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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento de uniateita para a criacao de aplicativos de
Realidade Aumentada na plataforma i0S, denominadaosRibrary. A biblioteca
desenvolvida € baseada na biblioteca OpenGL E®, ga@onstrucdo e desenho de objetos
virtuais e nas bibliotecas da plataforma iOS parapura das imagens da camera, localizagcéo
e movimentos do dispositivo e realizacdo da infeydgomem maquina (IHC), através da tela
que permite multiplos gestos. A biblioteca perngitee sejam desenvolvidas aplicacées que
envolvem o conceito de Realidade Aumentada com ogalitacdo, sem exigir do
desenvolvedor um conhecimento profundo de matdeidlase, tal como computacao grafica
e interface com o sistema operacional. A bibliotea implementa rotinas para aquisicéo de
dados dos pontos de interesse.

Palavras-chave: iOS. Realidade aumentada. Mobédidad



ABSTRACT

This work describes the development of a libranbieilding Augmented Reality applications
on the iOS platform, called RAios-library. The deged library is based on OpenGL ES
library, for the contruction and design of virtuabjects and on iOS platform libraries for
capturing images from the camera, device locatinod movements and to perform the
Human-Computer Interaction (IHC), through the soré®at allows multiple gestures. The
library allows applications to be developed thatoine the concept of Augmented Reality
with geolocation, without requiring the developetharough knowledge of basic material,
such as computer graphics and interface with theratimg system. The library does not
implement routines for data acquisition of pointsnerest.

Key-words: i0S. Augmented reality. Mobility.
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1 INTRODUCAO

Atualmente os sistemas de Realidade Aumentada §RAxzem presentes nos mais
diversos segmentos da sociedade, tais como: piddiej educacdo, comunicacdo e
treinamento (KIRNER; TORI, 2004). E notavel a tfansiacdo que esta tecnologia vem
produzindo no cotidiano das pessoas, permitindwénuia de experiéncias muito mais ricas
com o0s objetos e o0 ambiente que as cercam. A pofzmile de explorar situacdes
diferenciadas de visualizacdo, imerséo e interagéeveés da RA cria uma condicdo que
favorece a atencao e a retencdo de informacaolistapdo a realizagcédo de tarefas outrora
consideradas complexas (DAINESE; GARBIN; KIRNERQ2p

Observa-se que a crescente demanda por novas céplicade RA e a sua
potencialidade combinada com a explosdo de pofaliie uso dos dispositivos moveis, cria
muitas oportunidades e estimula cada vez mais ssndelvedores a produzir sistemas para
este mercado. O uso da RA emartphones torna-se um meio atrativo para o usuario devido
ao seu baixo custo e a ampla disponibilidade derses multimidia. Bajura e Neumann
(1995) consideram que os sistemas de RA devenxseutados em dispositivos capazes de
registrar e processar as imagens com precisamdewva usuario a crer que os mundos real e
virtual ocupam o0 mesmo espaco. Neste contextohoné® destaca-se por ser um dispositivo
movel pequeno, leve, facil de utilizar e que redapacidade de processamento e recursos
multimidia minimos para este tipo de aplicacao.

A robustez, padronizacdo de bibliotecas e da es&rute programacao e um poderoso
kit de desenvolvimento tornam o iOS (sistema operatido iPhone) uma plataforma ideal
para a criagdo de sistemas de RA movel. Porémsendelvimento deste tipo de aplicagéo
envolve a utilizacdo e o gerenciamento de muitaurs®s, como hardware, software,
periféricos e redes, que exigem do desenvolvedocamhecimento profundo de material de
base, tal como computagcdo grafica e interface cosistema operacional. Surge entdo a
necessidade de criar bibliotecas e ferramentagsiengolvimento que promovam o reuso de
estruturas e algoritmos comuns a geréncia dossesutilizados, simplificando a criacao de
novas aplicacdes. Estas ferramentas de alto névelifgm que o desenvolvedor foque apenas
no aplicativo em si, abstraindo a complexidadedeizindo o tempo de desenvolvimento do
software (GUIMARAES; GNECCO; DAMAZIO, 2007).

Diante do exposto, € proposta a criagdo de umatabé de software que simplifique

a utilizac&o dos recursos disponiveis na platafo@&ana criacdo de aplicacdes de RA.
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1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho € desenvolver uma bixdimtde RA em Objective-C para a
plataforma iOS.

Os objetivos especificos do trabalho séo:

a) permitir o uso de recursos disponiveis pela platadg tais comdslobal Position
System (GPS), acelerbmetro, bussola e camera digital;

b) utilizar o conceitomarkerless tracking, efetuando o registro dos objetos virtuais
através de coordenadas geograficas;

c) criar uma camada de abstracdo que oculte os detakeimplementacdo da
aquisicao de imagens da camera, do registro, ti@aasento, do ajuste visual dos
objetos virtuais e da sobreposicao das cenas ddomeal e virtual,

d) disponibilizar um aplicativo exemplo desenvolvidizando a biblioteca criada.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho esta apresentada emoquagiitulos, sendo que o segundo
capitulo contém a fundamentacéo teorica necegsdigao entendimento deste trabalho.

O terceiro capitulo apresenta como foi desenvolaitiélioteca na plataforma iOS, os
casos de uso, os diagramas de classe e toda dfieap@o que define a biblioteca. Ainda no
terceiro capitulo sdo apresentadas as partes gaiacda implementacdo e também os
resultados e discussfes que aconteceram duraata tidpa de desenvolvimento do trabalho.

Por fim, o quarto capitulo refere-se as conclusidggresente trabalho e sugestées para

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Na secdo 2.1 € apresentado o conceito de RA e csuasteristicas. A secao 2.2
contém uma introducado a plataforma iOS, incluind@omponentes do sistema operacional,
0s aspectos basicos do desenvolvimento de apliea&cds principais recursos utilizados para
o desenvolvimento da biblioteca proposta. Por fansecdo 2.3 apresenta trés trabalhos

correlatos ao trabalho proposto.

2.1 REALIDADE AUMENTADA

Bimber e Raskar (2005, p. 2) descrevem a RA comana@io de inserir informacgao
sintéticd dentro de um ambiente real. Esta definicdo, apdsayenérica, é importante para
que se possa compreender a diferenca entre RA lel&kaVirtual (RV). Enquanto a RV
imerge o usuario em um ambiente completamentecatjfa intencdo da RA € manter o
vinculo do usuario com a cena real, permitindo gleea perceba normalmente, apenas
acrescida de novas informacgbes virtuais (AZUMA, 7,99. 356). O resultado desta
integracdo entre uma cena real e estimulos gepmosomputador € um ambiente hibrido,
mais rico e completo, que permite ao usuério eaplsituacdes diferenciadas de visualizagao
e interacdo com os objetos e o lugar que o cerBaném, para que este efeito seja alcancado
por um sistema de RA, o0 mesmo deve possuir tréetegirsticas basicas definidas por Azuma

et al. (2001, p. 34), que sdo abordadas nas pré&xseEdes.

2.1.1 Integragédo entre real e virtual em um ambiente real

A primeira caracteristica descrita por Azuma (1997356) trata da combinacdo da
realidade com a virtualidade em um cenario reala lRata combinacao, € preciso o uso de

algum dispositivo de formacdo de imagens que parmitinsercdo, em tempo real, de

! Informagéo sintética refere-se a um estimulo airtlos sentidos. Pode ser a simulagdo de uma imagam
toque, um som, um odor ou até mesmo um sabor.
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informacgdes sintéticas em algum lugar no campoisi@oventre o olho do observador e o
ambiente real, transmitindo ao usuério a sensag@pe os objetos virtuais coexistem com os
reais (BIMBER; RASKAR, 2005, p. 71).

Atualmente a maior parcela das aplicacbes de Rkautilispositivos do tipdiead-
mounted (acoplados a cabeca) para a combinacdo da reaload a virtualidade. Isso se
deve, em grande parte, ao fato de representaranta fipssibilidade de suporte a RA mével
durante muitos anos (BIMBER; RASKAR, 2005, p. Mtretanto, Azuma et al. (2001, p. 35)
observam que estes dispositivos constituem um fidoitante no desenvolvimento de
aplicacbes de RA devido ao fato de ndo possuiraolugdo, campo de visdo, brilho e
contraste suficientes para combinar uma grandedade de imagens reais e virtuais.

Observando a crescente evolucdo tecnoldgicatalbets e smartphones, Bimber e
Raskar (2005, p. 5) concluem que os disposithergl-held (moveis) sdo a plataforma de
exibicdo mais promissora da atualidade, pois alérpatmitir a combinacgéo entre o real e o
virtual, conferem ao usuario maior liberdade de imewtacdo, uma vez que ndo possuem
restricdo de mobilidade causada por fios e equiptoeeacoplados ao corpo do usuario.
Neste tipo de dispositivo, wdeo see-throuth (visdo através de video) € a abordagem mais
utilizada. Uma camera integrada ao dispositivo wrapb fluxo de video do ambiente que é
entdo sobreposto por objetos graficos, em temph asses de ser exibido ao usuario
(BIMBER; RASKAR, 2005, p. 79).

Algumas aplicacbes de RA, porém, ndo necessitanmalglidade. Nestes casos,
Bimber e Raskar (2005, p. 5) consideram que ososlitpos spatial display (dispositivo
espacial) sdo muito mais eficientes, pois consega&ancar um nivel de qualidade e
realismo maior do que qualquer dispositivo moévean@-held ou head-mounted) da

atualidade.

2.1.2 Interagdo em tempo real

A segunda caracteristica descrita por Azuma (1p9356) trata da interatividade em
tempo real. Uma vez que a realidade aumentada miacse em sobrepor o ambiente real por
elementos graficos, os mesmos devem ser capazesiasleuma ilusdo convincente de
realidade, incorporando as sombras do ambientecenmgportamento de inter-reflexdo dos
demais objetos. A manutencdo de uma ilusdo readistauito importante para que seja
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mantida a idéia de continuidade entre o mundo eewirtual e, para tanto, métodos para
renderizagdo em tempo real tém um importante g8WIBER; RASKAR, 2005, p. 5).
Segundo Fournier (1994, p. 2), existem dois tippoprblemas de realismo na RA: os
geomeétricos e os de iluminagdo. Os problemas gemo®tresidem na computacdo de
parametros de visualizacdo, que remetem ao proldemegistro apresentado na secéo 2.1.3,
e na determinacdo da visibilidade dos objetos aistuJa os problemas de iluminagéo
consistem na iluminacdo de objetos reais com fonesluz geradas por computador,
iluminacédo de objetos virtuais com fontes de lud eeproblemas considerados secundarios

como reflexos, transparéncias e sombras.

2.1.3 Registro e rastreamento dos objetos em terceirardifio

A terceira e Ultima caracteristica descrita por Aau(1997, p. 356) trata do registro
dos objetos virtuais em terceira dimenséo. Entesedeegistro como o alinhamento dos
objetos virtuais com a cena real através de alg@wrwamsmo de rastreamento que pode ser
otico, mecanico, magnético, inercial ou ultrassénic

Bimber e Raskar (2005, p. 4) consideram que o sacds uma aplicacdo de RA
depende do registro e rastreamento preciso, rapiddusto da posicdo dos objetos reais e
virtuais em relacdo ao usuario e seu ponto de,\psia o desalinhamento entre estes objetos
pode causar a perda de nocéo da realidade.

De acordo com Cawood e Fiala (2007, p. 4), existarnios metodos para registrar a
posicdo dos objetos virtuais no ambiente real, \@edesde a utilizacdo deght-Emitting
Diodes (LEDs) até a mado de uma pessoa. Entretanto, o mmis simples de registro é
conhecido comanarker-based tracking. Este método consiste em definir um marcador que
possui um padréo unico e adiciona-lo fisicamenteamdiente real. Quando este padréo €
reconhecido pelo sistema de RA, € possivel detamairposicdo e o angulo do marcador e
entdo utilizar estas informacgdes para exibir otobjetual na posicao e orientacdo corretas.

O uso de marcadores, porém, ndo € efetivo quarsistema de RA é executado em
grandes areas abertas. Nestes ambientes o registomumente feito sem o uso de
marcadores, utilizando um método conhecido camaokerless tracking. Cawood e Fiala
(2007, p. 6) consideram este método de registesteeamento como sendo o ideal, pois nao
exige a adicdo prévia de marcadores no cenaria. Biarber e Raskar (2005, p. 5), esta é a



19

solugcdo mais promissora para o futuro das aplicagéerA, porém, mesmo contando com o
apoio de tecnologias como 0 GPS para registrabje$os e dispositivos de medicao relativa
COmo 0 giroscopio e o acelerbmetro para determangpsicdo e orientacdo corretas, é a

solucéo mais desafiadora.

2.2 PLATAFORMA IOS

O iOS é uma plataforma de software que abrangstensa operacional e um conjunto
de tecnologias que sao utilizadas para executacadipbs nativamente nos dispositivos
moéveis da empresa Apple, como o iPad, iPhone e TRodh. Embora sua estrutura herde
muitas tecnologias da plataforma Mac 0% &iOS possui funcionalidades adicionais, como
por exemplo a interfaceMulti-Touch e suporte ao acelerdbmetro, para satisfazer as
necessidades de um ambiente movel, onde as nembssidos usuarios sdo ligeiramente
diferentes (APPLE INC, 2010a).

2.2.1 Arquitetura do sistema operacional

Nas camadas mais baixas, a arquitetura do iOS éllsamie a arquitetura basica do
Mac OS X. Estes componentes compartilhados entrduas plataformas sdo conhecidos
coletivamente como Darwin (RIDEOUT, 2010, p. 1).

Em seu nivel mais alto, porém, o iOS possui umwunjde tecnologias que age como
um intermediario entre o hardware e os aplicatyes aparecem na tela. A implementacéo
destas tecnologias pode ser vista como um confiletpuatro camada€ocoa Touch, Media,
Core Services e Core OS, como observado na Figura 1. A abstracdo fornepataestas
camadas faz com que as aplicagfes dificilmente nmuam-se diretamente com o hardware,
permitindo que funcionem de forma consistente mesmodispositivos com recursos de
hardware diferentes (APPLE INC, 2010b).

2 Refere-se a vers&o 10 do sistema operacional kbabin
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Fonte: Apple Inc (2010b).
Figura 1 — Viséo geral das camadas de alto nivpladaforma iOS

Nas duas camadas inferiores estdo os servicosrerdais e as tecnologias de que
todos os aplicativos dependem, como 0 acesso &veasquipos de dados de baixo nivel e
sockets de redes, por exemplo. Ja as duas camadas sepdoonecem abstracdes orientadas
a objetos das camadas de nivel inferior e displordam servicos e tecnologias mais
sofisticados.

A camadaCore OS contém os recursos de baixo nivel sobre os quaigiar parte das
outras tecnologias € construida. Geralmente € ad@g®las outras camadas, a ndo ser em
casos onde h& necessidade de lidar explicitamemte questdes de seguranca ou efetuar
comunicacado com algum equipamento externo. Estadamda basicamente com acesso ao
sistema de arquivos, entrada e saida padrdo des,daldcacdo de memdria, computacdes
matematicas e seguranca dos dados manipuladosapétz;des (APPLE INC, 2010f).

A camadaCore Services oferece 0s servigos fundamentais que sdo utilzadotodas
as aplicagbes, como por exempldramework CFNetwork que oferece suporte para trabalhar
com os protocolos de redeframework Core Data que permite utilizar ferramentas gréaficas
para construir e gerenciar o modelo de dados deapiiacao e éramework Foundation que
oferece suporte as cole¢cbes de dados, pacotescigenento de preferénciagrings, data,
hora,threads, etc. (APPLE INC, 2010e).

A camadaMedia contém osframeworks necessarios para acessar a maioria dos
protocolos de audio e video. Dentre essésaroework AV Foundation oferece servicos como
edicdo de midia, reproducdo de audio e video, geréle metadados para itens de midia e a
captura de video. Esta camada ainda oferece supodesenhos 2D e 3D através de
tecnologias graficas como o OpenGL3ES Embedded Apple Graphics Library (EAGL), o
Quartz e oCore Animation (APPLE INC, 2010d).

A camadaCocoa Touch contém odrameworks chave para a construcao de aplicacdes
no iOS. Nela séo definidas a infra-estrutura bédésaaplicagdes e o0 suporte para tecnologias

% Open Graphics Library for Embedded Systems (OpenGL ES).
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fundamentais, tais como multitarefa, entrada baseath toque, notificagcbepush,
reconhecedores de gestos e diversos servigosadeiad. Oframework UIKit, por exemplo,
disponibiliza recursos em interfaces graficas, casalasses de visdes, controles, janelas e
os controladores destes objetos (APPLE INC, 2010c).

2.2.2 OpenGL ES

O OpenGL ES é uma versdo simplificada do OpenGL glimina algumas
funcionalidades redundantes, com a finalidade deef®r umaApplication Programming
Interface (API) reduzida para uso em dispositivos embarcados ossmartphones.

Por ser uma API baseada na linguagem C, o OpenGl.&®&emamente portavel e se
integra perfeitamente com aplicac@xoa Touch desenvolvidas com Objective-C. Porém, a
especificacdo do OpenGL ES néo define uma camadanéé&as, em vez disso, 0 sistema
operacional deve disponibilizar fungdes para amiarcontexto de renderizagdo do OpenGL
gue aceita comandos e umamebuffer onde os resultados dos comandos de desenho séo
escritos. Para tanto, o iOS disponibilizdramework EAGL, que age como uma interface
entre o OpenGL ES e o UIKit (APPLE INC, 2011a).

Um detalhe importante a ser observado quando sgaut OpenGL ES no
desenvolvimento de um aplicativo é que apesar dsyoum poderoso sistemailtitasking,

0 iI0OS nao permitgue aplicacbes que estejam executanddoakground chamem as suas
funcdes. Isso é feito para que o processador gréfteja sempre completamente disponivel
para a aplicacdo que executa @areground. Quando um aplicativo acessa o0 processador
grafico enquanto esta etvackground, ele é automaticamente encerrado pelo iOS. Esta
restricdo ndo se aplica somente a novas chamadaagies do OpenGL ES, mas também a
comandos que foram previamente submetidos e n&artesido completados. Portanto, as
aplicacdes que utilizam o OpenGL ES devem garguir todos os comandos previamente
submetidos sejam concluidos antes de mudar o sadogsara dackground (APPLE INC,
2011a).
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2.2.3 Bibliotecas dinamicasiylib

Grande parte das funcionalidades de uma aplicagiem de bibliotecas de codigo
executavel implementadas pelos sistemas operasiddarante o desenvolvimento de uma
aplicacdo, o desenvolvedor deve ligar o codigoudeaplicacdo com estas bibliotecas para
obter acesso a estas funcionalidades. Esta ligggaodo ocorre de maneira estética, faz com
gue codigo de biblioteca que o aplicativo utilizgascopiado para o arquivo executavel
gerado e carregado na memoéria durante toda a sgagio.

Segundo Apple Inc (2009), dois fatores importaptas que os aplicativos apresentem
boa performance sdo o tempo gasto na inicializa;ao uso correto da memdria. Estes
requisitos podem ser alcancados reduzindo o tamdoharquivo executavel e o uso de
memoria pelas aplicacdes. Uma solucédo que ateasias necessidades € o uso de bibliotecas
dindmicas, que permite as aplicacdes retardaremaroegamento de bibliotecas de
funcionalidades especiais até 0 momento em quesétasecessarias, ao inves de carregar a
biblioteca inteira durante sua inicializacao. Aicggdes escritas para o i0S sdo beneficiadas
por este recurso, pois todas as bibliotecas densstos arquivoslylib , no Mac OS X séo

dindmicas.

2.3 TRABALHOS CORRELATOS

Existem vérias ferramentas para a RA que auxiliarsanstrucdo dos objetos virtuais
e em sua integracdo com o ambiente real. Para emmsmmputadores pessoais, pode-se citar
o ARToolkit (LAMB, 2010). Nas plataformas moéveiserdre outras, pode-se destacar
ferramentas como o Junaio (METAIO INC, 2011), LagakYAR, 2010) e Vasselai (2010).

O ARToolkit € um software que utiliza marcadoresapa rastreamento e registro de
objetos virtuais no ambiente real. Estes marcadkie®expressos por padrdoes 2D na forma de
um quadrado com bordas pretas e sao previamenastcadbs e inseridos no ambiente real
antes da execucao da aplicacdo. A deteccdo desteadures € feita analisando a imagem
com o auxilio de técnicas de visdao computaciorejuSdo Lamb (2010), as seguintes etapas
sdo executadas para detectar os marcadores: anineamurada € transformada em uma

imagem binaria. Logo apdés, o software analisa agémae detecta os marcadores e 0s
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compara com os previamente cadastrados. Quando ancedor € encontrado, um objeto
virtual é adicionado a imagem real, na posicadentacdo do marcador original.

Junaio é unframework aberto disponivel para as plataformas i0S, AndeoMokia
(N8) que permite a criacao de aplicacdes de ra@idamentada. Os Aplicativos criados com
0 Junaio permitem a renderizacdo de objetos 3@istre dos pontos de interesse utilizando
marcadores e coordenadas GPS. O Junaio permitidbigdexde informagdo dos pontos de
interesse, reproducdo de audio e video, consultmma@ma e ainda oferece um servico de
publicacdo e hospedagem de contedudo que permiteddmses criar seu proprio canal de
pontos de interesse sem qualquer programacéo (METAC, 2011). A Figura 2 mostra uma
aplicacao desenvolvida utilizanddramework Junaio.

R Viewing

BRRT R A4 Y/ epERRT e

<EK

Liva

Live v E
Fonte: Android Apps (2011).
Figura 2 - Aplicacdo desenvolvida framework Junaio

Layar é umframework que permite o desenvolvimento de aplicativos cealidade
aumentada através de um servidor préoprio (LAYARI®O Os aplicativos criados com o
Layar utilizam GPS, bussola e camera para ideatificambiente real e mostrar, em tempo
real, informacdo digital no campo de visdo do usuédtravés do seu dispositivo movel.
Conforme Layar (2010), o Layar destaca-se por s@ plataforma que suporta um nivel
sofisticado de interatividade, incluindo elementds audio e video, modelos 3D e
capacidades de compartilhamento social. A Figurao3tra o desenho das antigas torres
World Trade Center em 3D na localizacdo exata @stvam as torres originais, totalmente
renderizadas no aplicativo Layar.
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Map | List

nce: WWTC World Trade Center

Fonte: Layr (2011).
Figura 3 — Torres do World Trace Center em 3D desleitlas no Layar

R LR Pt

Vasselai (2010) descreve uma aplicacdo de RA (&igYr desenvolvida para a
plataforma Android que apresenta caracteristicaib@antes as propostas por este trabalho,
dentre as quais se podem destacar:

a) 0s objetos virtuais sdo registrados através deleoada geografica,

b) utiliza a camera do dispositivo para capturar agens reais;

C) permite selecionar os objetos virtuais através dhitoque;

d) utiliza o GPS e o acelerdbmetro do dispositivo;

e) os pontos de interesse podem ser objetos 2D.

Alcance: 100000 metros @
2 pontos de interesse

Fonte: Vasselai (2010, p. 85).
Figura 4 — Aplicacdo FURB Realidade Aumentada
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3 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo detalha as etapas do desenvolvintenhiblioteca. S&o apresentados os
requisitos, a especificacdo e a implementacdo demme mencionando as técnicas e
tecnologias utilizadas. Também sdo comentadas Gpseseferentes a operacionalidade da

biblioteca e os resultados obtidos.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

Os requisitos para a biblioteca proposta sao:

a) permitir visualizar o ambiente real através da canuo dispositivo (Requisito
Funcional - RF);

b) sobrepor ao ambiente real com objetos virtuais BriRF);

c) utilizar o multitoque para visualizar detalhes dbgetos virtuais (RF);

d) utilizar o conceito denarkerless tracking para registro dos objetos virtuais através
de coordenada geogréfica (RF);

e) utilizar o acelerdmetro para rastrear a direcaocquguario esta visualizando com o
dispositivo (Requisito Nao Funcional - RNF);

f) ser implementado na plataforma iOS (RNF).

3.2 ESPECIFICACAO

A especificagdo da biblioteca em questéo foi dedlgita seguindo a andlise orientada
a objetos, utilizando a notacadnified Modeling Language (UML) em conjunto com a
ferramenta Enterprise Architect 6.5.802 para achtiio dos casos de uso e dos diagramas

de classes.
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3.2.1 Visao da biblioteca

A biblioteca de realidade aumentada RAios-libratyréa camada intermediaria que se
localiza entre a aplicacdo e o OpenGL ES, como pedebservado na Figura 5. Apesar de a
biblioteca disponibilizar rotinas para o desenvalknto da aplicagéo, ainda € possivel que o
desenvolvedor acesse diretamente o OpenGL ES. ASRirary também utiliza outros
frameworks disponibilizados pela Apple como o UIKit que pb#ifa capturar os toques na
tela, oCore Motion que permite a manipulacdo dos dados proveniemtescelerdmetro, o
Core Location para a manipulacdo dos dados recebidos do GP&\ Boundation para

acessar e manipular a camera do dispositivo.

i0S

OpenGL ES

BIBLIOTECA DE REALIDADE
AUMENTADA PARA A
PLATAFORMA iOS

Aplicacao

Figura 5 — Visdo da camada da RAios-library

3.2.2 Casos de uso

Nesta secdo sdo descritos os casos de uso da FA#og: Foi identificado como
sendo o ator principal Desenvolvedor que ira utilizar os recursos disponibilizados. Na

Figura 6 é apresentado o diagrama de casos dealRAids-library.
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Figura 6 — Diagrama de casos de uso

3.2.2.1 Inicializar camera

Este caso de uso descreve o processo de configueagécializacdo da captura de

video efetuado pela aplicacdo. Detalhes destedsmeso estdo descritos no Quadro 1.

UCO01 — Inicializar camera

Descricao

Para combinar a realidade com a virtualidade ecagfio deve permitir 3
usuario a visualizacdo do mundo real através gmsdisvo mével.

Pré-Condicao

O Desenvolvedor  deve ter inicializado a biblioteca corretamentenécendq
uma view onde os frames capturados pela camera do dismostvag
exibidos.

O dispositivo deve possuir uma camera ativa.

1. O Desenvolvedor utiliza 0 método arvideoCapConfigFrameRate da
biblioteca e informa a taxa deames por segundo que a camera ira capty

2. Abiblioteca valida e configura a cAmera com arimizcdo passada,;

3. O Desenvolvedor utiliza 0 métodoarVideoCapConfigVideoQuality da

10

D

rar;

Cenario biblioteca e informa a qualidade desejada par&rayses capturados pela
Principal camera;
4. A biblioteca valida e configura a camera com arimizgdo passada,;
5. O Desenvolvedor utiliza o métodarvideoCapStart  da biblioteca parga
iniciar a captura de video;
6. Asimagens da cAmera sdo exibidas na tela do @ispos
- 1. Se no passo 2 do cenario principal a configuragésaria esteja incorreta, a
Excecao 1 bibli . A
iblioteca configura a cAmera com uma taxa did@tes por segundo.
1. Se no passo 4 do cenario principal a configuragdsala esteja incorretg, a
Excegéo 2 biblioteca configura a camera com qualidade médisa pos frames

capturados.

Pd6s-Condicéo

As imagens da camera sdo exibidasiea configurada.

Quadro 1 — Caso de uso UC01
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3.2.2.2 Inicializar motion manager

Este caso de uso descreve o0 processo de configueagicializacdo da captura dos

dados do acelerédmetro pela aplicacdo. Detalhes dasb de uso estdo descritos no Quadro 2.

UCO02 — Inicializamotion manager

Descricao

A biblioteca deve permitir abesenvolvedor  configurar o acelerdbmetro para

gue a resposta da aplicacdo as mudancas de ddegdispositivo seja a mais

precisa possivel, mantendo o alinhamento dos abjéttuais com o ambien
real e evitando a perda da noc¢éo de realidade.

[e

Pré-Condigéo

O dispositivo deve possuir um sensarcelerdmetro ativo.

Cenario
Principal

1. O Desenvolvedor utiliza 0] métodd

arMotionConfigAccelUpdateFrequency da biblioteca e informa a taxa
atualizacdo da leitura do acelerémetro;
2. A biblioteca valida e configura o acelerémetro aimformacao passada;
3. O Desenvolvedor utiliza 0 métodarMotionConfigGravityFilterFactor
e informa o valor do filtro de agédo da gravidadere® acelerdometro;
A biblioteca valida e configura o acelerémetro doformacéo passada;

a s

iniciar a captura dos movimentos do dispositivo;
A aplicacdo comeca a responder aos movimentossgositivo.

O Desenvolvedor  utiliza 0 métodoarMotionStart da biblioteca par

de

D

Excecao 1

= o

no registro de eventos da aplicacéo.

Se no passo 5 do cenario principal o sensor deerdeeétro ndo estiver
disponivel, a chamada ao método falha e uma memsdgeerro é gravada

Excecao 2

1. Se no passo 6 do cenério principal ocorrer errdeitara dos dados do
acelerdbmetro a captura de movimentos do disposéivencerrada e uma
mensagem com o erro encontrado é gravada no reglstreventos da

aplicacao.

P6s-Condicéo

A aplicacdo deve comecar a respondanavimentos do dispositivo.

Quadro 2 — Caso de uso UC02

3.2.2.3 Inicializar location manager

Este caso de uso descreve o0 processo de configueagicializacdo da captura dos

dados do GPS e da bussola pela aplicacdo. Detd#sts caso de uso estdo descritos no

Quadro 3.
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UCO03 - Inicializad ocation manager

A biblioteca deve permitir abDesenvolvedor  configurar e gerenciar |0
GPS e a bussola para que a aplicacdo possa resgmdaidancas de
localizacédo e direcdo e comece a efetuar o rastreandos objetos
virtuais.

Descricao

O dispositivo deve possuir um servico de localipagéografica e outro

Pré-Condicdo de orientagdo magnética, todos ativos.

1. O Desenvolvedor utiliza 0 método

arLocationConfigFiltroDistanciaGPS da biblioteca e informa |a

distancia lateral minima a ser percorrida para liaa@io da

localizacéo do dispositivo;

A biblioteca valida e configura o GPS com a infogca@mpassada;

3. O Desenvolvedor utiliza o] método
arLocationConfigDistanciaMaximaObjeto da biblioteca e informa
a distdncia maxima entre a localizacdo atual dpodiivo e 0$
pontos de interesse;

Cenario 4. A biblioteca valida e configura o GPS com a infogAmpassada,

Principal 5. O Desenvolvedor utiliza o] método
arLocationConfigFiltroBussola da biblioteca e informa o valor
da mudanca angular minima para gerar novos evdatbéssola;

6. A biblioteca valida e configura a bussola com afrmactes

N

passadas;

7. O Desenvolvedor utiliza o0 métodaarLocationStart da biblioteca
para iniciar a captura das mudancas de localizacatrecdo do
dispositivo;

8. A Aplicacdo comeca a responder as mudancas deizlac@b e
direcao do dispositivo.

1. Se no passo 8 do cenario principal o sensor datagg@o magnétiga
Excecao registrar erros de leitura uma mensagem de errav@da no registro
de eventos da aplicacao.

A aplicacdo deve comecar a responder as mudancéscalezacao ¢
direcao do dispositivo.

\1%4

Pos-Condicao

Quadro 3 — Caso de uso UC03

3.2.2.4 Configurarengine de renderizacao

Este caso de uso descreve o processo de configudlactnotor de renderizacado dos

objetos virtuais. Detalhes deste caso de uso dst&witos no Quadro 4.
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UCO04 — Configuraengine de renderizacéo

Descricao

A biblioteca deve permitir a®esenvolvedor configurar o motor d
renderizagdo para adequar a distancia e o raiospesicdo dos objetg
na tela de acordo com as suas necessidades.

Pre-Condicao

A biblioteca de RA deve ter sido alizada.

Cenario
Principal

1. O Desenvolvedor utiliza 0 meétod(
arDrawConfigRaioDesenhoObjeto da biblioteca e informa o raio
disposicéo dos objetos na tela;

A biblioteca valida e configura o motor grafico caminformacag
passada;

O Desenvolvedor utiliza o] métodg
arDrawConfigDistanciaObjetoTela da biblioteca e informa
distancia que os objetos devem ser desenhadodagacea tela;

A biblioteca valida e configura o motor grafico caminformacag
passada;

O Desenvolvedor  utiliza 0 métodaarDrawStart ~ da biblioteca par
iniciar a renderizacéo dos pontos de interessestradas;

A aplicagdo comeca a exibir os pontos de intereadastrados.

Cenario
Alternativo 1

Se no passo 6 do cenario principal a aplicacdcsaptar lentiddo n
renderizacdo dos pontos de interespesenvolvedor pode optar pa
desabilitar a renderizagdo de texturas utilizando m®todg
arDrawConfigHabilitarTexturas fornecido pela biblioteca.

-

Pos-Condicao

A aplicacdo deve comecar a exibioosog de interesse cadastrados.

3.2.2.5

Quadro 4 — Caso de uso UC04

Incluir pontos de interesse

Este caso de uso descreve o processo de inclugdmnties de interesse na aplicacao.

Detalhes deste caso de uso estao descritos noddoladr

UCO05 — Incluir pontos de interesse

Os pontos de interesse sdo 0s objetos virtuaissgudo sobrepostos| a
Descricao reali_da_1de. .
A biblioteca deve permitir a®esenvolvedor cadastrar os pontos de
interesse que serdo exibidos na aplicacao.
Pré-Condicdo | A biblioteca de RA deve ter sido alizada.
1. O Desenvolvedor utiliza 0 métodaarinsertObject da biblioteca

Cenario
Principal

passando um objeto da clagsetointeresse ~ COMO parametro;

2. O ponto de interesse é inserido na lista de podéodnteresse d
aplicacdo e é exibido quando estiver no campo d&ovidg
dispositivo.

a

P6s-Condicao

Um ponto de interesse é adicionado na lista deopodé interesse (
aplicacéo.

la

Quadro 5 — Caso de uso UC05
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3.2.3 Diagrama de classes

Nesta secdo sdo descritas as classes e estruas@asvdlvidas que formam toda a
RAios-library. Para facilitar o entendimento de coas classes estédo reunidas, na Figura 7

estdo sendo demonstrados os pacotes, suas depaadBam como as classes que os

compdem.
ra carmers
+RAios [T 2 5 + RACameraview
w
apengles |
+ GLRenderEngine core
5 + GLTextRenderer — :
5 + GLTextura T + Ohjeto
B + GLYiew = + Pontolnteresse
= R |t —_— X
= + PainelDraw 1§ + RAEngine
5 + SetaDraw

Figura 7 — Diagrama de pacotes da RAios-library

3.2.3.1 Pacoteore

O primeiro pacote (Figura 8) é denominagee e abriga as classes relacionadas a
geréncia e ao comportamento dos objetos virtuais.

A classeRAEngine é a principal classe deste trabalho. Possui aonegpilidade de
executar todos os calculos da aplicacdo, estalmelece posicionamento em relacdo ao
observador, de cada objeto virtual que sera exibaltela do dispositivo. Estes céalculos sao
efetuados com base nas informagfes de mudancadaecadas geograficas, do angulo da
bussola e dos valores do acelerémetro.

A informacdo sobre mudanca das coordenadas gemgag obtida através da
implementacdo do métodiocationManager:didUpdateToLocation:fromLocation: do

protocolo CLLocationManagerDelegate gue informa acdelegate que um novo valor de



32

localizacdo esta disponivel. A mudanca angulanidadia € obtida através da implementacao
do método locationManager:didUpdateHeading: do protocolo
CLLocationManagerDelegate gue informa aalelegate que olocation manager recebeu uma
informacao atualizada da bussola. Por fim, asaj@eEs no valor do acelerdbmetro sdo obtidas
através do métodostartAccelerometerUpdatesToQueue:withHandler: da classe
CMMotionManager , que disponibiliza as atualizacbes do acelerdbmetro uma fila de

operacdes do tipeSOperationQueue

class Core

RAERQine

+ mm_accelFilteringFactar: float

+ m_acceldpdateFrequency: float
m_accelZ: double
m_azimuth: flaat Ohjeta
m_BussolaFiltroGraus: float

"

+

+  m_deviceQrientation: UlDeviceOrientation + r_foraTela: bool

+ m_distanciaObjetoCamera; float +  r_geoDistancia; double

+ m_geoAlcance: float +  m_glAngulo: float

+ m_glRaio: float +  m_glOhjetox: float

+  m_GpsFiltraDistancia: float + m_gIObjetoY: float
m_locationdManager, CLLocationManager ﬁ() + m_gIObJetqZ: float
m_rrotionanager: Chiotiontanager - +  m_glSetak float
m_motionGueue; MSOperationGueue + rm_gl3etay float

+ m_raoll: float +  m_glSetad: float

+ atualizaPontosinteresse(CLLocation™) : vaid + initiithLocation(Pontolnteresse) : void

+ finalizaLocationanager ; void + onDrawl) ZVDIQ

+ finalizamaotiontanager? : void + onSelect( Dvoid

+ inicializaLocationManager ; void 1

+ inicializaMotionManager) ; void

+ locationManageriCLLocationManager®, CLHeading™ : void

+ |ocationdanagenCLLocationManager®, CLLocation®, CLLocation® ; woid representa

1

Pontolnteresse

m_gealat: double
m_gealon: double
m_sDescrican: MSString

+ initWithDescricao{douhble, double, MSString) : woid
+ onDraw) ; void
+ onSelectd : void

Figura 8 — Pacoteore

A classeObjeto guarda todas as informagOes relativas a um objetoal a ser
desenhado pelo motor de renderizacdo OpenGL E&iliDta m_geoDistancia € calculado
pelaRAEngine e representa a distancia, em metros, do pontotdeesse até o dispositivo.
Séo calculados também os atributoglAngulo , m_giSetaX , m_glSetaY € m_glSetaZz que
determinam a posicdo da seta que aponta para @ ptinteresse e o0s atributos
m_glObjetoX , m_glObjetoY € m_glObjetoz responsaveis por indicar um ponto 3D onde o
objeto virtual serd desenhado. O atribut@zimuth armazena o valor do norte verdadeiro da
bussola e é utilizado como angulo de rotacdo no ¥iquando do desenho dos objetos

virtuais. Por dltimo, o atributon_accelz guarda o valor da aceleragdo no eixo Z do
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dispositivo.

A classePontointeresse  representa a localizagéo do objeto virtual no rouedl. Os
atributosm_geoLat e m_geoLon sd0 preenchidos com os valores da coordenadaajieagr
que se encontra o ponto de interesse. Os metadnsw e onSelect desta classe sao
chamados pelos métodos de mesma nomenclatura ke Olgeto e descrevem como 0
objeto virtual sera desenhado pelo motor grafia anjunto de instru¢cdes que devem ser
executadas quando o mesmo é tocado na tela desifieporespectivamente. Estes métodos
possibilitam ao desenvolvedor que utilizar a RAibgary herdar a clasSeontolnteresse €
especificar suas proprias rotinas de desenho e artanpento do objeto virtual dentro da

aplicacao.

3.2.3.2 Pacoteopengles

As classes do pacotengles S&0 responsaveis por renderizar a camada de OpenGL

ES da RAios-library e estéo representadas na Fijura
class opengles

GLRenderEngine
GLWiew - m_bHahilitarTexturas: bool

. R frame: CGRect
ri_bHabilitarFPS: ool m_
m context EAGLCantexd m_frameBuffer: Gluint
m_currTime: CFAbsoluteTime m_mof:ielt\_ﬂew: G(il'_:llrlo?tl]
m_displayLink: CADisplayLink m_pmjection: GLFloat]
m_endDraw: CFAbsoluteTime m_n_anderEluﬁ’er. Gluint
m_frameRate: int m_\newp_ort GLFInat]
rr_lastCurTime: CFAbsoluteTime utiliza m_z[:ar: !n_tt
m_raEngine: RAEngine 1 1| m_ziear In
m_startDraw: CFAbsoluteTime

+ checkCollision(Objeto]], float, loat, UIDeviceOrientation) © void

drawf FEint - woid

hahilitarTexturasdbool) : woid

initForContexd{EAGLContext, CAEAGLLayver) : vaid
initializeEngine(CGRect) - waid

renderChjectz{0Ohjetol], float, float, UIDeviceCrientation, bool, int) - vaid
switchBackToFrusturmd : void

switchToOrthoo) © void

drawifiew(CADisplayLink) © void
hahilitarFFS{bool; : void
hahilitarTexturasibooly - woid
initithFrame(CGRect, RAEngine) : void
stopDrawifiew) @ void

+ o+ o+ o+ o+
o+ o+ o+

SetaDraw IR
+ renderSetaForangleifloat, loat) (void f----"""""""% = GLTextRenderer
+ renderSetaForangleifloat) | void

+ renderText(NSString®, UIFont*, GLwoid*, GlLwoid®, float, float, float, float) : vaoid
o

PainelDraw
+ renderPainel) : vaid \},{
+ renderPaineWith String (S String) © void

GLTexura

altura: size_t
dadosTextura: uintg_t*
largura: size_t

altural) © size_t

dadosTextura() © uintd_t*

initvwith Texto(UJIF ont®, WSString™, Mloat, float, loat, loat) @ woid
larguraf) : size_t

+ o+ o+ o+

Figura 9 — Pacotepengles
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Toda renderizacédo no iOS deve ocorrer dentro devismae, para tanto, foi criada a
classeGLview. Essa classe é uma extenséo da classe do iOS chamviad que define uma
area retangular na tela e as interfaces para dareacconteido desta area. O atributo
m_context € um objeto da classeAGLContext , que € a implementacdo do iOS para um
contexto de renderizacdo de acordo com a espe@é@bcdo OpenGL ES. Este contexto deve
ser inicializado e definido como o contexto atuatea que a aplicacdo possa efetuar
chamadas as funcdes do OpenGL ES.

A classeGLview também controla toop de desenho da aplicacdo através do atributo
m_displayLink , um objeto da classeADisplayLink do iIOS. Este objeto age como um
crondbmetro e permite sincronizar a rotina de dese@penGL ES contida no método
drawview com a taxa de atualizacdo da tela do dispositvdim do loop de desenho da
aplicacdo é determinado pelo métaa@DrawView

A classeGLRenderEngine tem por objetivo centralizar todas as chamaddargdes
do OpenGL ES. O métodmitForContext inicializa a classe e aloca o espaco de
armazenamento necessario parfea@e buffer . J& 0 métodmitializeEngine recebe as
dimensdes da tela, preparai@vport , carrega a matriz de projecdo, carrega a matriz de
modelos, prepara oustum e configura as variaveis de estado do OpenGL ESngio
mudardo durante a execucgdo do aplicativo. O métoderobjects € chamado quando é
requisitada a renderizacdo, sendo sua principaporssbilidade realizar todas as
transformacdes e desenhar os objetos virtuais adke @anto de interesse no seu devido lugar
da tela. Os métodoswitchToOrtho € switchBackToFrustum permitem alternar entre os
modos de projecdo em perspectiva e ortogonal. Rionolo métodocheckCollision é
utilizado para verificar se um toque na tela coiden um objeto virtual.

A classesetaDraw € responsavel por desenhar uma seta com o textistdacia entre
0 ponto de interesse e o dispositivo. A Seta érdexla através de um conjunto de triangulos
definidos em um vetor de vértices criado de forstatea na definicdo da classe. O texto da
distancia € desenhado utilizando os recursos daedaTextRenderer

A classePainelDraw serve como implementacdo padrdo do métethoaw da classe
Pontolnteresse € POSsui a responsabilidade de desenhar um maimeb texto do nome do
ponto de interesse representado. Assim como asetanel também é desenhado utilizando
um conjunto de triangulos definidos em um vetovélgices e o texto através dos recursos da
classeGLTextRenderer

Por ultimo, devido a limitacdo da especificacdoQmenGL ES 1.1 em ndo possuir
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recursos para a renderizacao de texto, foi nedegs@squisar implementacdes e estratégias
existentes para atender a essa necessidade. AssdatExtura e GLTextRenderer foram
desenvolvidas baseando-se na solugao apresentadéeréncia STACK EXCHANGE INC
(2011), utilizando recursos doamework Core Graphics para criar uma textura contendo o

texto e entéo renderizar esta textura utilizandgdes do OpenGL ES.

3.2.3.3 Pacoteamera

A classe do pacoteamera € responsavel pela exibicdo das imagens captupsdas

camera do dispositivo e esta representada na Figura

class camera

RACameratfiew

- m_captureSession: AVMCaptureSession

- m_parentiew: URiew

- m_prevlayer: AvCaptureideoPreviewlLayer
- m_raCameraFrameRate; CMTime

- m_raCameracualidadeCaptura; MNEString

+ initCapturedUMWiewd  void
+  stopCaptured Dwaid

Figura 10 — Pacoteamera

A classeRACameraview € responsavel pela aquisicdo e exibicdo das imsadan
camera do dispositivo em tempo real. Para tantouséizados recursos dmamework AV
Foundation disponibilizado pelo iOS. O métodeitCapture € responsavel por iniciar a
exibicdo do video. Esse método recebe como par@mettributom_parentview , que sera a
view onde as imagens capturadas serdo projetadas.ibfDt@ti_captureSession € um
objeto da classevCaptureSession que € utilizado para criar uma secao de capturadd®.
Este objeto coordena o fluxo de dados entre a @deedispositivo e um meio de saida, que
neste caso € o atributo prevLayer , uma instancia da class&CaptureVideoPreviewLayer
que permite exibir em uméew osframes que a camera esta capturando.

Essa classe ainda permite configurar a taxa mageneaptura dérames da camera
através do atribute_raCameraFrameRate € a qualidade (taxa de bits) da imagem capturada

através do atributm_raCameraQualidadeCaptura
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3.2.3.4 Pacotea

O pacotea possui apenas a clagseios . Essa classe é responsavel por fornecer uma
interface simplificada de acesso as funcionalidadasRAios-library. Seus atributos e
métodos sdo demonstrados no diagrama da Figura 11.

classra

RAios

- m_hFpsHahilitado: bool

- m_hTexuraHahilitado: boal

- m_raCameraview: RACameraiew™
- m_raEngine: RAEngine™

- m_raGlviews GLView™

- mviewContainer: LIPVigw™

arDrawConfigDistanciaObjetaTeladloat)  void
arDrawConfigHahbilitarFPSdaool) S woid
arDrawConfigHabilitarTexturas haol) S woid
arDrawConfigRainDesenhoCbjetoifoat) ; void
arDrawStarnt] : void

arDrawStopd :void

arEnd( ;woid

arlnit(UPiew™) : void
arlnsernobjectiFontolnteresse® waid
arLocationConfigDistanciaMaximaChjetodfloat) | vaid
arLocationZanfigFiltroBussolaifloat) ; void
arLocationZanfigFiltroDistanciaGP Sifloat) ; woid
arLocationStant] ; void

arLocationStopd : void
arMotionConfinAccellpdateF requencyifloat) - void
artotionConfigGravityFiterFactorfloat) ;void
artotionStantd - waoid

artotionStopd - waid

arRemoveAllObjectsd ;- void
arRemovelhject(Pontolnteresse™® ;void
arfideoCapConfigFrameRateChTime) ©woid
arfideoCapConfinvideoCuality(M S String™) : void
arfideoCapStant(  void

arideoCapStopd  woid

+ o+ + + + F F o+ o+ o+ o+ F o+ F o+ + F o+

Figura 11 — Pacota
O métodoarlnit  configura o atributom_viewContainer , que € aview onde as
camadas da aplicacdo de RA serdo exibidas e aleoadrna para alguns componentes da
RAios-library. Os métodos arVideoCapStart arVideoCapStop
arVideoCapConfigFrameRate e arVideoCapConfigVideoQuality permitem a manipulacdo
dos recursos de video da biblioteca. A deteccamoementos do dispositivo € iniciada
utiizando o meétodo arMotionStart e pode ser desativada utilizando o método

arMotionStop . Os métodosarLocationStart e arLocationStop iniciam e encerram 0
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servico de localizacao, respectivamente. O métadsertObject permite inserir os pontos
de interesse que serdo exibidos pela aplicacdom@edosarDrawStart € arDrawStop
devem ser chamados para iniciar e interromper enthesdos pontos de interesse. Por ultimo,
0 métodoarEnd encerra os servicos da RAios-library que foranciagtizados e libera a

memoria alocada.

3.2.4 Diagrama de seqiéncia

O diagrama de sequéncia da Figura 12 apresentaragéo do Desenvolvedor com a

biblioteca RAios-library no desenho dos objetosuais do caso de usaros.

EE CRAins D GLWiew Thread - GLRenderEngine
FAY

:Deszenvolvedor

arbraweStar() : woid ]
|

initiith Frame) :id

new

.
-

dravtfien ] void

renderObjecta] 1 woid

Figura 12 — Diagrama de seqiiéncia, apresentandsembo dos objetos virtuais

3.3 IMPLEMENTACAO

A seguir sdo descritas as técnicas e ferramentamdas para o desenvolvimento da
biblioteca proposta, junto com uma descricdo dacpeacionalidade e trechos de codigo

para um melhor entendimento.
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3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

Para a implementacdo da RAios-library foi utilizaaldinguagem de programacéao
Objective-C, que € uma linguagem derivada do C e acresadalglimas capacidades do
Smalltalk. O ambiente de desenvolvimento utilizado foi o deodisponibilizado pela Apple
no suite de ferramentas de desenvolvimento com simmenome e a geracdo de imagens
graficas no espaco 3D foi implementada utilizandaPd OpenGL ES, desenvolvida para

sistemas embarcados.

3.3.2 Testes e depuracéo

Devido as limitagbes apresentadas pelo simuladoiabélisponivel no Xcode como a
auséncia de simulacdo dos sensores do aceleroiB&&e camera, foram pesquisadas outras
alternativas para realizar a depuracao da RAigarlb

Uma das alternativas encontradas foi o softwiacelerometer Smulator (CHRONS,
2010). Esta ferramenta consiste em duas partdiente; que é executado no dispositivo e a
biblioteca, que sé&o dois arquivos a serem vincslaam projeto no Xcode. Este software
permite a simulacdo do sensor de movimento trandferos dados do acelerébmetro do
dispositivo para o computador através do prototiidé.

Outra ferramenta encontrada foi o iSimulator (VIMO®%011). A exemplo do
Accelerometer Smulator, esta solugdo também possui um cliente que deviesalado no
dispositivo e uma biblioteca que deve ser ligadpmgeto no Xcode, porém mostra-se mais
completa, pois além de simular os dados do acel#rOmpossui outros recursos como a
simulagéo do servico de localizac@ineaming de video e multitoque.

Apesar das alternativas encontradas, optou-sefpturar a depuracgéo e a execucgéo da
RAios-library utilizando o dispositivemartphone da fabricante Apple chamado iPhone 4,

gue possui o0 sistema operacional iOS e permitartagtiblioteca nas reais condi¢cées de uso.

3.3.3 A engine

Como o proprio nome sugere, a class&Engine € 0 motor que impulsiona o
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funcionamento da RAios-library. Essa classe possuresponsabilidade de efetuar o
alinhamento entre os objetos virtuais e a cenaagepéra tanto, deve manter atualizados os
pontos de interesse em relacéo a localizacao etag@o do dispositivo.

Inicialmente, um objeto da class&\Engine n&o executa nenhuma tarefa, apenas
inicializa e aloca memoria para seus atributos. d8emssim, todos o0s recursos
disponibilizados pelangine devem ser inicializados pelo seu usuério, pergatiao mesmo
utilizar apenas as funcbes que julgar necessawas ptender as necessidades de sua
aplicacao.

O Quadro 6 apresenta o codigo do métadoalizaLocationManager que é
responsavel por iniciar o servico de notificacdamdelancas nas coordenadas geograficas e
no sensor de orientacao.

Primeiramente, 0 objet®_locationManager € instanciado. Esse atributo € utilizado
pela class®AEngine para interagir com o servi¢co de localizacdo gdagralisponibilizado
pela APICore Location do iOS. Para que engine possa iniciar a captacao da localizacdo do
dispositivo, ela deve ser atribuida comod@egate de m_locationManager € estar em
conformidade com o protocotti LocationManagerDelegate

Em seguida, é definido o grau de precisdo desej@adoforme Mark, Nutting e
Lamarche (2011, p.557), Gore Location dispde de trés tecnologias para determinar a
localizacdo do dispositivo: GPS, triangulacdo eribwes de telefonia movel e Wi-Fi
Positioning Service (WPS). Neste caso, 0 uso da consta@elocationAccuracyBest
indica aoCore Location para utilizar o método de localizacdo de melhecigéo disponivel.
Na linha seguinte, € configurada a distancia emravetio deslocamento lateral a ser
percorrido pelo dispositivo para que seja geradoewento de atualizacdo de localizacao.
Logo apds, a mensagestartUpdatingLocation informa aoCore Location para iniciar a
captura da localizacéo do dispositivo.

ApoOs a configuracdo do servico de localizacdo gdmgr, € configurado e inicializado
o sensor de direcdo. A mensageuadingAvailable € utilizada para verificar se o
dispositivo possui um sensor disponivel. Em casmatfivo, € configurado valor da mudanca
angular minima para que sejam gerados novos eveatdostualizacdo da direcdo do
dispositivo. Uma vez configurado o sensor, a megrsagartUpdatingHeading € enviada

para iniciar a captura dos eventos de mudancareigddi do dispositivo.
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- ( void )inicializaLocationManager{
/l'inicializa a instancia do location manager

m_locationManager =[[ ClLLocationManager alloc ] init

/l seta o delegate
m_locationManager . delegate = self ;

/l ajusta a precisao desejada

m_locationManager . desiredAccuracy = kCLLocationAccuracyBest

/I distancia em metros de deslocamento lateral para

m_locationManager . distanceFilter = m_GpsFiltroDistancia

/l inicia a atualizagdo da localizacao
[ m_locationManager startUpdatingLocation 1

/I verifica se o recurso da bussola estéa disponivel
if ([ CLLocationManager headingAvailable D{

/I mundanca angular minima para gerar novos eventos
m_locationManager . headingFilter = m_BussolaFiltroGraus

/I inicia a atualizagado da bussola

[ m_locationManager startUpdatingHeading 1

}
else {
/I caso o sensor de orientagcdo néo esteja disponive
NSLog( @"Bussola n&o disponivel" );
}

atualizar a localizag&o.

da bussola

Quadro 6 — Codigo fonte do métodiializaLocationManager

Ao receber a mensagem de que houve uma mudangacal&Zzdcdo geografica do

dispositivo (Quadro 7), engine deve realinhar os pontos de interesse com a reavaenada

geogréfica.

- ( void ) locationManager:(

newLocation fromLocation:( CLLocation  *)oldLocation {
/ realinha os pontos de interesse com a nova local

[ self atualizaPontosinteresse :newLocation];

}

CLLocationManager  *)manager didUpdateToLocation:(

ClLLocation *)

izacéo

Quadro 7 — Realinhar pontos de interesse

O método atualizaPontosInteresse

€ baseado na logica de rastreamento

apresentada por Vasselai (2010) e realiza todasiloslos de posicionamento, angulagéo e

validacdo dos pontos de interesse. Para facilitaew entendimento, a implementacgéo foi

selecionada e dividida em alguns quadros.

O Quadro 8 mostra parte do codigo principal do sh@®um algoritmo para facilitar o

entendimento do seu comportamento. Os passos dotialg estdo descritos nos paragrafos

seguintes.
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- ( void )atualizaPontosInteresse:(CLLocation *)localizacaoD ispositivo{
float glDiametroCamera = m_glIRaio * 2;

CLLocation *poiLocation;
for (Objeto *obj in m_arrayObjetos){

/I Calcula a disténcia do ponto de interesse para o dispositivo
/I Verifica se o ponto de interesse esta vi sivel na tela do dispositivo
/I Calcula a localizacéo e o angulo do pont o de interesse no OpenGL ES
/I Calcula a localizagéo do objeto virtual no OpenGL ES
}
}
Quadro 8 — Algoritmo de atualizag&o dos pontositiresse
O Quadro 9 mostra como € calculada a distanciae emtponto de interesse e o
dispositivo. Para tanto, estd sendo utilizado oodw@tistanceFromLocation da classe

CLLocation presente ndramework Core Location. Segundo APPLE INC (2010g), este
método mede a distancia entre dois pontos na gcipeda Terra, tracando uma linha entre
eles que segue a curvatura do globo ndo levandmata as alteracdes especificas de altitude
entre os dois pontos. O valor da distancia é esm@azenado no atribub® geoDistancia NO

objeto do ponto de interesse.

/I Instancia um objeto da classe CLLocation com as coordenadas do ponto de interesse
poiLocation = [[CLLocation alloc]initWithLatitude:o bj->m_pontolnteresse.geolLat
longitude:obj->m_pontolnteresse.geoLon];

/I Calcula a distancia entre o ponto de interesse e o dispositivo

CLLocationDistance distance = [localizacaoDispositivo distanceFromLocation :poiLocation];
obj-> m_geoDistancia = distance;

/I Libera a memoéria alocada para poiLocation
[poiLocation release];

/I Guarda se o POI esta muito longe e, portanto, fo ra da tela do dispositivo
obj-> m_foraTela = abs(obj-> m_geoDistancia )> m_geoAlcance ;

1(.)

Quadro 9 — Obtendo a distancia entre um pontotdecsse e o dispositivo
A posicao da seta e a posicao do objeto virtugda@to de interesse sao calculadas a
partir do seno e do cosseno do angulo que ha emtoato de interesse e o dispositivo. Esses
valores sdo armazenados nos atributagSetaX , m_glSetaY , m_glObjetoX €m_glObjetoY
do objeto do ponto de interesse. O valor do anglnb&m é armazenado no atributo
m_glAngulo e € utilizado para rotacionar a seta e posicienabjeto virtual do ponto de

interesse de forma equivalente, conforme demorstradQuadro 10.

/I Guarda a posi¢céo da seta no OpenGL ES.
obj-> m_glSetaX =( float ) (glDiametroCamera * anguloSin);
obj-> m_glSetaY =( float ) (glDiametroCamera * anguloCos);

/I Guarda a posgéo do objeto virtual no OpenGL ES.
obj-> m_glObjetoX =( float )( m_distanciaObjetoCamera * anguloSin);
obj-> m_glObjetoY =( float )( m_distanciaObjetoCamera * anguloCos);

/I Guarda o angulo pois vai usar na seta e no paine I
obj-> m_glAngulo =rAngulo * 180/ M_PI;

Quadro 10 — Calcular a posigéo e o angulo da s#deobjeto virtual do ponto de interesse

Quando ocorre alguma mudanca no sensor de orienf@cédro 11), angine recebe
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uma instancia da class® Heading , que contém os dados sobre a direcdo do dispmsitiv

Esses dados consistem em valores da bussola catopufara o norte verdadeiro e

magnético. A propriedadéeadingAccuracy € utilizada para verificar a validade da

informacdo recebida. Um valor negativo indica geedados recebidos séo invalidos, o que

ocorre quando o dispositivo esta descalibrado ouusmlocal com forte interferéncia de

campos magnéticos (APPLE INC, 2010g). A nova oaigid € entdo armazenada no atributo

m_azimuth para uso posterior pelo motor de renderizacaacgraf

- ( void )locationManager:( ClLLocationManager  *)manager didUpdateHeading:( CLHeading *)
newHeading {
/I A atualizagéo do azimuth somente ocorre quando h a mudanga angular
/I maior que o valor contido em m_locationManag er.headingFilter
/I Verifica se o heading é valido. Valor negativo s ignifica erro

if ([newHeading headingAccuracy ]< 0.00 ){
NSLog( @"Leitura da bussola invalida!" ;
return

/I obtém o norte verdadeiro
m_azimuth = [newHeading trueHeading J;

Quadro 11 — Guardar nova diregao

O ultimo método relacionado ao servigo de locaiipagé demonstrado no Quadro 12 e

tem a responsabilidade de liberar os recursosaddizacédo alocados para a aplicacéo.

- ( void )finalizaLocationManager{

[

/I Encerra o polling de eventos da bussola
m_locationManager stopUpdatingHeading  [;

/I Encerra o polling de eventos de localizagao
m_locationManager stopUpdatingLocation I

/I Libera a memoéria alocada para o location manager
m_locationManager release J;
m_locationManager = nil ;

Quadro 12 — Encerrar monitoracéo de localizacéo

O Quadro 13 apresenta o coédigo do métadoalizaMotionManager que é

responsavel por iniciar o servi¢co de notificacaardelancas no acelerémetro do dispositivo.

Nesse método, optou-se por utilizar uma mecanifexedite da utilizada pelo servico de

localizacdo. Gracas a um conceito denominbldok, foi possivel agrupar todo o cédigo

relacionado a leitura do sensor neste Unico méindés de espalhar partes da funcionalidade

em métodos delegados.
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- ( void )inicializaMotionManager{
m_accelZ = 0.00 ;

m_motionManager =[[ CMMotionManager alloc ]init J;
m_motionQueue =[[ NSOperationQueue alloc ]init 1J;
if ( m_motionManager . accelerometerAvailable )
/I frequencia de atualizag&o do acelerdmetro
m_motionManager . accelerometerUpdatelnterval = 1.0 / m_accelUpdateFrequency

/l'inicializa a leitura dos valores do acelerdmetro
[ m_motionManager  startAccelerometerUpdatesToQueue > m_motionQueue
withHandler :A( CMAccelerometerData  *accelerometerData, NSError *error)

/I Guardar orientacéo do dispositivo
/I Calcular &ngulo de inclina¢éo do obj eto virtual
1 /I fim do bloco de leitura do acelerébmetro

else {
NSLog( @"Acelerdmetro néo disponivel" );

Quadro 13 — Cdadigo fonte do métadiializaMotionManager

Inicialmente, o0 objetan_motionManager € instanciado. Esse atributo € utilizado pela
classeRAEngine para interagir com o servico de movimento dispidindzio pela APICore
Motion do iOS. Também é instanciado o atributomotionQueue , um objeto da classe
NSOperationQueue utilizado para enfileirar as notificacbes de anzalao do acelerémetro
recebidas. Em seguida, € verificado se o sensacelerdmetro esta disponivel e configurada
a taxa de atualizacao, intervalo em segundos,atésentre as atualizagdes de leitura.

A mensagem startAccelerometerUpdatesToQueue:withHandler informa ao
Motion Manager para iniciar a captura das informacbes do acelet@nre juntamente com
esta mensagem é passada a fila que ird armazemados lidos do sensor e 0 bloco que
define o codigo que deve ser executado sempremgaetualizacao ocorre.

O caodigo do bloco (Quadro 14) é responsavel pordgwaa orientacdo atual do
dispositivo no atributom_deviceOrientation e calcular o angulo de inclinacdo do
dispositivo com base no valor da gravidade no atwilm_roll . Segundo Mark, Nutting e
Lamarche (2011, p.581), os valores retornados gedterémetro variam de.3f a+2.3f ,
quando a movimentag&o ocorre em um angulo de p8a3nto, a cada 90° de movimentacao
do dispositivo (seja ela no eixo X, Y ou Z), o vatetornado pelo acelerbmetro sera entre
zero e o valor da gravidade (positivo ou negatiP@ayra que a animacgao ocorra de forma mais
suave o valor retornado pelo acelerbmetro é filtragparando a parte da aceleracdo que é
causada pela gravidade, da parte causada pelo emardo dispositivo conforme exemplo
disponivel na referéncia APPLE INC (2011b).
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if (error){
/I Caso ocorra erro encerra as atualizagdes do acel erémetro
[ m_motionManager stopAccelerometerUpdates 1

NSLog( @"O acelerémetro encontrou um erro: %@" , error);
else {
m_deviceOrientation =[[ UlDevice -currentDevice ] orientation I
/I Filtra a parte da aceleragdo causada pela gravid ade da parte da aceleragé@o causada
/I pelo movimento do dispositivo
m_accelZ = (accelerometerData. acceleration .z * m_accelFilteringFactor )+
( m_accelz *( 1.0 - m_accelFilteringFactor );

/I obtem a orientagdo real no x.
float newAcelerometroZ = ( 90.0 /23 )* m_accelZz + 90.0 ;

m_roll = newAcelerometroZ,;

Quadro 14 — Calcular angulo de inclinacao
Conforme APPLE INC (2011b), a captura de movimemtosacelerdmetro deve ser
interrompida assim que a aplicagdo ndo necess#mr thos dados do sensor, permitindo que o
Core Motion desligue os sensores de movimento@gmnomia de bateria do dispositivo. O

método responsavel por encerrar a captura de matonéemostrado no Quadro 15.

- ( void )finalizaMotionManager{

/I Encerra 0 monitoramento de movimento
[ m_motionManager stopAccelerometerUpdates I

/I Cancela todas as operag6es pendentes na fila
[ m_motionQueue cancelAllOperations I

/I Espera o encerramento das operacdes em andamento
[ m_motionQueue waitUntilAllOperationsAreFinished 1

/I Libera a memoéria alocada para m_motionQueue
[ m_motionQueue release J;
m_motionQueue = nil ;

/I Libera a memoéria alocada para m_motionManager
[  m_motionManager release J;
m_motionManager = nil ;

m_roll = 0.0;

Quadro 15 — Encerrar monitoracdo de movimento
Quando a aplicacdo é finalizada, o métadalloc (Quadro 16) € chamado pela
classeRAios . Este método encerra os servigos de localizacAmemento (caso estejam

ativos) e libera a memaria alocada para a listaothtos de interesse.

- ( void )dealloc

/I libera a memodria alocada para o location manager
[ self finalizaLocationManager I

/I libera a memdria alocada para o motion manager
[ self finalizaMotionManager I

/I libera a memodria alocada para os pontos de inter esse
[ m_arrayObjetos release ;

[ super dealloc ];

}

Quadro 16 — Finalizandoeagine
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3.3.4 A cenareal

Um dos principais requisitos de uma aplicacédo dedade aumentada € permitir que o
usuario visualize a cena real através do dispositty componente da RAios-library que
fornece tal funcionalidade é a classeCameraVview. Essa classe foi desenvolvida utilizando
os recursos ddramework AV Foundation disponibilizado pelo iIOS e permite capturar os
dados provenientes da camera do dispositivo e-bsl@m umaiew dentro da aplicagéo.

O métodainitCapture € responsavel por iniciar a exibicdo dos dadosadaera do
dispositivo naview m_parentview . O Quadro 17 mostra parte do cédigo principal éboeho
e um algoritmo para facilitar o entendimento do semportamento. Os passos do algoritmo

estdo descritos nos paragrafos seguintes.

- ( void )initCapture:( UlView *)parentView{
m_parentView = parentView;

/I configurar dispositivo de captura de video

/I configurar a saida de video

/l'inicializar secéo de captura

/I criar e adicionar o layer responsavel pela e xibicdo de video em m_parentView

/l inicia a captura de video
[ m_captureSession startRunning [

Quadro 17 — Algoritmo de exibicdo dos dados da cdme
Para gerenciar a captura de video do dispositiém, stilizados objetos que
representam entradasvCapturelnput ), objetos que representam saida&aptureOutput )
e uma instancia devcCaptureSession para coordenar o fluxo da dados entre eles (APPLE
INC, 2010h).

O Quadro 18 mostra os passos para configuracasplositivo de entrada.

/I Configura a captura de dados da camera
AVCaptureDevicelnput *capturelnput = [ AVCaptureDevicelnput devicelnputWithDevice
[ AVCaptureDevice  defaultDeviceWithMediaType : AVMediaTypeVideo ] error :nil J;

if (lcapturelnput){
NSLog( @"Erro ao criar o dispositivo de captura de video." );
return

}
1)

Quadro 18 — Configurar captura de video
Os passos para a configuracéo do dispositivo da s@io mostrados no Quadro 19. A
propriedadealwaysDiscardsLateVideoFrames € atribuida comoES para evitar que outros
frames sejam adicionados na fila de exibicdo enquantoframe esta sendo processado. A
duragdo minima, em segundos, para cddame é especificada na propriedade

minFrameDuration , sendo que damerate maximo € de 60 Frames Por Segundo (FPS). Por
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ultimo, o dispositivo de saida é configurado paraazenar o frame capturado no espaco de
cores BGRA.

o)

/I cria dispositivo de saida
AVCaptureVideoDataOutput *captureOutput = [[ AVCaptureVideoDataOutput alloc ]init J;

/I verifica se conseguiu criar

if (IcaptureOutput){
NSLog( @"Erro ao criar o dispositivo de saida de video." );
return

}

/I descarta frames atrasados
captureOutput.  alwaysDiscardsLateVideoFrames = YES

/I duracdo minima para cada frame
captureOutput. minFrameDuration = m_raCameraFrameRate ;

/I Configura a saida para BGRA

NSString *key=(  NSString *) kCVPixelBufferPixelFormatTypeKey ;

NSNumber*value = [ NSNumber numberWithUnsignedint : KCVPixelFormatType_32BGRA |;
NSDictionary  *videoSettings = [ NSDictionary dictionaryWithObject wvalue  forKey :key];
[captureOutput setVideoSettings :videoSettings];

1(...)

Quadro 19 — Configurar saida de video
O Quadro 20 mostra a criagdo e configuracdo daosdedcaptura. A mensagem
setSessionPreset € utilizada para configurar mtrate ~ (nivel de qualidade) da saida de
video. Em seguida, € verificado se a secao peaditéonar os dispositivos de entrada e saida
e 0s adiciona em caso afirmativo. Por ultimo, a driangue ndo se faz mais necessaria é

liberada.

o)

/l inicializa a se¢ao de captura
m_captureSession  =[[ AVCaptureSession alloc ]init ];

/I configura a qualidade da captura
[ m_captureSession setSessionPreset : m_raCameraQualidadeCaptura  J;

// adiciona a entrada e saida
if ([ m_captureSession canAddinput :capturelnput])
[ m_captureSession addInput :capturelnput];

if ([ m_captureSession canAddOutput :captureOutput])
[ m_captureSession addOutput :captureOutput];

/I libera a meméria alocada
[captureOutput release J;

1(.)

Quadro 20 — Criar secdo de captura
Para exibir o video capturado na tela do dispasit& utilizada uma instancia de
AVCaptureVideoPreviewLayer ~ , que é uma subclasse d&_ayer . Estelayer € vinculado ao
atributo m_captureSession ~ durante a sua instanciagcdo, fazendo com que o0ssddd
dispositivo de saida sejam apresentados neleirRpofayer € configurado com as mesmas
dimensdes den_parentview e adicionado como uma subcamada désta para tornar-se

visivel na aplicacdo. A criacdo dger de exibicdo do video é demonstrada no Quadro 21.
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1(..)

/I Adiciona o layer responsavel pela exibi¢éo do vi deo

m_prevLayer =[ AVCaptureVideoPreviewLayer layerWithSession : m_captureSession  ];
m_prevLayer . frame =m_parentView. bounds ;

m_prevLayer . videoGravity = AVlayerVideoGravityResizeAspectFill

[m_parentView. layer addSublayer :m_prevLayer J;

1(...)

Quadro 21 — Exibir dados capturados pela camera
O método que encerra a exibicdo do video cham@aseapture e € demonstrado no
Quadro 22. Esse método finaliza a secao de capamamyve dayer de exibicdo do video da

view da aplicacédo e libera a memoéria alocada.

- ( void )stopCapture{

/I encerra a segéo de captura
if (m_captureSession )}
if ([ m_captureSession isRunning )
m_captureSession stopRunning  ;

[ m_captureSession release J;
m_captureSession = nil ;

/I remove o layer da view superior

if (m_prevLayer X

[ m_prevLayer removeFromSuperlayer ]; // esta mensagem decrementa o retain count
m_prevLayer = nil ;

Quadro 22 — Finalizar exibicdo da camera

3.3.5 A realidade aumentada

O aumento da realidade através da adicdo de inf@onaintética a cena real é
implementado pela classa.view. Através dessa classe é criada wma onde os objetos
virtuais serdo renderizados utilizando uma instrda classesLRenderEngine , que € 0
motor grafico da biblioteca. A RAios-library forrewma implementagdo padrdo para o
formato dos objetos virtuais através da clagamelDraw , que pode ser substituida
posteriormente por codigo do desenvolvedor. A imglletacdo dessas classes € descrita nas

proximas secoes.

3.3.5.1 A classeGLView

Para exibir o contetdo renderizado pelo OpenGL laSumaview , se faz necessario

gue a mesma esteja em concordancia com a verséa @ela Apple para a especificacdo do
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OpenGL ES. Para tanto, é necessario seguir dosopagie sao descritos nos proximos
paragrafos.

O primeiro passo (Quadro 23) é sobrescrever o roédgelClass  da classelview
para retornar UnCAEAGLLayer. No 10S, todas as imagens exibidas na tela sagpoladas
pelo framework Core Animation e, sendo assim, tod&w possui umayer Core Animation
correspondente. A clasEaEAGLLayer age como um tipo especial Bger que conecta o

conteudo do OpenGL ES &wre Animation.

/I Para aplicagcdes OpenGL, este método deve ser sem pre sobreescrito
+ ( Class )layerClass{

return [ CAEAGLLayer class |;
}

Quadro 23 — MétodtayerClass  sobrescrito

O segundo passo (Quadro 24) é criar um contextert#erizacdo onde os comandos
do OpenGL ES serdo executados. Esse contextorgdiefiela clasSEAGLContext e contém
todas as informacdes necessarias para renderizacema criada no OpenGL ES.

Para criar uma instancia daGLContext € necessario especificar a versdo do OpenGL
ES que serd utilizada. Neste caso, a consk@AteLRenderingAPIOpenGLES1 indica que sera
criado um contexto de renderizacdo para a espagdtc do OpenGL ES 1.1. Depois de
criado, o contexto deve ser definido como o cooted¢ renderizacdo atual através da
mensagemetCurrentContext  , indicando que qualquer chamada ao OpenGL Etbread

atual sera amarrada a este contexto.

/I cria o contexto de renderizag&o e especifica qua | versé@o do OpenGl vai ser utilizada
m_context =[[ EAGLContext alloc ] initWithAPI : KEAGLRenderingAPIOpenGLES1 J;

/I seta o contexto EAGL como corrente.
[ EAGLContext setCurrentContext :m_context J;

Quadro 24 — Criando um contexto de renderizagéo
O Quadro 25 mostra a implementacdo do construtatadseGLview, aonde além de
configurar aview para ser transllicida e criar o contexto de repdedio, € instanciado o
motor de desenho e iniciada a renderizacdo dodosbjgrtuais através de uoop de

animacao.
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- (id)initwithFrame:( CGRect)frame resourceProvider:( RAENgine *)engine
self =[ super initWithFrame :frame];
if ( self ){
I(..)
/I atribui a propriedade layer da classe UlView par a eaglLayer isto é possivel por

causa o override do método layerClass
CAEAGLLayer* eaglLayer = ( CAEAGLLayer*) super . layer ;

/I indica que a view sera translucida
eaglLayer. opaque = NQ
setBackgroundColor:[ UlColor clearColor 1;

1)

/I instancia do motor de renderizacéo
m_glRenderEngine =[[ GLRenderEngine alloc ] initForContext : m_context
fromDrawable :eaglLayer];

/ inicializa a engine de renderiza¢cdo com o tamanh o da tela do dispositivo
if (![ m_glRenderEngine initializeEngine frame]{
NSLog( @"Erro ao inicializar o motor grafico."
[ self release J;
return  nil ;

/I cria o loop de animagéo

m_displayLink  =[ CADisplayLink displayLinkWithTarget : self

selector : @selector (drawView:)];

m_displayLink . framelnterval = 1;
[ m_displayLink addToRunLoop :[ NSRunLoop currentRunLoop ] forMode : NSDefaultRunLoopMode 1;

}

return  self ;

Quadro 25 — Construtor da classieview

Dentre as varias formas disponiveis para deserdhabj@tos virtuais, optou-se por
utilizar umloop de animacédo que, segundo APPLE INC (2011c), éaetoale renderizacao
apropriado quando os dados a serem desenhados puatam a cadfiame . Neste caso, uma
animacao suave € mais importante que um modelceniderizacdo sob demanda. Sendo
assim, a escolha peloop de animacéo justifica-se pelo fato de o dispasiggtar sendo
movimentado a todo instante, fazendo com que insgestaticas raramente sejam
apresentadas.

Conforme APLLE INC (2011c), a melhor maneira deacamloop de animacado é
através de um objeto da classeDisplayLink . Um display link € um objeto deCore
Animation que sincroniza o desenho com a taxa de atualizégdela do dispositivo. Isto
permite uma atualiza¢do suave para o conteudoaladm a impressdo que 0s objetos estao
tremendo.

Apesar de ser a melhor opcédo, a utilizagdocdpisplayLink  traz consigo uma
desvantagem que deve ser contornada pela aplicaghsplay link é disparado cada vez que
a tela do dispositivo é atualizada. No iPhone 4p@hkitivo utilizado para testes), a taxa de
atualizacdo da tela é de 66rtz (Hz) o que significa que a tela é atualizada 60esepor
segundo. Sempre quedsplay link é disparado, o mesmo efetua uma chamada ao método
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drawView que € responsavel por desenhar a cena rendepedaanotor grafico. Como o
tempo para renderizar uma cena depende da suaeddgule (quantidade de poligonos,
texturas e efeitos), a renderizacdo de cenas cgaglacaba levando mais tempo que o
intervalo entre as atualizacbes da tela do diggositsto faz com que sejam empilhadas
muitas chamadas aos comandos do OpenGL ES torrmard#senho dos objetos lento e
prejudicando o desempenho da aplicagéo.

Uma possivel solugdo para este problema é apresesta APPLE INC (2011c), onde
€ sugerido o uso da propriedatiemelnterval de CADisplayLink  para especificar o
namero de vezes que a tela serd atualizada antestida de desenho ser chamada.
Atribuindo o valor3 para esta propriedade, por exemplo, faz com qdespbay link seja
disparado a cada tré&ames , ou seja, vinte vezes por segundo. No caso da R&iary,
esta solucdo nao elimina o problema, pois depemddadcena criada pela aplicacdo do
desenvolvedor, o tempo de renderizacdo pode sarmae a soma do intervalo entre trés
frames .

A rotina de desenho é mostrada no Quadro 26. A agenspresentRenderbuffer
merece destaque, pois o contetdo renderizado pbtr grafico somente € desenhado na tela

do dispositivo ap6s este comando.

- ( void )drawView:( CADisplayLink *)displayLink{
I(..)

/I renderiza os objetos
[ m_glRenderEngine renderObjects : m_raEngine ->m_arrayObjetos toRoll : m_raEngine ->m_roll
toAzimuth : m_raEngine ->m_azimuth
orientacaoDispositivo : m_raEngine -> m_deviceOrientation
desenharFPS : m_bHabilitarFPS
fps : m_frameRate J;

/I apresenta o contetido do render buffer
[ m_context presentRenderbuffer : GL_RENDERBUFFER

1(...)
}

Quadro 26 — Codigo fonte do métodlawView
O loop de animacéo é encerrado utilizando o métadarawview (Quadro 27). A
mensagenmvalidate  remove doop de animacéao déaread principal e decrementaretain
count do alvo dodisplay link, neste caso a instancia deview, fazendo com que o método

dealloc da classe seja chamado.

- ( void )stopDrawView{
[ m_displayLink invalidate  J;

}

Quadro 27 — Encerrando o loop de animacéo

Além de ser responsavel pela animacdo dos obj@tosig, a classeLView também
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controla a iteragdo do usuario com os objetosaistatravés de toques na tela do dispositivo.
O Quadro 28 mostra o cédigo do métadahesBegan , que é disparado quando um toque
na tela do dispositivo, que esteja dentroviea criada porGLview, € identificado pelo iOS.
Este método identifica a coordenada da tela ondegreac o toque e chama o método

checkCollision da class&LRenderEngine para verificar se 0 usuario tocou algum objeto.

- ( void )touchesBegan:( NSSet *)touches withEvent:( UlEvent *)event{
/I Pega a coordenada da tela onde ocorreu o toque
UlTouch *  touch = [[event touchesForView

CGPoint ponto = [touch locationInView

:self ] anyObject 1;
rself J;

/I Verifica se o toque colide com algum objeto
[ m_glRenderEngine  checkCollision : m_raEngine ->m_arrayObjetos
orientacaoDispositivo : m_raEngine ->m_deviceOrientation I

touchX :ponto. x touchY :ponto. y

Quadro 28 — Iteracdo com a tela do dispositivo

3.3.5.2 A classeGLRenderEngine

Essa classe é responsavel por renderizar os objeieas utilizando o OpenGL ES. O
construtor da classe, métogarorContext demonstrado no Quadro 29, é responsavel por

alocar a memoria necessaria para a renderizagéo.

- (id )initForContext:( EAGLContext *)context fromDrawable:( CAEAGLLayer*)eaglLayer{

self =[ super init J;

if (self )}
I(..)
/I gera um identificador para o renderBuffer
glGenRenderbuffersOES (1, & m_renderBuffer );

/l vincula o renderBuffer no pipeline
glBindRenderbufferOES (GL_RENDERBUFFER_OESM_renderBuffer );

/I Antes de renderizar qualquer coisa é necessario
para o renderBuffer

alocar espacgo de armazenamento
enviando uma mensagem para o0 EAGLContext

/I utiliza a largura, altura e o formato de pixel d

o layer (eaglLayer)

[context

renderbufferStorage

: GL_RENDERBUFFERomDrawable

:eaglLayer];

/I gera um identificador para o frameBuffer
glGenFramebuffersOES (1, & m_frameBuffer );

/l vincula o frameBuffer no pipeline
glBindFramebufferOES  ( GL_FRAMEBUFFER_OESm_frameBuffer );

/I vincula o renderBuffer ao frameBuffer
glFramebufferRenderbufferOES (GL_FRAMEBUFFER_OESGL_COLOR_ATTACHMENTO_QES
GL_RENDERBUFFER_OESm_renderBuffer );

/I checa o status do frame buffer
if ( glCheckFramebufferStatusOES (GL_FRAMEBUFFER_OFE& GL_FRAMEBUFFER_COMPLETE_QES
NSLog( @"Erro ao criar o frame buffer %x"
glCheckFramebufferStatusOES
nil

(GL_FRAMEBUFFER_ORS
return
}
}

return  self ;

Quadro 29 — Alocar memoria para o OpenGL ES
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O métodainitializeEngine (Quadro 30) deve ser chamado para inicializar tomo
de renderizacdo. Esse método € responsavel pagaarfaviewport , a matriz de projecao,
o frustum € a matriz modelo, além de configurar alguns estad OpenGL ES que ndo sao
alterados durante a execucao do aplicativo, canmnay de vértices, aarray de cores, as

texturas 2D e a transparéncia.

- ( BOOJinitializeEngine:( CGRect)frame{

/I Guarda o frame
m_frame = frame;

/l inicializa a viewport
glViewport (0, 0, CGRectGetWidth (frame), CGRectGetHeight (frame));
glGetintegerv ( GL_VIEWPORT m_viewport );

/l inicializa a matriz de projecao
glMatrixMode ( GL_PROJECTIOI}\

/I configura o frustum

float aspect = CGRectGetWidth (frame)/ CGRectGetHeight (frame);
glFrustumf  (-aspect, aspect, - 1, 1, m_zNear, m_zFar);
glGetFloatv  ( GL_PROJECTION_MATRIX m_projection );

/I configura a modelview

glMatrixMode ( GL_MODELVIEYY

glLoadldentity 0;

glGetFloatv  ( GL_MODELVIEW_MATR|X m_modelview );

/I habilita os atributos de posigéo e cor para 0s v ertices
glEnableClientState (GL_VERTEX_ARRAY
glEnableClientState (GL_COLOR_ARRAY

/I para suportar a renderizagao de texturas

glEnable ( GL_TEXTURE_2[(

glEnable ( GL_BLEND)

glBlendFunc (GL_ONE GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA

return YES

Quadro 30 — MétodiitializeEngine

O método que cria a cena contendo 0s objetos Mrth@ma-sesnderObjects € sua
implementagcdo estd demonstrada no Quadro 31. Logmieiar € chamado o comando
glLoadldentity para limpar as transformacdes efetuadas. Em segiiteita uma limpeza
no buffer de cores e nduffer de profundidade. A orientagdo atual do disposiventdo
verificada para saber se deve renderizar as satasobjeto virtual. Através dos valores de
roll eazimuth calculados pelangine, 0 espaco 3D é rotacionado nos eixos Y e Z. Se as
setas estiverem sendo renderizadas, o fundo daeéemaenchido com a cor preta, caso
contrario, o fundo da cena é tornado transparétde.fim, € desenhada a seta ou o objeto
virtual para cada ponto de interesse.
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-( void ) renderObjects:/*lista de pardmetros omitida*/

glLoadldentity 0;
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BITGL_DEPTH_BUFFER_BIJ:

/I verifica se é para desenhar as setas ou o0 objeto
bool bDesenharSetas = (orientacao == UlDeviceOrientationFaceUp );

/I Rotaciona conforme a orientacéo
if (bDesenharSetas){
glRotatef  (azimuth, 0.0f , 0.0f , 1.0f );

}
else {
glRotatef  (roll, 0.0f , 1.0f , 0.0f );
glRotatef  (azimuth, 0.0f , 0.0f , 1.0f );
}

/I guarda a model view matrix
glGetFloatv  ( GL_MODELVIEW_MATR|X m_modelview );

if (bDesenharSetas)
glClearColor (0, 0, 0, 1); // Limpa o renderBuffer para o fundo opaco
else
glClearColor (0, 0, 0, 0); //Limpa o renderBuffer para o fundo transparente

/I desenha os pontos de interesse
for ( Objeto *obj in objects) {
/I verifica se o ponto esta visivel
if (obj-> m_foraTela )
continue

/I insere a matriz de transformacgé&o corrente na pil ha, por causa das transformacdes
glPushMatrix  ();

if (bDesenharSetas)

{
/ alinha o &ngulo e a posi¢do para desenhar a seta
glTranslatef (obj-> m_glSetaX , obj-> m_glSetaY , obj-> m_glSetaZ );
glRotatef  (-obj-> m_glAngulo , 0.0f , 0.0f , 1.0f );
/I desenha a seta
[ SetaDraw renderSetaForAngle :-0bj->  m_glAngulo forDistance  :0bj-> m_geoDistancia ];
}
else
{ _ . _
/I alinha o angulo e a posi¢éo para desenhar o obje to
glTranslatef (obj-> m_glObjetoX , obj-> m_glObjetoY , obj-> m_glObjetoZ );
glRotatef (90.0, 1.0f , 0.0f , 0.0f );
glRotatef  (-obj-> m_glAngulo , 0.0f , 1.0f , 0.0f );
/I pega a rotina de desenho do objeto
[obj onDraw];

/I retira a matriz do topo da pilha
glPopMatrix  ();

1(...)

Quadro 31 — Renderiza¢éo da cena
O método checkCollision € responsavel por verificar se um toque na tela do
dispositivo foi efetuado sobre algum objeto virtdal um ponto de interesse. O algoritmo
utilizado para realizar esta tarefa chamasse picking € sua representacdo pode ser
visualizada na Figura 13. O toque na tela é reptade por um ponto 2D cujas coordenadas
estdo contidas nas variaveimx e winy. Essa coordenada € convertida em dois pontos no

espaco 3D onde os objetos estdo dispogimsoNear € pontoFar . Atraves desses dois
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pontos, € obtida uma reta que corta o espago 38lg@itmo entdo percorre a reta criando
pontos de colisdadllision ) e, para cada ponto gerado, verifica-se se haamlom cada

ponto de interesse, representados na Figura 1éjpor

Ponto no Far
pontoFar

. N/

& Pontos de colisdo

—_—_

_ " collision

Near

Camera -
Ponto no Near

pontolNear

winX

win¥

Fonte: Vasselai (2010, p. 75).
Figura 13 — Algoritmo de coliséo do toque

A implementacdo do meétodeneckCollision de acordo com o algoritmeay
picking € mostrada no Quadro 32. A conversdo do pontdarm®D para o espaco 3D é
feita utilizando o métodayluunProject disponibilizado por MESA (2011). O método
verificaColisao , utilizado para verificar se um ponto de colis@oreta colide com algum
objeto, utiliza o conceito de funcétine , onde o seu cddigo é copiado para o lugar onde a

funcdo € chamada no momento da compilacao.



55

- ( bool )checkCollision:( NSMutableArray *)objects touchX:( float )xtouchY:(  float )y
orientacaoDispositivo:( UlDeviceOrientation )orientacao{

/I verifica se é para checar as setas ou o objeto
bool bChecarSetas = (orientacao == UlDeviceOrientationFaceUp );

1)

/I converte a coordenada y
y =( float ) m_viewport [3]-y;

/I obtem o ponto no plano near
gluUnProject (XY, 0, m_modelview , m_projection , m_viewport , &nearPoint. X,
&nearPoint. y, &nearPoint. z);

/I obtem o ponto no plano far

gluUnProject  (x,Y, 1, m_modelview , m_projection , m_viewport , &farPoint. X,
&farPoint. y, &farPoint. z);

1e.)

/I percorre o vetor ray para verificar colisdes
float RAY_ITERATIONS = m_zFar * 10;

for (int i= 0;i<RAY_ITERATIONS; i++)
{
collisionPoint. X = rayVector. x * rayLength/RAY_ITERATIONS*i;
collisionPoint. y = rayVector. y * rayLength/RAY_ITERATIONS*;
collisionPoint. z =rayVector. z * rayLength/RAY_ITERATIONS*i;
/I verifica a colisdo em cada ponto de interesse
for (Objeto *obj in objects){
if (obj-> m_foraTela ) // verifica se o objeto esta fora da tela
continue ;
if (bChecarSetas){ // checa a colisdo com a seta
objectCenter. x =obj-> m_glSetaX ;
objectCenter. y =obj-> m_glSetaY ;
objectCenter. z =obj-> m_glSetaZ ;
/IChecking collision
if ( verificaColisao (collisionPoint, objectCenter, 2.0f )
[obj onSelect J;
return  true ;
}
}
else {
/I checa a coliséo com o painel
1(...)
}
}
}

return  false ;

Quadro 32 — Verificar colisbes no toque

3.3.5.3 A classePainelDraw

A classePainelbraw desenha as formas geométricas utilizando um ctmjde
tridangulos definidos em um vetor de vértices cridddorma estatica na definicdo da classe.
Esses vetores sdo desenhados utilizando a prin@tiveRIANGLES O método contendo 0s
comandos OpenGL ES necessarios para criar um pahlmha-serenderPainel e e

mostrado no Quadro 33.



56

+ ( void )renderPainel{
glVertexPointer (3, GL_FLOAT sizeof (struct vertex), & VerticesPainel [ 0]. positon [0]);
glColorPointer (4, GL_FLOAT sizeof (struct vertex), & VerticesPainel [ 0]. color [0]);
int vertexCount = sizeof ( VerticesPainel )/ sizeof (struct vertex);
glDrawArrays ( GL_TRIANGLES 0, vertexCount);

Quadro 33 — Desenho de um painel

3.3.6 Renderizagéo de texto no OpenGL ES

As classes da RAios-library responsaveis pela rezadiio de texto no OpenGL ES

foram desenvolvidas baseando-se na solucdo apdaertn STACK EXCHANGE INC

(2011).

A classeGLTextura utiliza recursos ddramework Core Graphics do iOS para criar

uma textura retangular, de fundo transparente godiot o texto a ser renderizado. O método

initWithTexto (Quadro 34) é responsével pela criacao da textura.

- (id)initWithTexto: /*parametros omitidos*/{

1)

NSinteger BitsPerComponent = 8;
int bpp = BitsPerComponent / 2;
int byteCount = largura  * altura * bpp;
uint8_t  *data = ( uint8 t *) calloc (byteCount, 1);
CGColorSpaceRef colorSpace = CGColorSpaceCreateDeviceRGB  ();
CGBitmaplinfo  bitmaplinfo = kCGImageAlphaPremultipliedLast | kCGBitmapByteOrder32Big
CGContextRef context = CGBitmapContextCreate  (data,
largura
altura
BitsPerComponent,
bpp * largura
colorSpace,
bitmaplInfo);

CGColorSpaceRelease (colorSpace);
CGContextSetRGBFillColor (context, red, green, blue, alpha);
CGContextTranslateCTM  (context, 0.0f , altura );
CGContextScaleCTM (context, 1.0f ,- 1.0f ),
UlGraphicsPushContext (context);

[texto drawInRect : CGRectMake( O,
0,

size. width ,

size. height )

withFont :fonte
lineBreakMode : UlLineBreakModeWordWrap
alignment : UlTextAlignmentCenter I

UlGraphicsPopContext  ();
CGContextRelease (context);

dadosTextura =( uint8_t *)[ NSData dataWithBytesNoCopy :data length :byteCount
freeWhenDone : YES bytes ];

I(..)

Quadro 34 — Criar textura

A classe GLTextRenderer contém o0s comandos OpenGL ES necessarios para

renderizar a textura criada pela clasggextura . O métodorenderText (Quadro 35) é

responsavel por aplicar a textura gerada na sajgedé& um poligono tornando o texto visivel.
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+ ( void )renderText:/*parametros omitidos*/{

/I cria a textura
GLTextura *textura = [[ GLTextura alloc ] initWithTexto text  forFonte :font forRed :red
forGreen :green forBlue :blue forAlpha :alphal;

/I habilita o array de coordenadas de textura
glEnableClientState (GL_TEXTURE_COORD_ARRAY

/I Cria um identificador para a textura

GLuint texture[ 1];

glGenTextures (1, &texture[ 0));

glBindTexture  ( GL_TEXTURE_2Dtexture[ 0));

glTexParameteri  ( GL_TEXTURE_2D GL_TEXTURE_MIN_FILTER GL_LINEAR);
glTexParameteri  ( GL_TEXTURE_2D GL_TEXTURE_MAG_FILTER GL_LINEAR);

/I isto é necessario para texturas que néo séo poté ncia de dois
glTexParameteri  ( GL_TEXTURE_2D GL_TEXTURE_WRAP,SGL_CLAMP_TO_EDGE
glTexParameteri  ( GL_TEXTURE_2pD GL_TEXTURE_WRAP,TGL_CLAMP_TO_EDGE

/I utiliza BRGA para gerar o quadro com a textura
glTeximage2D (GL_TEXTURE_2D 0, GL_RGBAtextura. largura , textura. altura , 0, GL_BGRA
GL_UNSIGNED_BYTRextura. dadosTextura );

glVertexPointer (3, GL_FLOAT O, vertices);
glTexCoordPointer (2, GL_FLOAT 0, textCoords);

/I desenha os poligonos com a textura
glDrawArrays ( GL_TRIANGLE_STRIP, 0, 4);

/I desabilita a primitiva de array de coordenadas d e textura
glDisableClientState (GL_TEXTURE_COORD_ARRAY

/I deleta a textura criada
glDeleteTextures (1, &texture[ 0]);

/ libera a memoria alocada para a textura
[textura release J;

}

Quadro 35 — Renderizar textura

3.3.7 Operacionalidade da implementacéao

Para demonstrar a operacionalidade da RAios-libfarydesenvolvida uma aplicacéo
de RA baseada em Vasselai (2010) denominada RAimgls. Aconselha-se, inicialmente, a
utilizacdo da RAios-library em conjunto com a fememta de desenvolvimento Xcode, por ser

completa e possuir todo suporte oficial da Apple.

3.3.7.1 Viséo geral da aplicacao

A aplicagdo RAios-sample foi desenvolvida de forampossuir um menu inicial com
opcOes que permitem configura-la e também iniciaodo de realidade aumentada.

Inicialmente, a aplicacéo é aberta apresentanda gefa inicial, conforme é mostrado
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na Figura 14.

. r/ Realidade Aumentada

Configuracoes
FURB

Figura 14 — Menu inicial da aplicagéo
Através do botaaonfiguragdes € possivel acessar a configuracdo da aplicacéo
(Figura 15) e habilitar alguns recursos como armégéo de sobre a taxa tt@ames por
segundo da aplicacéo, a renderizacao de textusesudar a insercdo de pontos de interesse.
Também é possivel definir valores para a distamésgima entre o dispositivo e um ponto de
interesse e a distancia minima a ser percorridralatente para que a localizacdo do

dispositivo seja atualizada.

Profile
Habilitar FPS OFF |
Habilitar Texturas | OFF

Nr. Objetos Simulados  °

Distancia méxima dos pontos de Interesse

Om

Distancia para atualizacdo do GPS

Se— Om

Salvar Configuracao

Figura 15 — Tela de configuracéo da aplicagéo
Quando o botdmrealidade Aumentada € pressionado, o coédigo da RAios-library
entra em acdo para apresentar a cena real solarepost as informacdes sintéticas

relacionadas aos pontos de interesse cadastradégguba 16 mostra a tela de realidade
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aumentada contendo os objetos virtuais. Esta tebdbéda quando o dispositivo é segurado
com a camera virada para frente. A imagem de fénpimveniente da cadmera do dispositivo

e 0 painel possui 0 nome do ponto de interessesfaesendo representado.

Figura 16 — Desenho dos objetos virtuais

Quando o dispositivo é segurado com a camera vpatbaixo, sdo apresentadas as
setas indicando a direcdo e distancia dos pontasteleesse, como pode ser observado na
Figura 17.

Figura 17 — Desenho das setas

A Figura 18 mostra o diagrama de classes da aphcBAios-sample e como ela se

relaciona com a RAios-library.
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RAios_samplefAppDelegate

RaAios_sampleviewZontroller RAios-library

ConfigviewContraller Feramentasiiew

Figura 18 — Diagrama de classes da aplicacdo Resiogple

3.3.7.2 Inicio do projeto

Ao iniciar uma implementacéo visando a utilizac@ RAios-library, pode-se optar
por utilizar otemplate “View-based Aplication” existente no Xcode, conforme Figura 19. Este

modelo de projeto fornece um ponto de partida ppliaacdes que utilizamews.

Choose a template for your new project:
B ios
BN \
Framework & Library
Other . 4 —— ——
Navigation-based DpenGlL ES Split View-based Tab Bar Application
ﬁ Mac 05 X Application Application Application
Application
Framework & Library P N
Application Plug-in A [rao.
System Plug-in
Other Utility Application View-based Window-based
Application Application
- View-based Application
This template provides a starting point for an application that uses a single view. It provides a
view controller to manage the view, and a nib file that contains the view.
Cancel Previous  Next )
)

Figura 19 -Templates padrdes do Xcode
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Para o correto funcionamento da RAios-library, éeseario alterar as orientacfes
suportadas pelo o dispositivo na configuracadedplate. Por padréo, estemplate oferece
suporte as orientacogmwrtrait, landscape lef e landscape right. A configuracdo deve ser

alterada para que seja suportada apenas a oriep@géit, conforme Figura 20.

PROJECT | | Summary | Infa Build Settings Build Phases Build Rules
: RAios-sample | 105 Application Target
TARGETS
;EEL Identifier | paulo.RAlos-sample
““1 RAios-sampleTests Version | 1.0
Devices | iPhone = ]
Deployment Target 4.3 ™

| = iPhone [ iPod Deployment Info

Main Interface | MainWindow i

Supported Device Orientations

iy
|
0 o o=
Portrait " Upside ; Landscapé I-_andscapi-a
Daown Left Right

Figura 20 — Configuragéo da orientagéo suportada
O proximo passo para a utilizacdo da RAios-libréarnadiciona-la ao projeto. Para
tanto, deve-se arrastar 0 arquirmios-library.xcodeproj para a abaProject Navigator”

do Xcode, conforme Figura 21.

=, RAios-sample PROJECT
23 7 targets, i05 SDK 4.3 o)

l Rajos-library

TARGETS

U e g

| RAjos-libraryTest
it bt | RAios-libraryTests

| | Frameworks
| Products
| Dependencias
__| RAios-sample
| |RAios-sampleTests
|| Frameworks

| |Products
Figura 21 — Adicionando a RAios-library ao projeto

Em seguida, deve-se adicionar a RAios-library coma dependéncia do projeto para
permitir ao Xcode compilar a biblioteca sempre quaojeto é compilado. Para efetuar este
procedimento se deve:

a) selecionar o projeto na abRroject Navigator” do Xcode;

b) selecionar @arget correspondente;

c) selecionar a abaBtild Phases’ e expandir a secadarget Dependencies’;
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d) clicar no botédo “+” (adicionar) para exibir o digtmde adicdo de dependéncia;
e) adicionar a RAios-library conforme exibido na Fig@2.

el > RAios-sample
2 I D - s | Choose items to add: !

PROJECT - |d Settings | Build Phases |
3 RAiocs-sample Q Q
TARGETS E targ 7 [0 RAios-sample

"1 RAjos-sampleTests

[ RAjos-sampleTests

E RAios-library

® RAios-library

— 7] RAios-libraryTests

Figura 22 — Configurando as dependéncias do projeto

Apos adicionar a dependéncia, deve-se vincular aofRMbrary (ibRAios-
library.a ) ao projeto. Para efetuar este procedimento se dev

a) selecionar o projeto na abBroject Navigator” do Xcode;

b) selecionar darget correspondente;

c) selecionar a abaBtild Phases’ e expandir a secad.ink Binary With Libraries’;

d) clicar no botdo “+” (adicionar) para exibir o digtode adicéo de biblioteca;

e) adicionar alibRAios-library.a gue estd localizada na categori&orkspace”

conforme exibido na Figura 23.

| od | |m‘| RAjos-sample
e = | Choose frameworks and libraries to add: L
PROJECT ! |d Settings | Build Phases |
3 RAios-sample Q Q
TARGETS | p Tar_! v [ | Workspace m
IQ tAios-sample fe—| -
7] RAios-sampleTests I
| v[ji0s4.3 2 -
¥ Link
_é&_&:l = Accelerate. framework
& Col = AddressBook.framework
l:"i AVl l‘; AddressBookUl framework
™ Coi W™ AssetsLibrary.framework
™ Opi = AudioToolbox framewark
= Qui = AudioUnit.framewark
= Cot = AVFoundation.framewark
= Cot | bundlel.o
K= UIK = CFNetwork. framework
K& Fol = CoreAudio.framework
e | lfg CoreData.framewark 1o recrder frameaworks
(> cod [;-? CoreFoundation.framework i
{ k= CoreGraphics.framework ;]
er... | ancel |
( AddOther... ) [ Cancel ) { Add )
.

Figura 23 — Vinculando a RAios-library ao projeto
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Em seguida, deve-se configurar o caminho de busceallecalhos do projeto para

permitir ao Xcode encontrar os cabecalhos da R#oary. Para tanto, se deve:
a) selecionar o projeto na abRroject Navigator” do Xcode;

b) selecionar a abatild Settings’ e localizar a se¢cad3earch Paths’;

c) configurar o item “Header Search Paths” com o camipara os cabecalhos da

RAios-library. Conforme Figura 24.

¥ Search Paths

i .;E;I.ways .Searréh Usci; -Pati'.ls ‘!"ns =

Framework Search Paths

Header Search Paths JUsers/paulocesarmeurer/Documents /workspace /Xco. ..

P

Library Search Paths Recursive [ Rath
Rez Search Paths ) SfUsers/paulocesarmeurer/Documents,/worksp. ..
Sub-Directories to Exclude in Recursiv,

Sub-Directories to Include in Recursive

User Header Search Paths

 Unit Testi ng

Other Test Flags e e

Test After Build

Test Host Dona

Test Rig
'~'Verslnn-ihg

Figura 24 — Confirafearch Paths do projeto
Por ultimo, devem ser adicionados ao projetdraseworks do iOS utilizados pela
RAios-library. Saoeles: Core Media, Core Graphics, AV Foundation, Core Video,

OpenGLES Quartz Core, Core Location, Core Mation, UIKit e Foundation. Os frameworks

adicionados ao projeto sdo apresentados na Figura 2

PROJECT Summary Info Build Settings | Build Phases | Build Rules
E RAios-sample Q
TARGETS [P Target Dependencies (1 item)
——ﬁ: ii-.'._.'.:. -—.-2.- R = ) . —
“~| RAios-sampleTests | = Compile Sources (6 items)

¥ Link Binary With Libraries (11 items)

I !bRAIos-library.a Required 5

| §= CoreMedia.framework Required 5
.‘:" CoreGraphics.framework Required »
| = AVFoundation.framework Required
l‘-"" CoreVideo.framework Required 5
| K® OpenGLES. frarmewark Required 3
| % QuartzCore.framewark Required *
ﬁ: CoreLocation.framework Required 5
l'-_", CoreMotion.framewark Required 3
| §% Uikit framewark Required »
.‘:" Foundation.framework Required »
| e

| » Copy Bundle Resources (8 items) =)

Figura 25 +Frameworks utilizados pela RAios-library
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3.3.7.3 Utilizando a RAios-library

A RAios-library foi projetada de modo que o desdwedor ndo necessite de
conhecimento avancado da plataforma iOS para delsemvuma aplicacdo de realidade
aumentada com os recursos padroes que a mesmeeofere

O primeiro passo na utilizacdo da RAios-library &@iacdo de uma instancia da classe
RAios . E através desse objeto que o desenvolvedor ¢tess@ aos recursos disponibilizados
pela biblioteca. Na aplicacdo RAios-sample desefn@) essa tarefa é realizada assim que a

view principal é carregada (Quadro 36).

/I Implement viewDidLoad to do additional setup aft er loading the view, typically from a nib.
- ( void )viewDidLoad

[ super viewDidLoad I;
self . view . exclusiveTouch = NQ

/I Inicializa a engine
m_RAios =[[ RAios alloc ]init J;

1(...)

Quadro 36 — Alocagéao da RAios-library
Para simplificar o entendimento, todas as chamasgdancfes da RAios-library pela
aplicacdo RAios-sample foram agrupadas na funcaealtttack do botdorealidade
aumentada . O Quadro 37 mostra parte do cédigo principal ddoaio e um algoritmo para
facilitar o entendimento de como criar uma aplicag@lizando a RAios-library. Os passos do

algoritmo estéo descritos nos paragrafos seguintes.

- ( IBAction )onButtonRealidadeAumentada:( id )sender{

1(..)

/I Inicializa a biblioteca
[ m_RAios arlnit :self .view];

/I configurar a captura de video
/l'iniciar a captura de video
/I configurar o acelerdmetro
/l iniciar a captura de movimento
/I configurar o0 GPS e a Bussola
/l iniciar a captura das coordenadas GPS
/I cadastrar pontos de interesse
/I configurar os parametros para desenho
I iniciar o desenho dos objetos

1)
}

Quadro 37 — Chamadas aos métodos da RAios-library
Apés a inicializacdo da RAios-library utilizandon@étodoarinit , 0 prOXimo passo
para a criacdo de uma aplicacdo de realidade aadeert a configuracdo e exibicdo do
conteudo capturado pela camera do dispositivo. 85gs necessarios para executar esta

tarefa sdo mostrados no Quadro 38.



65

/I configura a captura de video
[ m_RAios arVideoCapConfigFrameRate : CMTimeMake 1, 30)];
[ m_RAios arVideoCapConfigVideoQuality : AVCaptureSessionPresetMedium I

/l inicia a captura de video
[ m_RAios arVideoCapStart J;

Quadro 38 — Configuracao e exibicdo da camera
O Quadro 39 mostra 0s passos necessarios para apleacao possa responder aos

movimentos do dispositivo.

/I configura o acelerémetro
[ m_RAios arMotionConfigAccelUpdateFrequency :50.0 J;
[ m_RAios arMotionConfigGravityFilterFactor :0.1];

/I inicia a captura de movimento
[ m_RAios arMotionStart  J;

Quadro 39 — Configuracédo e ativacdo do acelerdbmetro
O préximo passo (Quadro 40) € a configuracdo do @Rfa bussola, para que a

aplicacdo possa iniciar a captura da localizagdicegdo do dispositivo.

/I configura o GPS e a Bussola

int  distAtuGPS = [[ NSUserDefaults ~ standardUserDefaults ] integerForKey : @"atuGPS"];

int distMaxObjetos = [[ NSUserDefaults ~ standardUserDefaults ] integerForKey : @"distPOI" ;
[ m_RAios arLocationConfigFiltroBussola :0.01;

[ m_RAios arLocationConfigDistanciaMaximaObjeto :distMaxObjetos];

[ m_RAios arlLocationConfigFiltroDistanciaGPS :distAtuGPS];

/ inicia a captura das coordenadas GPS
[ m_RAios arLocationStart I

Quadro 40 — Configuracdo do GPS e da bussola
O Quadro 41 mostra 0S passos necessarios para imsemponto de interesse na

aplicacao.

Pontolnteresse *poi;

poi=[[  Pontolnteresse alloc ] initWithDescricao : @"Meu Ponto"  latitude - 26.893395
longitude :- 49.126386 |;

[ m_RAios arlnsertObject :poi];

[poi release J;

Quadro 41 — Inserir pontos de interesse
O ultimo passo para a criacdo da aplicacdo é aigtwatdo dos parametros de
desenho e o inicio da renderizacdo dos objetogaidgrt Os passos necessarios para realizar
esta tarefa sdo mostrados no Quadro 42.

/I configura os parametros para desenho

[ m_RAios arDrawConfigRaioDesenhoObjeto 157

[ m_RAios arDrawConfigDistanciaObjetoTela :14.0 ];

[ m_RAios arDrawConfigHabilitarFPS ([ NSUserDefaults  standardUserDefaults ] boolForKey : @"fps" 1I;
[ m_RAios arDrawConfigHabilitarTexturas ([ NSUserDefaults

standardUserDefaults ] boolForKey : @"textura" 1]];

/'inicia o desenho dos objetos
[ m_RAios arDrawStart 1J;

Quadro 42 — Iniciar desenho dos pontos de interesse
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos pela RAios-library foram rdedi através de testes
experimentais da sua capacidade de renderizar .c&mende-se que a velocidade de
renderizacdo dos objetos virtuais € um fator critiara o sucesso da biblioteca, pois o atraso
no desenho da cena pode causar a perda da nogdalidade pelo usuério e a impresséo de
gue os objetos reais e virtuais estdo desalinhados.

Todos os testes foram realizados iniciando a agdlica partir do Xcode e observando
a sua execucao no dispositivo iPhone 4. O métatipadib para medir o desempenho foi a
contagem do numero FPS apresentados pela a aplidag&nvolvida utilizando a RAios-
library.

Acredita-se em trés fatores principais que podeetaafo desempenho da RAios-
library, sendo eles: a quantidade de objetos vetpeesentes na cena a ser renderizada, a
renderizacdo de contedudo transparente e a utibzdedexturas.

O primeiro conjunto de testes realizado objetivaedimo impacto da quantidade de
objetos a serem renderizados na taxa de FPS dzagill Para tanto, foram realizadas
medicdes da taxa de FPS com diferentes quantidkdebjetos sendo desenhados ao mesmo
tempo. As medi¢cOes foram realizadas com a transparéabilitada, a cdmera desativada e
utilizando objetos simples, formados por 2 face8 eértices. Os resultados obtidos sdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Medicéo da taxa de FPS na renderizacabjdtos

Quantidade de | /<0 4o FPS
objetos

1 40
300 40
600 40
900 35
1200 27
1500 22
1800 19
2100 16
2400 14
2700 12
3000 11

Com base nos resultados obtidos, é possivel obbsgeao desempenho da aplicacao
mostrou-se sensivel a quantidade de objetos qéde senderizados. A Figura 26 mostra o
grafico gerado com base nas medi¢fes, com o desbmpétido através da medicdo do FPS
na vertical e a quantidade de objetos na horizontal
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Figura 26 — Grafico do impacto da quantidade detobjno desempenho da aplicagcéo

O segundo conjunto de testes realizado visou nezedifluéncia da renderizacdo de
conteudo transparente na taxa de FPS da aplicBegando APPLE INC (2011c), misturar o
conteudo desenhado pelo OpenGL ES com o conteldmutias views através da
transparéncia acarreta em uma queda de desempeveo ste cenario ocorre na aplicacao
quando os objetos virtuais sdo desenhados sobrentelco proveniente da camera do
dispositivo, 0 que pode ser observado na Figurdafa a realizacao deste teste, a camera do
dispositivo foi desabilitada e foram utilizadoseatbg formados por 2 faces e 6 vértices sem a
utilizacdo de texturas. O resultado do FPS obtidé éisponivel na Tabela 2.

Tabela 2 — Medicdo da taxa de FPS quanto ao usardgparéncia

Quantidade de Média FPS sem| Média FPS com
objetos transparéncia transparéncia

1 60 40
300 60 40
600 52 40
900 36 35
1200 28 27
1500 23 22
1800 19 19
2100 17 16
2400 14 14
2700 13 12
3000 12 11

Para uma melhor analise, este conjunto de testegftato utilizando outra técnica
para o desenho dos objetos virtuais. A classieelDraw foi adaptada para desenhar os
objetos utilizando uma técnica conhecida cdredex Buffer Objects (VBOs). Neste caso, o
OpenGL ES gerencia luffer de objetos podendo aloca-lo em uma memadria maissae!
ao hardware gréfico ou pré-processar os dadosopaelhor formato aceito pelo hardware. O
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resultado do FPS obtido neste teste esta dispamvEhabela 3.

Tabela 3 — Medicdo da taxa de FPS quanto ao usardgaréncia utilizando VBOs

Quantidade de Média FPS sem| Média FPS com

objetos transparéncia transparéncia
1 60 40
300 60 40
600 58 40
900 43 39
1200 34 31
1500 27 26
1800 23 22
2100 20 19
2400 17 16
2700 16 15
3000 15 13

O desenho dos objetos utilizando VBOs mostrou usem@enho superior comparado
ao array de Vvértices utilizado pela RAios-library. Pode-sotar também que
independentemente do método utilizado para o deséo$ objetos, quando a transparéncia
esta habilitada a aplicacdo ndo atinge uma taxarisupa 40 FPS, revelando queCore
Animation utiliza algum tipo de heuristica para gerenciatesenho do contetdo @eews
com transparéncia habilitada. Percebe-se tambémaueedida em que a taxa de FPS da
aplicacao fica abaixo de 40 a transparéncia deexaet um fator limitante e a aplicacéo
apresenta resultados similares para ambos os casos.

A Figura 27 apresenta o grafico gerado com basegoasro medicbes, com o
desempenho obtido através da medicdo do FPS naalesta quantidade de objetos na

horizontal. Neste grafico é bastante perceptived @u uso de transparéncia afeta o

desempenho da aplicacdo de forma severa apenasxasnde FPS acima de 40.
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Figura 27 — Grafico do impacto do uso de transpdén
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O ultimo conjunto de testes realizado visou medliesempenho da aplicacdo quanto a
sua capacidade de renderizacdo de texturas. Pdoa fiaram realizadas medicdes da taxa de
FPS da aplicacao utilizando objetos contendo 2sfacé vértices sobre os quais era aplicada
uma textura. Todos os testes de textura foram afeticom a transparéncia habilitada e a
camera configurada para capturarfrdtes por segundo.

A primeira medicéo foi realizada criando a textardes do desenho de cada objeto e
deletando a mesma ao final do desenho, refletidgiea de desenho da classtnelDraw
Uma segunda medicao foi efetuada adaptando a rdéndesenho de texturas da RAios-
library para criar a textura uma Unica vez e ataaldo seu contetdo quando do desenho dos
objetos seguintes. Por fim, uma terceira medicéoefaiizada desenhando uma textura fixa,
cujo conteudo era igual para todos o0s objetos.e@sltados obtidos neste conjunto de testes
sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Medi¢&o da taxa de FPS na renderizagtextliras

Quantidade | Média FPS recriando Média FPS Média FPS com
de objetos a textura atualizando a textura | textura fixa
1 40 40 40
2 37 40 40
3 31 40 40
4 25 37 40
5 23 36 40
6 20 34 39
7 17 31 38
8 16 28 37
9 15 26 36
10 13 25 36

Os resultados obtidos mostram que a renderizacatextaras afeta bastante o
desempenho da aplicacdo. A atualizacdo do conteé@dextura ao invés de criar uma nova
textura para cada objeto mostrou-se uma forma refgente de renderizar texturas
dindmicas. A aplicacdo apresenta um desempenha raufierior quando o conteudo das
texturas € estatico, revelando que a queda dementh se deve em grande parte ao tempo
gasto na criacdo das texturas. A Figura 28 apresergrafico gerado com base nas trés
medicbes, com o desempenho obtido através da roediicBPS na vertical e a quantidade de
objetos na horizontal.
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Figura 28 — Gréfico do impacto da renderizacaegtita no desempenho da aplicagédo

3.4.1 Objetivos alcancados

O presente trabalho apresentou o projeto e desemaito de uma biblioteca de
realidade aumentada para a plataforma iOS, queiteeemconstrucdo de aplicativos que
seguem o conceito de RA aplicando as trés promtesdhasicas definidas por Azuma (1997,
p. 356) e explicadas na secéo 2.1.

A biblioteca desenvolvida obteve éxito na criag@&oudha camada de abstracdo que
oculta os detalhes de implementacdo da aquisicaondgens da camera, do registro, do
rastreamento, do ajuste visual dos objetos virteiaia sobreposicdo das cenas do mundo real
e virtual utilizando os recursos de GPS, acelerfmbtissola e camera digital disponiveis na
plataforma iOS.

Outro objetivo alcancado, foi a utilizacdo com s$ce do conceitomarkerless
tracking, que permitiu efetuar o registro e rastreaments dbjetos virtuais através de
coordenadas geogréficas evitando a necessidadered@npa de marcadores fixos no
ambiente.

Foi apresentada também, uma solucdo para rend@wizigtexto no OpenGL ES, ja
gque 0 mesmo nao suporta o desenho de texto natwam@pesar de ndo apresentar o
desempenho esperado, esta solucao pode ser adaptatlizada como ponto de partida para
a criacao de rotinas de desenho de texto maigefes.
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O presente trabalho ainda disponibiliza uma aplicade RA simples (RAios-sample),
construida utilizando os recursos fornecidos piliobeca desenvolvida.

Inicialmente a proposta era de utilizar tambémrosgidpio para detectar a mudanca de
direcdo do dispositivo. Porém, o sensor do girasco@o foi utilizado para manter a RAios-
library compativel com todos os dispositivos quézam a plataforma iOS, haja vista que
este sensor foi introduzido apenas nos dispositivas recentes da empresa Apple como o
iPhone 4, o iPhone 4S, o iPad 2 e o iRmgh de quarta geracéo.

Em sua concepcao inicial, a RAios-library tambémeda fornecer meios para a
aquisicdo de coordenadas de pontos de interesseesatda rede 3G e/owireless. Este
requisito acabou ndo sendo implementado, pois oorce do desenvolvimento da RAios-
library verificou-se que néo se tratava de umassdade primaria. Os esforcos de pesquisa
foram entdo voltados a criacdo de recursos paragio de uma aplicacdo em si, deixando a

aquisicao de dados sob responsabilidade do desedo!

3.4.2 Dificuldades encontradas

A principal dificuldade encontrada durante o desénmento do trabalho foi a
auséncia de uma obra literaria abordando com pdafade a utilizacdo do OpenGL ES com
a linguagem Objective-C na plataforma iOS. Apesaadiocumentacdo disponibilizada pela
Apple apresentar um contetdo rico e abrangentetomaissuntos sdo abordados de forma
muito rapida e abstrata, exigindo do leitor um @mimento prévio e experiéncia com
desenvolvimento de aplicacdes utilizando o OpenGL.

A falta de suporte do simulador oficial da Apple aecursos utilizados pela biblioteca
também trouxe dificuldades na depuracdo do projdtaitas das funcionalidades do
instruments, aplicacao disponibilizada pela Apple para anaisgerformance da aplicacao,
nao estao disponiveis quando a mesma € depuradandénte no dispositivo. Um recurso
muito util desta aplicacdo que ndo pode ser utibZai o NSzombie, que detecta a passagem
de mensagem para objetos crgfierence count é zero.

Renderizar texto no OpenGL ES 1.1 também se mostnouarefa desafiadora. A
solugdo encontrada possui grandes limitagcbes @ aketforma severa o desempenho da
aplicacdo. Uma forma de melhorar o desempenho til@arde renderizacdo de texto da
biblioteca foi descoberta durante os testes demardo. A textura que contém o texto deve

ser gerada uma Unica vez durante a execucdo dagfui e apenas o conjunto de dados que
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forma a textura deve ser alterado quando ha mudentgxto.

Outra dificuldade encontrada foi a utilizacdo de @undo transparente na cena
renderizada pelo OpenGL ES. Através dos testegzadabk, ficou perceptivel que a
transparéncia limita o desempenho da aplicacdo BP&) Como solucdo a este problema,
sugere-se eliminaraew que exibe os dados provenientes da camera ey@® de utilizar a
transparéncia, criar uma textura com a imagem cagdupela camera e renderiza-la no fundo
da cena.

A ultima dificuldade encontrada, diz respeito &sinizacao da rotina de desenho com
a taxa de atualizacdo da tela do dispositivo. CamlasseADisplayLink  dispara a rotina de
desenho sempre que a tela do dispositivo estéeprasier atualizada, sempre quefitame
leva mais tempo para ser gerado do que o inteesdi@ as atualizacbes da tela, ocorre um
atraso na apresentacao flame seguinte, o que acarreta na queda da taxa de BPS d

aplicacao.
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4 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o projeto e desenvolvongatuma biblioteca de realidade
aumentada para a plataforma i0S. Foi desenvolvitg camada de abstracdo que oculta os
detalhes de implementac&o da aquisicao de imagenardera, do registro, do rastreamento,
do ajuste visual dos objetos virtuais e da sobie@osdas cenas do mundo real e virtual
utilizando os recursos de GPS, acelerémetro, baigsoAmera digital. Estas funcionalidades,
porém, ndo foram suficientes para cumprir todogegglisitos inicialmente propostos e a
RAios-library ndo permite a aquisicdo de coordesateavés da rede 3G e 0 uso do sensor
do giroscopio.

Os resultados finais foram satisfatérios, poispmssivel construir uma aplicacdo de
realidade aumentada utilizando os recursos dispizaifios pela RAios-library. Se houver a
necessidade de aprimorar o desempenho, poderiar sgptido em uma estrutura menos
fundamentada na orientagdo a objetos. Outro garhadesempenho pode ser obtido
eliminando-se a utilizagcdo do fundo transparentecer@a renderizada pelo OpenGL ES.
Quanto a rotina de renderizacdo de texturas, aarsediem no minimo outros dois caminhos
que iriam melhorar o desempenho.

Quanto as tecnologias utilizadas, o ambiente dendesvimento Xcode mostrou-se
eficiente e facilitou o desenvolvimento. J4 0 catgude recursos da ferramenmtatruments
foi de grande valia para a depuracéo da biblioteca.

A RAios-library possibilitou criar uma aplicagdoneduncionalidades semelhantes as
dos trabalhos correlatos. Destacando-se entr® elstreamento de pontos de interesse sem o
uso de marcadores através de coordenadas geogyaficsualizacdo da cena real através da
camera do dispositivo e a sobreposicao de informaitdética através de objetos desenhados
em um sistema 3D.

Por fim, a biblioteca desenvolvida possui uma fater simples de utilizar e que
permite a desenvolvedores sem conhecimento profdadplataforma iOS desenvolverem

aplicacdes que implementam o conceito de realidadesntada.
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4.1 EXTENSOES

Durante o desenvolvimento foram verificadas algup@ssiveis melhorias que nao
foram contempladas neste trabalho.

A versao do OpenGL ES utilizada para o desenvolvimela biblioteca foi a 1.1.
Como melhoria, sugere-se portar a RAios-libraryaparversdo 2.0, com a finalidade de
usufruir do ganho de desempenho proporcionadoupdileacao deshaders.

Ainda com relacdo ao desempenho, é sugerida aagélo de VBOs como técnica de
desenho, por se tratar de um método mais rapidaeepgrmite otimizar o consumo de
memoria pela aplicacdo, pois neste caso é o Op&83que gerencia a estrutura contendo 0s
vértices do desenho. A redugcédo do nimero de chansedmétodgiDrawArrays  também é
aconselhada. Neste caso, deve-se preparar o naipmto de vértices possivel antes de
efetuar esta operacdo. Quanto a renderizacao tleaexse sugere criar a textura apenas uma
vez e durante a execucao do aplicativo alterau@setetdo quando necessario.

Outra melhoria sugerida é a alteracdo do motor esertho grafico para desenhar
apenas 0s objetos que estejam no campo de visasudoo. Hoje a RAios-library renderiza
todos os objetos que estdo dentro da distancianmagoonfigurad a, demandando tempo de
processamento para o desenho de objetos que @@oesdnidos na tela do dispositivo.

A correcdo da rotina de desenho de texto no OpeBSltambém representa uma
melhoria. Um meio para a realizagdo desta tarefsedatravés da criacdo de um atlas de
textura. Inicialmente, deve ser gerada em algurgrpma de edicdo de imagens, uma textura
contendo todos os caracteres, numeros e simbo® dqexto ird suportar. De posse desta
textura, deve-se criar e manter atualizado um VBrardico com a posi¢cao e coordenadas da
textura. O texto € gerado calculando novas coodd#Ende textura para cada caractere da
palavra que se pretende desenhar e entdo armastaarcoordenadas em uma area contigua
dentro do VBO. Cada caractere necessita de qudarices para ser desenhado, cujas
coordenadas devem ser determinadas pela RAiosylier@ombinadas com as coordenadas
correspondentes da textura armazenada no VBO.

Quanto ao aspecto de realidade da cena geradRAm®s:-library, € sugerida a criacao
de rotinas para o tratamento da oclusdo de objedtisalmente, objetos que estéo
geograficamente mais distantes que outros sédo liedesn com o mesmo tamanho. Além
disso, quanto um objeto esta atras de outro, omogesado desenhados de forma sobreposta,

causando dificuldade na sua identificacao.
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O suporte a mudanca de direcdo do dispositivo éaauelhoria que se entende
necessaria. Além de melhorar a interacdo entrelicago e o ambiente real, evita que o
usuario seja obrigado a segurar o dispositivo era omnentacao especifica.

A criacdo de um radar que possibilite ao usuaniontedo da posicdo dos objetos
presentes ao seu redor é outra sugestao que agitegao trabalho apresentado.

Quanto a organizacdo do codigo fonte, € sugerigeimentar a rotina que utiliza o
Location Manager utilizando o conceito dblock (ver se¢ao 3.3.3), tornando o codigo mais
legivel e facil de manter.

O registro de pontos de interesse através do ustadeadores fixos também apresenta
uma melhoria interessante. Através desta técnéce possivel criar aplicagbes de realidade
aumentada de melhor precisdo para serem utilizagiaambientes pequenos ou lugares de
dificil captacao do sinal do GPS.

Também é sugerida a utilizacdo do giroscopio patacthr as mudancas de direcdo do
dispositivo de forma mais precisa, pois os valoegsrnados pelo sensor referem-se apenas a
aceleracdo instantanea do dispositivo. No casce degbalho, a utilizacdo do giroscépio
permitiria efetuar a translacdo dos objetos vigude forma mais suave, evitando grandes
saltos de posicdo e a impressdo de que o objeiotreshendo. A diferenca causada pela
utilizagdo do giroscépio em uma aplicacdo de RAepser vista na referéncia (YOUTUBE,
2010), onde € apresentado um video comparandoraarggdicacdo com e sem 0 Seu Uso.

Outra sugestdo interessante € criar e manter uncanmtacdo para que O0S
desenvolvedores possam consultar detalhes soBteutuea e organizacéo da biblioteca.

Por dltimo, é sugerida a implementacdo de um mafa pbter as coordenadas dos
pontos de interesse através de uma rede 3Gwrelgss.
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