro
da esfera e do proprio método Tsal, aintersecéo pode ser nula. Logo, o ponto mais préximo
entre os dois segmentos de reta deve ser encontrado.

A posicdo do centro da esfera é obtida no ponto médio do vetor de menor
comprimento entre os dois segmentos de reta. Quando exisem n cameras capturando, o
mesmo agoritmo pode ser gplicado para uma combinacéo dois a dois dos n segmentos de
reta. Com o conjunto de pontos equidistantes obtidos, pode-se cacular 0 centro da esfera
através dameédia da posi¢éo dos pontos ou descartando os pontos mais distantes.



3.4. FiltrodeKalman

Um filtro de Kaman [Kaman 1960], [Welch and Bishop 2001] tem como idéia bésica a
predicdo e a correcdo de predicdo de um evento. A predicéo é feita a partir de vaores
passados e a corregdo de predicdo utiliza medigbes provenientes da observacdo de um
fendbmeno. O filtro de Kadman foi utilizado para estimar 0 movimento sendo redizado pela
esferarastreada, eiminando as “trepidagdes’ obtidas pelos erros da caibracgo.

3.5. Algoritmo Proposto

O dgoritmo proposto [Silva 2004] é composto de duas etapas. cdibracdo e rastreamento,
que eas possuem aguns procedimentos em comum. Ambas as etapas trabalham com a
imagem segmentada, 10go, as quatro primeiras tarefas sfo iguais.

a) Captura daimagem pelacamera;
b) Aplicacéo de filtro gaussiano;

C) Inverséo daimagem,

d) Segmentacio.

A patir desse momento, a imagem segmentada sera utilizada pela etapa de
cdibracéo, que é feita uma Unica vez para cada uma das quatro cameras utilizadas:

a) Deteccéo das elipses,

b) Identificacdo dos pontos de calibracéo (etapa manual);
c¢) Cadlibracdo da camera;

d) Gravagéo dos arquivos de calibracao;

Como a etgpa de calibracéo é feita somente uma vez, 0s arquivos que armazenam as
informagbes das cameras calibradas serdo utilizados posteriormente para recuperacéo da
posicéo de cada camera. A etapa de rastreamento possui as seguintes tarefas.

€) Para cada camera
e.1) Deteccdo e determinacéo do centro da esfera sendo rastreada;

e.2) Conversdo do centro da esfera em coordenadas da imagem para coordenadas
do mundo;

e.3) Definicdo do segmento de reta ri, que passa pela posicdo da camera e pelo
centro da esfera obtido por camera;

f) Para cada par de ssgmentos deretai ej:
f.1) Caculo do ponto P;; mais proximo entre asretasi e j;
g) Determinacéo da media das posi¢des dos pontos P;.

A média encontrada é o centro da esfera sendo rastreada. Na proxima segéo, seréo
vistos detalhes da implementagéo e os resultados obtidos.



4. |mplementacao e resultados

A configuragéo do loca de uso da esfera et ilustrado na Figura 2. As quatro cameras com
emissores infravermelhos foram colocadas nos cantos de uma sda, e a esfera € manipulada
sobre umamesa no centro da saa.

Figura 2: Modelo esquematico do local de testes.

As ferramentas utilizadas para o desenvolvimento foram o OpenCV [Intd 2004], o
OpenSceneGraph [OpenSceneGraph 2004] e a hiblioteca Qt [Trolltech 2004]. A
implementacéo gerou dois produtos de software. O primeiro foi um programa para calibracéo
das cmeras e 0 segundo foi um plugin para o digpodtivo no VIRAL (Virtual Reality
Abstraction Layer), um framework de RV desenvolvido internamente para facilitar a
construcdo de aplicaghes interativas. Além desses dois produtos, foi desenvolvido uma cena
no VIiRAL, para se utilizar o dispositivo Optico para controle de objetos em um grafo de cena.

No programa de cdibraco € possivel selecionar qual camera serd cdibrada. No caso
do loca esquematizado na Figura 2 foi utilizada aimagem obtida através de um equipamento
que combina 0 sind de quatro cmeras, Sncroniza-os e envia um Unico sind para a placa de
captura do computador, recuperando as imagens das quatro cameras de uma 0 vez.

Depois de escolhida a cAmera e os filtros necessarios agplicados, um padréo (Figura
3i) é utilizado para cdibracdo. O dstema néo identifica automaticamente as esferas, ou sga,
€le ndo associa a esfera da imagem a sua correspondente no mundo redl. Paraisso, o usué&rio
deve manudmente identificdlas (Figura 3ii). Depois das cameras calibradas, o padréo é
removido do acance de visio das cameras e a esfera retro-reflexiva comega a ser rastreada.

O dispogtivo optico foi integrado ao ViIRAL através de um plugin de dispositivo, que
passa a disponibilizar 0 uso do dispositivo para qualquer aplicacdo que utilize o VIRAL. A
Figura4 mostraa suainterface de configuracéo. Para ilustrar 0 uso do dispositivo, foi criada
uma cena smples no ViRAL, onde um dispogitivo (um mouse 3D) controla a posicéo e a
orientacdo do usuario e o dispostivo optico movimenta a esfera da cena. A Figura 5 iludra
trés etgpas da movimentagéo de uma esfera com o dispositivo Optico.

4.1. Testes

O primeiro teste foi feito com a esfera parada a uma distncia de gproximadamente 12cm
sobre a mesa, utilizando diversas combinagdes de cameras. A calibraco prévia das cameras
foi feita.com 10 pontos e sem a utilizagéo do filtro de Kaman.
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Figura 5: Execucao da cena no ViRAL, controlada pelo dispositivo éptico.

O que se nota na Figura 6 € que, quando a configuracdo de cameras é mantida, 0
movimento fica bagtante estavel. Porém, quando a configuracdo se modifica, ou sga, uma
camera deixa de locdizar o objeto, existe um sato na sua posicéo. 1sso se deve ao fato do
fraco resultado da cdibrac@o obtida pelo método Tsai. O uso do filtro de Kaman, em um
segundo teste, suaviza 0 movimento quando a posicao medida se desvia da sua rota normd,
porém mantendo a mesma vel ocidade da medicéo.

Em [Szenberg 2001] é mostrado que 0 méodo de Tsa ndo apresenta bons
resultados quando o nimero de pontos de calibracdo é pequeno. Para resolver esse



problema, € utilizada uma homografia (transformacdo projetiva planar), naqua é definido um
mapeamento 2D para 2D, de um plano contido no mundo red para o plano daimagem, para
edimar uma quantidade maior de pontos para serem utilizados no Tsa. Seguindo
solucdo, no teste seguinte foram usados 121 pontos para caibracdo, ao invés dos 10 pontos
anteriores, e o resultado obtido foi bem melhor (Figura 7).
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Figura 6: Esfera em Z = 12cm, calibracdo com 10 pontos sem filtro de Kalman.

Figura 7: Esferaem Z = 12cm, calibragdo com 121 pontos, com filtro de Kalman.

A Erro! Auto-referéncia de indicador néo vélida. apresenta a posicdo média e o
desvio padréo das coordenadas para os testes. Pelo resultado apresentado, podemos
observar uma diferenca significativa no desvio padréo quando comparamos a cota Z do teste

3 em relacdo ao teste 1. 1sso mostra uma limitagdo do método Tsal quando poucos pontos
S0 utilizedos.



Tabela 1: Posicdo média e desvio padréo dos testes.

X Y Z
Teste1 Média 37,64939 43,07366 11,89308
(20 pontos, sem Kalman) s 1,342049 0,791235 1453631
Teste 2 Média 37,63999 43,07322 11,91327
(10 pontos, com Kalman) s 1,022192 0,58011 1,047162
Teste 3 Média 35,35106 36,78472 11,92138
(121 pontos, com Kalman) s 0,319098 0,259508 0,223056

Foi redizado também um teste utilizando as quatro cameras com a esfera em
movimento: primeiro na dirego -X e depois Y, como ilustra a Figura 8i. O resultado com o
filtro de Kdman habilitado é mostrado na Figura 8ii. O gréfico ilustra 0 movimento esperado,
sendo que o filtro de Kaman fez com que o movimento descrevesse uma trgetéria mais
suave.
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Figura 8: (i) Esquematico do movimento da esfera; (ii) esfera se movimentando
em X e depois em Y.

5. Conclusao

O primero resultado deste trabalho foi a criacdo de um dispostivo optico utilizando
equipamentos de baixo custo, como cameras e placas de captura. Pelos resultados obtidos,
podemos concluir que o sistema foi bastante preciso a0 determinar a posicéo da esfera,
principa mente na ocorréncia de ocluso de uma das cameras. IS0 permite que 0 usuério se
movimente sem restricBes pelo ambiente de RV.

A precisdo dcangada pelo sstema pode ser melhorada utilizando-se cameras de
melhor quaidade e resolucdo. Neste trabaho foram utilizadas cameras anddgicas com baixa
resolugo. E possivel melhorar também a precisio aumentando o niimero de pontos e a &ea
de cdibracdo das cameras, usando, eventuadmente, um model o de calibracZo tridimensional.

Uma limitacdo desse Sstema é a necessidade de e utilizar duas ou mais cameras com
sensores infravermelhos. Essas cameras ndo funcionam quando colocadas em ambiente com
luz incandescente, tornando seu uso exclusivo em salas fechadas. Ja esté em andamento uma
opcao por reconhecimento da esfera escura sobre um fundo claro.



Outra limitagéo é quanto ao nimero de graus de liberdade, pois esse dispostivo
fornece apenas 3 graus. Uma continuidade naturd deste trabaho € a criagdo de um
dispositivo capaz de gerar 6 graus de liberdade, permitindo a deteccdo da rotagcdo do
dispositivo e ndo gpenas sua trand aco nNo espaco.

O segundo resultado do trabaho foi a integracdo deste dispositivo no VIiRAL. Elefoi
desenvolvido como plugin parao ViRAL, permitindo seu reuso em futuras aplicagtes de RV.
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