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Resumo — Os recentes desenvolvimentos tecnologicos nos
navegadores web (browsers) relacionados com a computacio
grifica, particularmente a linguagem HTMLS e o contexto
WebGL tornam possivel ter acesso a aplicacdes de realidade
virtual aumentada diretamente a partir do ambiente web. Neste
artigo apresenta-se uma biblioteca para a representacio e
construcdo interativa de um grafo em realidade aumentada
implementada para o ambiente web. Existe uma grande
quantidade de aplicacoes, nomeadamente no contexto dos jogos
sérios e em particular os de caracter educacional, que podem ser
implementadas sobre a estrutura de um grafo e que poderiam
beneficiar do apelativa visual proveniente da realidade
aumentada. A biblioteca aqui descrita simplifica bastante o
desenvolvimento destas aplicacoes encapsulando as operacoes de
gestaio do grafo e ocupando-se dos principais desafios
provenientes da vertente de realidade aumentada. Por forma a
testar e validar e a biblioteca sdo apresentadas trés atividades
interativas, que a incorporam como suporte a sua
implementacao.

Abstract — Recent technological developments in web browsers
related to the ability to natively capture and process media from
local devices and render 3D computer graphics, in particular due
to the evolution of HTML5 and its associated APIs, such as
WebGL, make it possible to provide virtual augmented reality
applications directly from the web environment. In this paper we
present a library for the representation and construction of
graph based interactive augmented reality games implemented
for the web environment. There is a lot of applications,
particularly in the context of serious games and in particular
those dealing with education, that internally represents
information or concepts in a graph-like structure and that could
benefit from the appealing look of augmented reality. The herein
described library greatly simplifies the development of these
applications by encapsulating operations management of the
graph and taking care of the main challenges from the aspect of
augmented reality. In order to test and validate the library three
interactive activities are described.
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I. INTRODUCAO

Os novos standards, recomendacdes e APIs (application
programming interface) associados ao HTMLS5 [1] integram a
captura de media e streams provenientes de dispositivos locais
[2]. Esta capacidade permite capturar, reproduzir e processar
streams de video, ou outros media, numa péagina web de forma
nativa ao navegador (browser). Este videos podem ser obtidos
diretamente e em tempo-real a partir de sensores de imagem
locais a plataforma computacional onde estd a ser executado o
navegador web (e.g. webcam). No entanto, no presente, apenas
alguns navegadores suportam essa funcionalidade[3].

A tecnologia WebGL [4], permite efetuar a sintese
interativa de imagens a partir de modelos 3D ou gréificos 2D
em paginas web, usando a acelera¢do do hardware grafico
disponivel, através de cédigo JavaScript, de forma nativa ao
navegador web , i.e. sem recorrer a qualquer médulo (plugin)
adicional.

Como resultado do desenvolvimento e adopgdo destas
tecnologias torna-se possivel ter acesso a aplicacdes de
realidade virtual aumentada diretamente a partir do ambiente
web. Este ambiente revela-se muito apetecivel para
desenvolvimento de jogos pois, devido a elevada proliferagao e
portabilidade dos navegadores as necessidades de instalagdo e
disseminagdo da solucdo estdo praticamente resolvidas a
partida. E também relevante o facto de ao ndo necessitarem de
plataformas especificas, o esfor¢o de configuracio para jogos
que tirem partido de mecanismos de colaboracdo remota é
minimo.

Tendo em conta estas consideragdes propusemo-nos a
desenvolver uma biblioteca em JavaScript que permite gerir e
interagir com um grafo em contexto de realidade aumentada. O
grafo deve ser visto como uma estrutura genérica que pode
representar uma infinidade de modelos. A cada nodo do grafo
ird corresponder um marcador e cada nodo vai representar uma
entidade do modelo, as arestas do grafo vdo ser representadas
por conexdes entre os nodos.

A necessidade de uma biblioteca com estas caracteristicas
surgiu quando nos propusemos a implementar um jogo com



caricter educativo utilizando realidade aumentada para a
construcdo de palavras compostas organizadas em grafo.
Verificdmos que existiam uma grande quantidade de outros
contextos, na drea dos jogos e noutras, onde o relacionamento
de conceitos poderiam ser beneficiar da adog@o deste tipo de
estrutura.

Acreditamos que este tipo de aplicagdes, principalmente
devido a sua componente educativa e consequente foco no
publico mais novo, beneficia com a interface simples e
intuitiva de um grafo e da recompensa visual imediata
associada a uma resposta correta.

II.  GRAFOS EM REALIDADE AUMENTADA

A estrutura base de um grafo pode ser descrita como um
conjunto de nodos podendo alguns destes nodos estar
interligados através de segmentos de reta, arestas. Um grafo
pode ser direcionado ou ndo direcionado consoante as arestas
possuam informagdo em relacdo a dire¢do da ligacdo entre
nodos.

Os grafos sdo utilizados como base para a resolugdo de
vérios problemas da vida real. Algoritmos de caminho mais
curto e o cdlculo do nimero necessdrio de hops para fazer flood
a uma rede de comunicacio peer-fo-peer, sdo exemplos de dois
tipos de problema que sdo resolvidos recorrendo a grafos. A
drea matemadtica que define e estuda as caracteristicas e as
operacdes sobre grafos chama-se teoria dos grafos.

Figura 1. Jogo de criacdo de palavras compostas (Word Vine). A esquerda
encontram-se os nodos disponiveis e a direita o seu relacionamento numa
estrutura em grafo.

Uma outra utilizagdo possivel para a estrutura em grafo é o
relacionamento de conceitos, sendo possivel criar mapas mais
ou menos complexos de conceitos e dos seus inter-
relacionamentos. E sobre esta utilizacio que se focou o nosso
interesse inicial nos grafos, pretendiamos uma estrutura de
construcdo e compreensdo simples e intuitiva que nos
permitisse implementar aplicagdes educativas para um ptiblico-
alvo mais jovem. De forma a aumentar ainda mais a
interatividade no processo de visualizagdo e construgdo do
grafo este vai ser representado em realidade aumentada
encontrando-se assim o utilizador envolvido no mesmo meio
do grafo a ser construido. Na Figura 1 encontra-se uma
representacdo da ideia inicial que nos levou a explorar a
representacio e construgdo de grafos em realidade aumentada.

IMI. ARQUITECTURA DA SOLUCAO

De forma a integrar o processo de constru¢do de grafo em
realidade aumentada serd necessdrio escolher uma entidade
fisica que seja possivel identificar de forma inequivoca,
localizando a posi¢do exata no meio fisico.

Esta posicdo vai entdo ser traduzida para o ambiente virtual
onde se simula a estrutura de grafo. Estes elementos fisicos vao
representar os nodos do grafo e a sua posi¢do vai ser utilizada
para fazer a sintese de imagem (rendering) de um modelo
gréfico que represente o conceito associado ao nodo em
questdo. Vai ser também preciso definir a operacdo que
representa o estabelecimento de uma conexao entre dois nodos
e quais as suas representacdes no meio fisico e no meio virtual.

Para a biblioteca implementada, recorrendo a linguagem
JavaScript, comegou entdo por ser definido como representante
da entidade de nodo os marcadores de referéncia. Estes
marcadores vao ser identificados e localizados através da
biblioteca JS-ARUCO [5]. Os marcadores usados por esta
biblioteca estdo pré-definidos, ou seja, ndo e possivel definir
marcadores personalizados. Um marcador nesta biblioteca
pode ser visto como uma grelhas de 7x7 com uma borda preta,
sobrando 5x5 células para codificar a informagdo. Estdo
disponiveis um total de 1024 marcadores. Cada linha da grelha
deverd corresponder a um dos seguintes padroes:
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A interag@o entre os web browsers e a biblioteca é garantida
pelo HTMLS e pelo WebGL. O HTMLS5 para além de
providenciar mecanismos que permitem criar uma interface
grafica de grande interoperabilidade entre os utilizadores e as
solucdes produzidas, permite também aceder a streams de
video. As fontes de video podem ser de varios tipos, desde uma
webcam a um video armazenado no computador. O WebGL
torna possivel usar a aceleracdo 3D do hardware gréfico a
partir do cdédigo JavaScript, tornando possivel o rendering de
modelos 3D de grande complexidade. A biblioteca three.js [6],
€ usada na interacdo com a tecnologia WebGL. Na Figura 2
encontra-se um esquema das relacdes entre as varias camadas
envolvidas na solucdo proposta.

IV. IMPLEMENTACAO

O objetivo principal da biblioteca implementada ¢é a
disponibilizagdo de uma forma rdpida e eficiente de criar e
gerir um sistema de realidade virtual aumentada interativo cujo
modelo pode ser representado por um grafo. A biblioteca
procura ser suficientemente abstrata para permitir que os
utilizadores possam criar sistemas que correspondam as suas
necessidades.

A biblioteca recebe no seu construtor o stream de video
onde vai realizar a procura dos marcadores e o ambiente de
rendering onde os vai representar. Existem duas estruturas de
dados base que correspondem aos nodos e arestas do grafo. O
utilizador poderd adicionar um novo elemento a cada uma
destas estruturas em qualquer altura do runtime. A entidade que



representa um nodo tem como atributos a posicao no ambiente
de rendering correspondente ao marcador que identifica este
nodo e o modelo grifico que ird ser utilizado para o
representar. Sao disponibilizadas trés func¢des para a construcdo
de nodos diferenciadas no tipo de modelo grafico, sendo
possivel criar um nodo representado por uma string de texto
3D ou por um qualquer modelo grafico fornecido (sendo aceite
os formatos .dae e .json).

constante alteragdo devido ao facto do JS-ARUCO perder a
temporariamente sua posi¢ao.

O resultado proveniente deste fendmeno era entdo muito
instavel, tanto ao nivel visual, onde o modelo grifico
correspondente ao nodo se encontrava sempre a tremer, cOmo
ao nivel aplicacional, pois de cada vez que se deixava de
identificar um nodo este era retirado de cena perdendo-se todas
as ligacdes onde este correspondia a um dos vértices, A
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Afravés do ]sheam de video
+ Localiza a sua posicio e raduz para
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+Cria e gere a posigio das arestas do grafo
+ Identifica a criag3o de uma ligagdo

+ Faz o rendering do grafo no ambiente fornecido
Recorrendo ao ]~ Cria e faz rendering dos modelos grificos
associados a cada nodo

< Streamvideo |
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Figura 2. Arquitectura da implemetagdo proposta. As aplicagdes terdo de fornecer a biblioteca o stream de video onde vao ser localizados os marcadores e o
ambiente de rendering para preencher com os modelos graficos. A biblioteca fica assim responsével pela identificacdo e localizagdo dos marcadores, dados que
vio ser utilizados para atualizar a posi¢do dos nodos correspondentes no grafo. Apds atualizar a posi¢do dos nodos a operagao de estabelecimento de conexdes é

efetuada e os modelos gréficos associados aos nodos e conexdes sdo introduzidos no ambiente de rendering.

O funcionamento base de uma aplicacdo implementada
sobre esta biblioteca corresponde assim a captura de um
snapshot proveniente do stream de video sendo a imagem
obtida posteriormente analisada pelo JS-ARUCO de modo a
identificar e localizar os marcadores presentes na imagem.
Uma vez identificados os marcadores, verifica-se se estes
correspondem a algum dos nodos registados, se tal se verificar,
a posi¢do do nodo em causa € atualizada e o modelo grafico
associado a este passa a fazer parte da imagem da cena a
sintetizar.

Ap6s a atualizacdo da posi¢do dos nodos € ainda tomada a
decisdo de estabelecimento de conexdes com outros nodos.
Esta decisdo é baseada na distancia no espaco 3D verificada
entre cada um dos nodos presentes em cena, se esta distdncia
for inferior a um limite definido pelo utilizador € entdo
estabelecida uma conexdo ou aresta. As arestas sdo
representadas por uma linha azul ou vermelha a ligar os nodos,
identificando as conexdes corretas (registadas na estrutura de
arestas) e incorretas, respetivamente.

Os principais problemas que foi necessdrio resolver para a
implementa¢do da biblioteca acima definida decorreram da
localizacdo dos marcadores de referéncia, da decisdo de
estabelecimento de conexdo entre nodos do grafo e da
integracdo das vdrias tecnologias que esta solucdo recorre.

A localizag@o de marcadores proveniente do JS-ARUCO varia
muito entre quadros, sendo bastante dependente de fatores de
calibracdo como iluminagdo, o tamanho dos marcadores, etc.
Esta instabilidade na identificacio leva a fendmenos de
flickering, onde os nodos identificados em cena ficam em

solugdo a que chegdmos para este fendmeno baseou-se no
adiamento da decisdo de retirar um nodo de cena. A cada nodo
faz-se corresponder um contador que serd incrementado
sempre que se verificar um quadro em que o nodo ndo ¢é
detetado, quando este contador atingir um valor pré-definido
retira-se entdo o nodo de cena. Os resultados obtidos com esta
solugdo revelam-se muito mais estdveis, introduzindo apenas
uma muito pequena laténcia na retirada de um nodo de cena.

Na definicdo da operacdo de estabelecimento de conexdo
entre dois nodos consideramos duas alternativas, a definicio de
um marcador pré-definido que exercesse essa fungdo, ou
através da distancia espacial entre nodos. Apds algumas
experiéncias verificamos que a utilizacdo de um marcador de
estabelecimento de ligacdo levava a uma interface mais
complicada, tanto em conceito (principalmente para um
publico mais novo), como ao nivel fisico, onde se iria adicionar
mais um marcador para manusear em conjunto com os VArios
nodos do grafo. Decidimos assim basear o estabelecimento de
ligacdes na distancia espacial entre nodos, este conceito revela-
se bastante intuitivo (cada nodo ird ter uma zona de atracio
onde se estabelecem conexdes), simplificando também a
interag¢@o necessdria para construir um grafo.

V. RESULTADOS

Para testar e validar a biblioteca desenvolvida procuramos
implementar a aplicacio que nos levou a considerar a
necessidade desta. Esta aplicacdo representa um jogo de
expansdo do vocabuldrio para utilizadores que estejam a dar os
passos iniciais na aprendizagem duma nova linguagem. Cada
nivel deste jogo introduz um conjunto de palavras que irdo ser
representadas como nodos. As palavras disponiveis



relacionam-se entre si de forma a originar expressdes de
palavras compostas. O jogador tem, para cada nodo,
estabelecer as conexdes que representam todas as composicoes
de palavras possiveis. Na Figura 3 pode-se observar a
informac@o de nodos e arestas definidos na Figura 1.
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Figura 3. Marcadores impressos na folha encontram-se a distancia valida
para estabelecer conexdo.

Na segunda aplicagdo exemplo desenvolvida procuramos
demostrar a facilidade de utilizagdo de modelos 3D em
solugdes que se suportem na nossa biblioteca. Todo o processo
de carregamento e sintese dos modelos € encapsulado da
aplicag@o tendo esta apenas que indicar qual o caminho para o
ficheiro (.dae ou .json) que contém o modelo. Na Figura 4 pode
se ver a aplicacio implementada, que tem como objetivo
categorizar um conjunto de animais em relacdo a sua classe e
ordem.

-= Angmented Reality =-—
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Figura 4: Aplicagdo de categorizacdo de animais. Todas as operagdes
relacionadas com o carregamento e gestdo dos modelos grificos ficam a cargo
da nossa biblioteca

A dltima aplicacdo exemplo desenvolvida pretende
demonstrar que a utilizagdo da biblioteca ndo retira nenhuma
liberdade ao cdédigo aplicacional. As aplicagdes que recorram a
biblioteca continuam a ter acesso aos conteidos de cada
modelo, bem como a estrutura do grafo e propriedades
decorrentes dessa estrutura. Esta utilizagdo tem como objetivo
organizar um conjunto de letras de maneira a formar uma
palavra, quando todas as conexdes entre palavras se
encontrarem estabelecidas é efetuado o rendering da palavra
completa. A aplicagdo verifica assim em cada iteragdo o estado
do grafo gerido pela biblioteca, neste caso particular inquirindo
sobre o nimero de conexdes identificadas em cena. Quando o
nimero de conexdes chegar ao nimero necessario para formar
a palavra, a aplicacdo vai percorrer os nodos que definem os
vértices dessas conexdes, acedendo ao modelo gréfico
associado de forma a concatenar as letras que o definem. A
string que representa as letras concatenadas € entdo utilizada

para construir um modelo grafico da palavra completa. Uma
ilustragdo desta aplicacdo € apresentada na Figura 5.

Figura 5: Aplica¢do de formagdo de uma palavra. Na figura da esquerda
encontra-se tapado o marcador associado a letra A impedindo a formagao da
palavra. Quando este € destapado a aplicacdo verifica que o nimero de
conexdes € suficiente para formar a palavra e introduz na biblioteca nodos
com as letras concatenadas e com uma representagdo grafica da palavra.

VI. CONCLUSAOE TRABALHO FUTURO

Na realizacdo deste trabalho verificamos que o rendering
de ambientes gréaficos interativos na web é um meio de
desenvolvimento de jogos muito apetecivel e em constante
crescimento, existindo ainda uma grande quantidade de
funcionalidades a explorar. Nomeadamente, os jogos com
propésitos educativos direcionadas a um publico mais novo
podem beneficiar muito desta drea, dada a sua facilidade de
acesso e apelativo visual proveniente da realidade aumentada.
Este trabalho tem um enfoque particular nos jogos de
relacionamento de conceitos, normalmente baseados numa
estrutura de grafo. Os protétipos produzidos demonstraram a
utilidade da biblioteca no desenvolvimento de uma aplicagido
deste tipo, encarregando-se das preocupacdes provenientes da
utilizacdo de marcadores e dos modelos graficos necessarios,
sem retirar liberdade ao cédigo aplicacional para manipular em
qualquer momento do runtime todas as estruturas do sistema.
Os proximos passos a dar na implementagdo da biblioteca
apresentada seriam no sentido de documentar e dar mais
robustez ao cddigo desenvolvido, introduzindo também novos
operadores e funcionalidades sobre a estrutura de grafo em
realidade aumentada.
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