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“Skin interfaces have also been explored as devices for daily life interaction. Different from
wearables, which constantly improve external systems, skin interfaces make the wearer’s own body

intelligent and augmented” (LIU, Xin, 2016, p.1).



RESUMO

Nas ultimas décadas pesquisas relacionadas ao desenvolvimento de tecnologias incorporadas (on-
body technologies) e as formas de interacdo com o corpo (on-body interactions) ao explorar fatores
humanos como, gestos, toques, percepcao e pele para a concepcao de dispositivos, sistemas e
interfaces que usam o corpo humano como entrada e saida de dados vem apresentando acentuado
destaque. Artefatos epiteliais multimidiaticos desenvolvidos através de Realidade Aumentada tem
criado um dominio experimental em Arte & Tecnologia, ainda pouco explorado, que pode ser
designado como interfaces digitais sobre a pele (digital skin interfaces). Sumariamente,
experimentacdes neste dominio: (i) combinam objetos reais e digitais sobre a superficie da pele, e
(ii) sdo executados de forma interativa por seus usudrios em tempo real. Esses artefatos epiteliais
multimidiaticos transformam a pele em uma interface, tirando vantagens da superficie do corpo
(caracteristicas da pele, micro-movimentos da pele, movimentos do corpo) fornecendo modos de
interacdo (interacdo incorporada e tangivel) entre a pele e sistemas computacionais. A pele torna-se
um espaco dindmico e semioticamente estruturado de forma multimodal (visual, auditiva ou
haptica). Os objetivos desta pesquisa podem ser assim sumarizados: (i) analisar um novo sistema de
realidade aumentada de geracao de interfaces digitais de pele a partir do escopo de arte &
tecnologia; (ii) testar o conjunto de funcionalidades de video desse sistema considerando ambientes
de perfomance artistica. Esta pesquisa foca nos principais projetos desenvolvidos recentemente no
dominio designado por interfaces de pele (skin interfaces) e explora o potencial experimental em
contextos de arte e performance, de um novo sistema baseado em realidade aumentada para geragao
de imagens na pele resultado da colaboracdo com o Laboratério de Sistemas Inteligentes e

Cognitivos (LASIC), da Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS), Bahia.

Palavras-chave: 1. Interfaces. 2. Arte e Tecnologia. 3. Realidade Aumentada. 4. Corpo e

Perfomance.



ABSTRACT

On the last decades researches have emerged on the topics of on-body technologies and on-body
interactions exploring human factors (e.g: gesture, touch, perception, body characteristics, skin,
among others) to conceive technological devices, systems and interfaces that uses the human body
as an input and output of data has been accentuated prominently. Multi-media epithelial artifacts
developed through Augmented Reality have created a new experimental domain in Art &
Technology that can be designated as digital skin interfaces. Summarizing, experiments in this
domain: (i) combine real and digital objects on the surface of the skin, and (ii) are performed
interactively by their users in real time. These multimodal epithelial artifacts transform the skin into
an interface, taking advantage of the body's surface (skin characteristics, skin micro-movements,
body movements) by providing modes of interaction (built-in and tangible interaction) between the
skin and computer systems. The skin becomes a dynamic space and semi-structured in a multimodal
(visual, auditory or haptic). This research can be summarized as follows: (i) from the scope of art &
technology to analyze a new augmented reality system for generating digital skin interfaces (ii) to
test the set of functionalities of this system considering artistic perfomance environments.This
research focuses on the main projects recently developed in the domain called skin interfaces and
explores the experimental potential in art and performance contexts of a new system based on
augmented reality for image generation in the skin resulting from collaboration with the Laboratory

of Intelligent and Cognitive Systems (LASIC), State University of Feira de Santana (UEFS), Bahia.

Keywords: 1. Interface. 2. Art & Technology. 3. Augmented Reality. 4. Body and Perfomance.
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1 INTRODUCAO

Pesquisas recentes em diversas areas como, nanotecnologia, biotecnologia e tecnologia cognitiva
(VEGA, 2016) tém produzido dispositivos digitais e/ou bioinspirados centrados no corpo (on-body
technologies) como, biossensores (JIA, 2013), bionanotransistores (SINGER, 2009; CHENG,
2015), nano-ILEDs (KIM, 2011), mecanismos de impressdo de transistores de silicio em materiais
ultrafinos e flexiveis (KIM, 2009; METTERS, 2011; MA, 2011) como peles eletrénicas para a
criacdo de novas modalidades de artefatos corporeos e epiteliais, que alteram de forma radical o
papel semiotico da pele (BITARELLO et al., 2011; BITARELLO & QUEIROZ, 2014; RANCK,
2012; LIU, 2016). Dispositivos tangivéis cuja caracteristica é a capacidade de acoplamento a pele
como um item a ser “vestido” (wearable devices) sdo capazes de tratar como input caracteristicas
organicas do corpo humano, por exemplo, temperatura do corpo, registrando e repassando dados
sensorios a sistemas computacionais para monitoramento da saide (VEGA, 2016) e retornando
como output uma variagdo visual na superficie do dispositivo acoplado a pele. Tais artefatos,
capazes de acoplamento epitelial (superficiais ou invasivos)(LIU, 2016), reconcebem a pele como
um espaco dindmico e interativo, modificando o que conhecemos hoje como ‘comunicacdao
incorporada’ (embodied communication).

O uso de Realidade Aumentada (RA) fornece diferentes possibilidades de experimentacdo nesse
dominio, uma vez que artefatos epiteliais multimidiaticos desenvolvidos através de RA tem criado
um novo dominio experimental em Arte & Tecnologia que pode ser designado como interfaces
digitais sobre a pele (digital skin interfaces). Sumariamente, experimentacdes neste dominio: (i)
combinam objetos reais e digitais sobre a superficie da pele, e (ii) sdo executados de forma
interativa por seus usuarios em tempo real. Esses artefatos epiteliais multimidiaticos ampliam o
potencial da pele como interface, tirando vantagens da superficie do corpo (caracteristicas da pele,
micro-movimentos da pele, movimentos do corpo) fornecendo modos de interacdo (interagao
incorporada, tangivel, multimodal, entre outros) entre a pele e o ambiente digital. As implicacoes
mais importantes acontecem no dominio da danca (MARTIN, 1994; BACH, 2016), medicina
(NICOLAU et al., 2005; HORN, 2013; HOANG et., 2017), entretenimento (CASSINELLI et al.,
2012; MAURICIO et al., 2015; BLUE SKY DESIGNS, 2016; JAVORNIK et al., 2017) e artes e
design (BITARELLO, 2012; BITARELLO, 2016; ROHACHOVA et al., 2016, HAMDAN, 2016;
SIEGL et al., 2017).

Sabe-se que mais de 65% das informac6es comunicadas durante as interacdes sociais sdo realizadas
por meio de sinais ndo-verbais (gestos, expressdes faciais, etc.) (ARGYLE, 1988). Se a pele

caracterizada como uma interface dindmica e responsiva, e agora tém essas caracteristicas



amplificadas, entdao ela deve permitir a exploracdo de novos padrdes semidticos de comunicagdo
incorporada. E possivel também assumir que diferentes tipos de relacionamento inter-agentes serdo
estabelecidos devido a criacdo de tais padrdes associados com novas formas de interpretacdo de
estados organicos através de feedback visual (ou multimodal) desses estados. Baseando-se em Clark
(2008) para uma perspectiva de extensao cognitiva, os feedbacks visuais ou multimodais atuariam
como rétulos capazes de fornecer algo semelhante a um sistema de interpretacdo, criando assim um
singular dominio de percepcdao do ambiente (CLARK, 2008). No escopo dessa pesquisa, novas
percepcdes da pele e potencial comunicativo nao-verbal. Assim, esta pesquisa foca nos principais
projetos desenvolvidos recentemente no dominio designado por interfaces de pele (skin interfaces) e
explora o potencial experimental em contextos de arte e performance, de um novo sistema baseado
em realidade aumentada para geracdao de imagens na pele resultado da colaboracdo com o
Laboratdrio de Sistemas Inteligentes e Cognitivos (LASIC), da Universidade Estadual de Feira de
Santana (UEFS), Bahia.

O objetivo deste trabalho portanto, é (i) analisar um novo sistema de realidade aumentada de
geracdo de interfaces digitais de pele a partir do escopo de arte & tecnologia; (ii) testar o conjunto
de funcionalidades de video do sistema considerando ambientes de perfomance artistica.

O capitulo 2 apresenta o contexto e a definicdo do conceito referente a interfaces de pele. Serao
mostrados os contextos referentes a interfaces de pele no ambito das tatuagens em diversos
ambientes de pesquisa como também em experimentacOes artisticas usando projecoes e realidade
aumentada. No capitulo 3 serdo definidos os escopos das conceituagcdes acerca dos termos real,
virtual e digital para melhor delimitar a area de atuacdo das interfaces de pele no ambito das
tatuagens. O capitulo 4 abordara o novo sistema para visualizagdo de tatuagens através de realidade
aumentada e os testes em video do novo sistema. Por fim, o capitulo 5 apresentara a conclusao e

demais consideracdes finais.



2 INTERFACES DE PELE

Segundo Liu (2016) e Vega (2016) as tecnologias desenvolvidas para serem acoplaveis ao corpo
(on-body technology) podem ser divididas em dois grandes ramos: “wearables”, dispositivos
bioinspirados para serem usados diretamente sobre o corpo, cuja fungdo é melhorar constantemente
o exterior do corpo e suas capacidades (LIU, 2016) e interfaces de pele (skin interfaces) referentes a
dispositivos capazes de atribuir, segundo um viés psicologico, novas capacidades ao corpo humano
ou superar certas limitacdes do mesmo, de modo a tornar o corpo humano inteligente e ampliado
(LIU, 2016). Na classificacdo de interfaces de pele, encontram-se como exemplos dessas

tecnologias, produtos de beleza e tatuagens (Figura 1).

\ On Body
Technologies
* Inside @ On the @ Next to
the body ,./ body ' the body

'-\

Accessories

\!  Body \ .
. ~ “ | surface @.Clcthas (\_//

Nail
Interfaces

\ Hair '\Skln
Interfaces Interfaces

Figura 1. Classificacdo das tecnologias acoplavéis ao corpo. Fonte: Adaptada de (VEGA, 2016).

2.1 - Interfaces de pele: Tatuagens

Tatuagens, desde as praticas de modificacdo do corpo em sociedades egipcias, tribais, asiaticas,
ocidentais contemporaneas até experimentacdes com tecnologias interativas e biocompativeis
podem ser definidas como artefatos semioticamente projetados usados para revelar e comunicar
informacOes sobre qualidades, relacoes, eventos, classes de eventos e leis (BITARELLO, 2011,

BITARELLO, 2012; BITARELLO&QUEIROZ 2014, BITARELLO, 2016). O desenvolvimento de



outras formas de tatuagem, que respondem as variagoes organicas e ambientais, tem ramificacoes
sem precedentes, permitindo a criacdao de novos meios de comunicacdo. Diferentes formas de
relacOes inter-agentes serdo estabelecidas devido a criacdo de novos padroes de comunicacao
associados a formas recém exploradas de interpretacdo de estados organicos e mudangas ambientais
através de feedbacks e wvariacoes desses estados (BITARELLO et al, 2011;
BITARELLO&QUEIROZ 2014).

Projetos como “Changeable Tattoos” (LEVY, 2001), “Glucose-monitoring Tattoo” (SINGER,
2009) (Figura 2), “Dermal Abyss” (VEGA, 2017) (Figura 3), “Ultrathin conformal devices for
precise and continuous thermal characterization of human skin” (WEEB et al., 2013) (Figura 4) ,
“Imperceptible Electronic Skin” (SEKITANI et al.,, 2014) (Figura 5) e “Ultraflexible organic
photonic skin” (YOKOTA et al., 2016) (Figura 6) usam dispositivos eletronicos e biomateriais que,
quando acoplados a pele, geram tatuagens com propriedades interativas (BITARELLO et al., 2011;
BITARELLO & QUEIROZ, 2014). Nesses projetos, diversos fatores de vestibilidade da pele (skin
wearability factors), como elasticidade, presenca de pelos, entre outros fatores sdo cuidadosamente
considerados para criacao e desenvolvimento dos dispositivos em uma abordagem da pele como

interface interativa (LIU, 2016; VEGA, 2016).

Figura 2. Tatuagens desenvolvidas para monitorar variacées de glicose. Fonte: Adaptada de (SINGER,

2009).



Figura 3. Projeto “The Dermal Abyss” cria uma forma de tatuagem capaz de refletir através de variacdes de
cores processos metabolicos internos (VEGA et al., 2017). Pode ser usada em aplicacoes de monitoramento
continuo, como diagndstico médico e codificacdo de dados no corpo (VEGA et al., 2017). A imagem (a)
mostra um projeto de tatuagem com pH cromogénico, (b) biossnsores cromogénicos de pH e glicose como
tatuagem e (c) indicador de pH fluorescente (seminaphtorhodafluor’ SNARF) e biosensores. Fonte: Adaptada
de (VEGA et al., 2017; MEDIALAB, 2017).

1  Seminaphtorhodafluor (SNARF): indicador de pH permeéavel as células (Fonte:
https://www.thermofisher.com/order/catalog/product/C1271. Acesso em: 13 de janeiro de 2018).


https://www.thermofisher.com/order/catalog/product/C1271
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Figura 4. Conjunto de sensores ultrafinos, semelhantes a pele e utilzados diretamente na pele para medir a

temperatura corporal. Fonte: Adaptada de (WEEB et al., 2013).

Figura 5. Transistores organicos ultraflexiveis que integram imperceptiveis sistemas eletrénicos organicos



denoninados Electronic Skins. Fonte: (Adaptada de SEKITANI et al., 2014).

Figura 6. Sistema inteligente de e-skin formado por um conjunto de sensores de monitoramento da satde,
displays e PLEDs’ ultraflexiveis. O brilho da imagem pode ser alterado pela tensdo de operagdo. Também é

possivel criar um sistema decimal de contagem a partir de sete segmentos de PLEDs. Fonte: Adaptada de

(YOKQOTA et al., 2016).

Projetos relacionados ao uso de matériais naturalmente biocompativéis, como folhas de ouro em
DuoSkin (2016) (Figura 7), apresentam trés modalidades de tatuagens customizadas que capturam,
processam e exibem variagOes térmicas, inputs tatéis e funcionam como dispositivo de comunicacao

via wireless. Nesse projeto as funcGes da pele sdo estentidas para além das fungoes basicas naturais.

Figura 7. Projeto DuoSkin e suas trés modalidades de tatuagem. Fonte: (DUOSKIN, 2016).

O projeto AnimSkin (Figura 8) usa uma pelicula filmica ultrafina com multicamadas sobre a pele

emitindo animagdes dinamicas de cores usando tinta termocromatica.

2 PLEDs: diodos emissores de luz de polimero (polymer light-emitting diodes). Fonte: (YOKOTA et al., 2016).



Figura 8. As variacGes das imagens em AnimSkin permitem (a) lembrete de e-mail, (b) sistema de controle

de luz. Os individuos também podem personalizar seus proprios projetos graficos de tatuagem(c); Todos os
processos sdo manipulados por um método de fabricagdo acessivel e de baixo custo. Fonte: (WANG et al.,

2017).

O projeto iSkin (WEIGEL et al., 2015) (Figura 9) também utiliza uma pelicula filmica fina, flexivel,
esticavel e visualmente personalizavel diretamente na pele. Nesse projeto sdo desenvolvidos cinco
dispositivos, sendo quatro deles interfaces de pele: (a) FingerStrap, um controlador de chamadas
telefénicas, (b) uma superficie input na pele do brago para controlar musica, (c) um controlador

circular sobre a mdo para capturar movimentos gestuais circulares e (d) um controle de fone de

ouvido atras da orelha. O quinto dispositivo desenvolvido consiste em um wearable em formato de

relogio inteligente (WEIGEL et al., 2015).

Figura 9. Projeto iSkin. Quatro interfaces de pele: (a) FingerStrap, um controlador de chamadas telefonicas,
(b) uma superficie input na pele do brago para controlar musica, (c) um controlador circular sobre a mao para
capturar movimentos gestuais circulares e (d) um controle de fone de ouvido atrds da orelha. Fonte:

Adaptada de (WEIGEL et al., 2015).

O Projeto SkinMarks (Figura 10) vai um pouco além e abrange modalidades de interfaces de pele
como tatuagens temporarias. Essas interfaces estdo em conformidade com caracteristicas fisicas do
corpo como rugas e sdao compativeis com locais do corpo fortemente curvados e elasticos. Esse
projeto apresenta cinco tipos de interfaces que demonstram técnicas inovadoras de interacdo a partir

do toque, transformando-o em diferentes modalidades de saida visual (WEIGEL et al., 2017).



SkinMarks

Enabling Interactions on Body Landmarks
Using Conformal Skin Electronics

Figura 10. Projeto SkinMarks e suas quatro modalidades de tatuagem e o anel sensivel ao toque. Fonte:

(WEIGEL et al., 2017).

Ja o projeto “Screen-printed Tattoo Sensor” desenvolve sensores epidérmicos como um tipo de
plataforma wearable para serem usados de forma ndo invasiva diretamente sobre a pele, no intuito

de monitoramento das fungdes organicas do corpo (Figura 11) (DeGUZMAN, 2017) .

(a)

Electric field lines
generated by tattoo
electrode

Figura 11. Desenho esquematico do projeto Screen-printed Tattoo Sensor. (a) O sensor (b) Sinal elétrico dos

eletrodos na pele. Fonte: (DeGuzman, 2017).

O projeto “Graphene Electronic Tattoo Sensors (GET)” utiliza sensores eletronicos de grafeno
diretamente na pele humana, exatamente como uma tatuagem temporaria e totalmente de acordo
com a morfologia microscépica da superficie da pele. A GET (Figura 12) é usada para medir
eletrocardiograma (ECG), eletromiograma (EMG), eletroencefalograma (EEG), temperatura e

hidratacao da pele (AMERI et al., 2017).



Graphene Electronic Tattoo Sensors

Figura 12. Tatuagem a partir de sensores eletronicos de grafeno. Fonte: (AMERI e al, 2017).

O Projeto “Ultraconformable Temporary Tattoo Electrodes for Electrophysiology” (Figura 13)
(FERRARI et al., 2018) cria uma interface elétrica da pele através de uma tatuagem temporaria de

eletrodos para monitoramento da saide (FERRARI et al., 2018) .

EMG
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Figura 13. Projeto “Ultraconformable Temporary Tattoo Electrodes for Electrophysiology”. Fonte:
(FERRARI et al., 2018).



Ja projetos envolvendo sensores piesoelétricos (Piesoeletric sensors — PZT sensors)® (Figura 14)
semelhantes a uma tatuagem na pele estdo sendo usados na captacdo de sensacao tatil, deteccao dos

movimentos de flexdo dos dedos, medicdo da forma de onda de pressdao de pulso arterial, deteccao

de movimentos do corpo e caracterizacao biomecanica (HEIKENFELD et al., 2018).

Figura 14. Sensores piesoelétricos semelhantes a uma tatuagem na pele. Fonte: (HEIKENFELD et al.,

2018).

Ja projetos como “Skinput” (HARRISON et al., 2010 ) (Figura 15) e “SkinTrack” (ZHANG et al.,
2016) (Figura 16) mesclam dispositivos wearables e interfaces de pele ao transformar a superficie

epitelial das maos e bragos em touchpads e telas tatéis.

3 Piesoeletricidade: tensdo elétrica gerada por alguns cristais em resposta a uma pressao mecanica
(HEIKENFELD et al., 2018).



Figura 15. Projeto Skinput. Fonte: Adaptada de (HARRISON et al., 2010).

() (1I)
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Figura 16. Projeto SkinTrack. Fonte:Adaptada de (ZHANG et al., 2016).



2.2 — Interfaces digitais sobre a pele

Outra vertente de projetos envolvendo interfaces de pele usa projecdes digitais mapeadas sobre o
corpo, como em Face & Body Mapping (2012)(Figura 17), Live Face Projection Mapping (2015)
(Figura 18) e Ink Mapping Tattoo (2015)(Figura 19) para tornar a pele uma interface interativa.
Nesses projetos, a superficie do corpo é mapeada para a projecao de artefatos semioticos digitais,

visuais e dindmicos.

Figura 17. Face & Body Mapping (2012). Esse projeto utiliza a técnica de projecdo mapeada para gerar
artefatos digitais sobre a pele e o corpo. Fonte: Adaptada de (COLETIVO OSKAR & GASPAR, 2012).

Figura 18. Live Face Projection Mapping (2015). Esse projeto utiliza a técnica de projecdo mapeada para

gerar artefatos digitais sobre o rosto. Fonte: Adaptada de (REFERENCES FOR YOU, 2015).




Figura 19. Projeto Ink Mapping Tattoo (2015). Esse projeto utiliza a técnica de projecdo mapeada para
transformar tatuagens tradicionais em animagOes digitais sobre a pele. Fonte: Adaptada de (COLETIVO

OSKAR & GASPAR, 2015).
2.3 Ampliando a realidade com realidade aumentada

De acordo com Ronald Azuma, um dos principais pioneiros nos desenvolvimentos em realidade
aumentada, um sistema ou aplicacdo computacional pode ser definido como realidade aumentada
(RA) quando necessariamente apresenta trés propriedades em conjunto: (i) combina objetos reais e
digitais no ambiente real, (ii) é interativo em tempo real e (iii) registra o objeto real e digital
alinhados entre si (AZUMA, 2001). Deste modo, segundo Clark (2008) sistemas baseados em RA
reinventam o conceito de interface e produzem interfaces, onde ao adicionar informacdo digital em
tempo real a visualizacdo do mundo fisico, o individuo torna-se capaz de criar e aprimorar
associacoes especificas ou adaptadas as suas necessidades e desejos diante do mundo fisico real em

que se encontra (CLARK, 2008).

(...) the notion of the interface is being reinvented in work
on Augmented Reality. In this work, the interface is nothing
more than your own view of the world as you look around,
but the view is augmented (...) it as a kind of digital
annotation and enhancement regime, with the specific
annotations and enhancements being tailored to the needs
and desires of different users passing through the (real-

world) scene (CLARK, 2008, p.53).

Segundo Yuen (2011) e Azar (2017) uma aplicacio de RA permite que contetido digital seja
perfeitamente adicionado a percep¢do humana do mundo fisico real. No contexto deste trabalho
uma aplicacdo de RA fornece informacao digital, interativa e em tempo real, perfeitamente alinhada
ao contexto e a materialidade do mundo fisico real de modo a relacionar digital e materialidade em

um processo de linguagem nao-verbal e de toda e qualquer forma de signo ou de representacao.

2.4 Digital adicionado a realidade

Segundo Couchot (1993) em sua andlise sobre modelos morfogenéticos em “Da representacao a
simulacao: evolucdo das técnicas e das artes”, a captura do real por meio de dispositivos 6ticos cria

uma relagdo particular entre espago e tempo, e 0 mais importante, é capaz de alinhar o objeto, a



imagem e o sujeito de modo a gerar uma representacao da realidade.

A logica figurativa 6tica estabelece, portanto, uma relacao
particular entre o espaco e o tempo, torna-os homogéneos.
(...) Mas estabelece também uma relagdo imediata entre o
objeto a figurar, sua imagem e quem organiza o encontro
de ambos. A Representacdo alinha, no espaco e no tempo,

o Objeto, a Imagem e o Sujeito (COUCHOT,1993,p.38).

Ja o digital fornece em sua representacao do mundo fisico uma imagem-objeto, uma imagem-
linguagem e uma imagem-sujeito entre programa, tela e individuo, uma vez que ambos reagem

interativamente respondendo as diferentes formas de contato direto.

“A imagem ndo é mais projetada, mas ejetada pelo real,
com forca bastante para que se liberte do campo de
atracdo do Real e da Representacao (...) A topologia do
Sujeito, da Tmagem e do Objeto fica abalada: as
fronteiras entre esses trés atores da representacdo se
esbatem. Eles se desalinham, se interpenetram, se
hibridizam. A imagem toma-se imagem-objeto, mas
também imagem-linguagem (...) toma-se imagem-
sujeito, pois reage interativamente ao nosso contato,
mesmo a nosso olhar: ela também nos olha. O sujeito ndo
mais afronta o objeto em sua resisténcia de realidade,
penetra-o em sua transparéncia virtual, como entra no
préprio interior da imagem (COUCHOT, 1993, p.40-
41).”

Assim, dentro do escopo de RA, interfaces digitais sobre a pele apresentam uma capacidade de
fazer pensar as diversas tecnologias da imagem em uma relacdo direta com o mundo fisico, sem

implicar em uma oposicao entre digital e realidade tangivel.

2.5 Interfaces digitais sobre a pele usando realidade aumentada

Projetos como Augmented Studio (THUONG et al.,, 2017) (Figura 20) utilizam realidade

aumentada para projetar estruturas anatomicas e anotacoes sobre corpos mdveis para o ensino de



fisioterapia(THUONG et al., 2017) .

Figura 20. Projeto Augmented Studio: Projection Mapping on Moving Body for Physiotherapy Education
2017. Fonte: (THUONG et al., 2017).

J& projetos como MagicFace (JAVORNIK et al., 2017) (Figura 21) buscam através de um sistema

RA oferecer as pessoas uma forma de imaginar em primeira pessoa como € ser o personagem que

estdo vendo no palco ou aprendendo durante uma visita a uma exposicao (JAVORNIK et al., 2017) .

Figura 21. Projeto MagicFace: Stepping into Character through an Augmented Reality Mirror. Fonte:
(JAVORNIK et al., 2017) .

A recente patente registrada pela Amazon tem como objetivo criar um espelho que permite as
pessoas experimentar roupas através de um sistema de realidade aumentada (Figuras 22 e 23 )

(GEEKWIRE, 2018, SCIENCE&TECH, 2018).
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Figura 22. Projeto Amazon's blended-reality mirror. Fonte: (GEEKWIRE, 2018). Os pontos destacados
mostram as caracteristicas do dispositivo e as alteracoes na imagem exibida do préprio usuario ao usar o

espelho.
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Figura 23. Projeto Amazon's blended-reality mirror — parte II . Fonte: (GEEKWIRE, 2018).

O projeto FaceForge (SIEGL et al., 2017)(Figura 24) cria um sistema de multiprojecdo que pode
projetar sobre geometrias de alvo nao-rigidas formas digitais em performances ao vivo com

multiplos espectadores (SIEGL et al., 2017).

Figura 24. Projeto FaceForge. Fonte: (SIEGL et al., 2017).

Ambos os projetos ndao anulam a realidade tangivel, pelo contrario partem dela construindo uma
relacdo digital-real para estabelecer uma experiéncia concreta, alternativa e rica em outras formas

de detalhes que ndo sdo naturalmente acessados a olho nu.



2.6 Interfaces digitais sobre a pele: realidade aumentada e tatuagens

Projetos envolvendo realidade aumentada e interfaces digitais sobre a pele (MAURICIO et al.,
2015; CALMON et al., 2015, BLUE SKY DESIGNS, 2016; ROHACHOVA et al., 2016) tém
atuado singularmente na criacao e desenvolvimento de tatuagens com propriedades dinaminas,
interativas e multimodais somente utilizando o meio digital. A criacdao desses artefatos por meio de
imagens 2D, 3D, animacdes, videos, efeitos sonoros e hapticos sugerem que a pele desempenha um
papel de interface epitelial com caracteristicas responsivas resultantes da relacdo entre sujeito
(tatuado), objeto (tatuagem digital) e ambiente que podem ser amplamente explorados em contextos
artisticos dindmicos onde o uso dessa nova modalidade de tatuagem mistura as fronteiras entre artes
visuais, arte performativa, arte interativa e arte de acdo, ao ser capaz de atuar ndao s6 no campo
visual, mas também no auditivo e tatil por parte do espectador (KWASTEK, 2013). Os projetos com

mais destaque ao longo dos tltimos oito anos sao mostrados na (Figura 25).
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Figura 25. Projetos envolvendo interfaces digitais sobre a pele e tatuagens. (a) Projeto Think an App

(DYBWAD, 2010) (b) Projeto Live Augmented Reality Tattoo. Fonte: (https://www.youtube.com/watch?
v=zpa2tviSzxY) (c) Projeto RA do Nintendo DS. Fonte: (NINTENDO LIFE, 2011; WIINOOB, 2011) (d)



Projeto Augmented Reality Spider Tattoo. Fonte: (https://vimeo.com/48680866) (e) Projeto Modern Polaxis.
Fonte: (RUMBLE VIRAL, 2015) (f) Projeto Holoz Tatts. Fonte: (https://www.youtube.com/watch?
v=RvZTA_jC95w) (g) Projeto California Tattoos. Fonte: (https://www.youtube.com/watch?

v=yWSJVJoKt4w) e (h) Projeto Soundwave augmented reality tattoo. Fonte: (DESIGNBOOM, 2017).

2.7 Descricao dos principais e atuais sistemas de interfaces digitais sobre a pele baseados em RA

As técnicas de rastreamento, interacdo, registro, visualizacao e renderizacao associadas a proposta
da aplicacdo definem o tipo de habilidade e envolvimento que o usudrio pode experimentar com a
tatuagem aumentada (TA) . Para isso, a seguir é feita uma descricdo dos principais e atuais sistemas

de interfaces digitais sobre a pele baseados em RA disponiveis ao publico, (Figura 26).

T (c)
Figura 26. Aplicacdes (a) Aplicacdo Magic Tatts. Fonte: (BLUE SKY DESIGNS, 2016), (b) Aplicacao
TattooAR. Fonte: (MAURICIO et al., 2015) e (c) Aplicacdo Ink Hunter. Fonte: (ROHACHOVA et al., 2016).

TatooAR

Em TattooAR (MAURICIO et al., 2015) sdo apresentados dispositivos computacionais, em que um
marcador da aplicacdo de RA (Figura 27), de material transparente, é colocado sobre a superficie da
pele fornecendo informacdo para sobreposicdo da tatuagem aumentada. Nessa aplicagdo a TA é
gerada dentro do contorno definido pelo marcador e o usudrio a partir de um dispositivo eletrdnico
com algum sistema operacional, camera e tela pode visualizar a TA em sua pele. O contorno do
marcador ndo é apagado, ndo sdo detectadas as deformacdes da pele, nem ha tratamento de
possiveis oclusdes do marcador utilizado, de modo que, se um objeto for interposto parcialmente

entre o marcador e a camera, o sistema ndo é capaz de gerar a tatuagem aumentada.


https://www.youtube.com/watch?v=yWSJVJoKt4w
https://www.youtube.com/watch?v=yWSJVJoKt4w

Figura 27. Marcador da aplicagdo de RA em TattooAR e a imagem sobreposta. Fonte: (MAURICIO et al.,
2015).

Magic Tatts

Em Magic Tatts (BLUE SKY DESIGNS, 2016) amostras de tatuagens sao acopladas a pele (Figura
28) para fornecer informagdo de rastreamento. A imagem capturada é comparada com as imagens
das amostras armazenadas em um banco de dados da aplicagdo. Depois que a imagem é identificada
no banco de dados, uma animacao 3D da respectiva amostra de tatuagem aparece flutuando sobre a
pele (Figura 29). Nessa aplicacdo ndo ha tratamento grafico para tornar a animagdo mais realista em
relacdo a imagem de pele capturada que € vista na tela. Além disso, o usudrio tem seus movimentos
constrangidos, uma vez que a movimentacdo do corpo interfere na captura de informacoes de

rastreamento realizada pela aplicacao.

Figura 28. Amostras de tatuagem em Magic Tatts. Fonte: (BLUE SKY DESIGNS, 2016).



Figura 29. Imagens das interfaces digitais geradas por Magic Tatts. Fonte: (BLUE SKY DESIGNS, 2016).

Ink Hunter

Em Ink Hunter (ROHACHOVA et al., 2016), a aplicacdo fornece uma visualizagdo de tatuagem por
meio de RA para auxiliar na decisdao de uma inscricao tradicional na pele. Nesse sistema, um
marcador de trés tracos é desenhado com caneta comum e 0s processos computacionais empregados
apresentam um grau de deteccdo dos limites da pele na imagem. Porém, a imagem da TA gerada
ndo acompanha deformagoes naturais da superficie da pele para realizar a sobreposicdo da tatuagem
aumentada, isto é, se o usuario movimentar o braco, a TA se move acompanhando o rastreamento da
aplicacdo, mas ndo as caracteristicas fisicas da pele ali presentes, assim nessa aplicacao técnicas de

recorte sdo utilizadas para que a TA ndo ultrapasse a area de pele na imagem (Figura 30).

MNKHUNTER

Figura 30. A imagem a esquerda mostra o marcador de trés tracos desenhado na pele e a imagem a direita a

tatuagem virtual sobreposta. Fonte: (ROHACHOVA et al., 2016).

Os trabalhos mencionados previamente como (MAURICIO et al.,, 2015), projetos comerciais
(BLUE SKY DESIGNS, 2016) e aplicativos para dispositivos moveis (ROHACHOVA et al., 2016)
abordam a pele como um suporte para aplicacdo de RA. Entretanto, poucos trabalhos tém atuado de

modo a considerar a pele de fato como uma superficie interativa (CALMON et al., 2014; CALMON



et al., 2015; CALMON, 2015).
2.8 Interfaces digitais sobre a pele: New Tattoo

Em Calmon (2015) um novo sistema de realidade aumemada para interfaces digitais sobre a pele é
proposto (CALMON et al., 2014; CALMON et al., 2015; CALMON, 2015). Esse sistema permite
uma exploracdo da pele como superficie interativa, considerando assim as caracteristicas fisicas da
pele (ex: rugas, pintas, pelos, entre outros) e movimentacoes do corpo. O novo sistema apresenta
funcionalidades computacionais desenvolvidas para gerar interfaces digitais dindamicas integradas as
diversas caracteristicas da pele do usudrio sem que este necessite de equipamentos sofisticados para
utilizar o sistema. Em New Tattoo basta uma camera digital simples ligada a um computador para
que o usuario utilize o sistema.

Nesse sistema sdo investigados diversos fatores de vestibilidade no contexto da pele como interface
epitelial — (i) localizagdo (regides aptas aos marcadores), (ii) movimentagdo e caracteristicas da pele
(tonalidade, presenca de pelos e marcas, tipos de movimentos naquela regido), (iii) métodos de
acoplamento (marcador na/sobre a pele), (iv) acessibilidade (visual, auditiva, tatil ou cinestésica no
corpo), (V) interacdo (sistema-usuario), (vi) estética (formato do marcador em relacao a regiao de
acoplamento e criacdo da TA), (vii) isolamento (o material usado nos marcadores ndao pode
interferir no desempenho do corpo), (viii) conexdo e comunicacdao (informagdes capturadas,
transferéncia das informacoes e uso pelos dispositivos do sistema), (ix) manutencdo (marcadores e
dispositivos do sistema). A pele recebe um conjunto de marcadores discretos, superficiais, nao
invasivos, e manuscritos através de canetas comuns, ou corretivo liquido, inscritos em qualquer
regido do corpo, e removiveis (Figuras 31 e 32). Quando a imagem dos marcadores é capturada por

uma camera conectada ao sistema, a imagem da interface digital surge sobre a pele (Figure 33).

Figura 31. Marcadores na pele. Fonte: (CALMON, 2015).



Figura 33. Sistema New Tattoo em execucgao.

O New Tattoo funciona a partir do seguinte fluxo de acdes (Figura 34) ja detalhadamente definido

em (CALMON et al., 2014; CALMON et al., 2015; CALMON, 2015).
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Figura 34. Fluxo de a¢des executadas no sistema. Fonte: (Adaptada de CALMON et al., 2014).

Através da analise da imagem de pele com o marcador, é feita uma busca de informagdes para a
segmentacdo da pele, preservacdo da textura, identificacdo dos marcadores centrais, e periféricos, e
gerenciamento de possiveis oclusdes desses marcadores (CALMON et al., 2014; CALMON et al.,
2015; CALMON, 2015). Com base nas informag¢des adquiridas pela posicao dos marcadores, é
construida e renderizada uma malha com a tatuagem aumentada em imagem separada (CALMON
et al., 2014; CALMON et al., 2015; CALMON, 2015). Uma mascara de pele é utilizada para nao
renderizar as partes que ndo estdo sobre a pele. Os marcadores sao removidos da imagem original

capturada e substituidos pela textura da pele (CALMON et al.,, 2014; CALMON et al., 2015;



CALMON, 2015). A imagem da tatuagem editada pela mascara de pele é sobreposta a imagem
original ap6s o processo de remoc¢ao dos marcadores. Realizado esse processo, a imagem encontra-
se pronta para ser exibida (CALMON et al., 2014; CALMON et al., 2015; CALMON, 2015). O
processo é realizado de forma a gerar a tatuagem em tempo real. Uma vez gerada é capaz de
acompanhar a movimentacdao do corpo, possiveis deformacdes da pele, no momento em que elas
acontecem, e oclusdes de até quatro marcadores, devido ao posicionamento da superficie da pele em
relacdo a camera ou algum objeto interposto parcialmente entre a pele e a camera (CALMON et al.,

2014; CALMON et al., 2015; CALMON, 2015) .



3 Virtual e Real*

No escopo desta pesquisa, antes de prosseguir para uma analise mais detalhada dos sistemas de
interfaces digitais sobre a pele envolvendo RA e tatuagens, é preciso definir em que sentido os
termos “virtual”, “digital” e “real” estdo sendo empregados. Como ja explicitado anteriormente,
neste trabalho os termos destacados ndo se opde entre si. Ou seja, o “virtual” e o “digital” ndo
designam algo perfeitamente contrario ao “real” como sugerido por uma denominacdo tecno-
ontolégica persistente ao longo da historia (FILHO, 2005). Portanto, o termo “real” nessa pesquisa
é empregado no sentido de mundo fisico. Ja as concepc¢oes envolvendo o termo “virtual” e “digital”

serdo desenvolvidas a seguir.

Segundo Edmoud Couchot, as novas tecnologias e os modelos nimericos (digitais) ndo abandonam
a “representacao do real”(COUCHOT, 1993; FILHO, 2005), mas passam a uma “simula¢ao do real”
(COUCHOQT, 1993; FILHO, 2005). De acordo com Levy (1993) em Filho (2005), “[...] A realidade
simulada se constituiria como “uma realidade cuja unica realidade é virtual”” (LEVY, 1993.p. 42;
FILHO, 2005, p.49). E portanto, o termo virtual significaria a auto-referéncia a “ [...] uma realidade
sintetizada, artificial, sem substrato material” (FILHO, 2005, p.49) e o “digital” produto direto de
um modelo nimerico de representacaio(COUCHOT, 1993). Como neste trabalho ndo ha um ponto
de vista dicotomico entre real e virtual e certos autores consideram, por exemplo, a propria
linguagem como uma forma de virtualizagdo ou simulagdo do seres (FILHO, 2005, p.52), o termo
“virtual” entdo aqui empregado refere-se as concepcoes de autores como Bergson, Deleuze, Pierre
Lévy e Weissberg, onde virtual é “ [...] um conceito que exprime uma certa dimensdo do real, uma
parte que o integra [...]”(FILHO, 2005, p.53). O importante aqui é a “[...] capacidade do virtual de
fazer pensar as vdrias tecnologias da imagem (...) que nao implicaria um regime de simulacao
desenfreada, e que ndo excluiria algum tipo de referéncia ou relacao com aquilo que é chamado
“realidade” ”(FILHO, 2005, p.53). Segundo Weissberg (1997), “[...] a nossa época teria “apenas” a
particularidade de “ter feito nascer entidades hibridas, situadas entre o que é real (segundo o modo

do objeto) e o que ndo € (segundo o modo da representacao)””(FILHO, 2005, p.52).

3.1 Real e Possivel

4 As categorias “Virtual, Real, Possivel e Atual” como também os termos “virtualizacdo e potencializacdo” aqui
apresentados foram desenvolvidos por Luiz Augusto Coimbra de Rezende Filho em 2005. O presente capitulo é
fortemente baseado na exploracdo dessas categorias e termos, fazendo extenso uso dos desenvolvimentos do
mencionado autor.



Segundo os desenvolvimentos de Luiz Augusto Coimbra de Rezende Filho (2005) a partir dos
autores Pierre Levy e Giles Deleuze sobre “virtual” e “real”, o real refere-se ao mundo fisico em

toda a sua materialidade em oposicao ao “possivel”, onde este seria um real ainda ndo concretizado.

“O real diz respeito, nos termos de Lévy, as “coisas
persistentes e resistentes que subsistem” (1996: 145) no p6lo
manifesto ou “realizado” do mundo — ou seja, a “realidade”,
tal como o proprio senso comum a entende. Ja o possivel diz
respeito ao “conjunto de possibilidades predeterminadas”
que, de forma latente, insistem sob a realidade (1996: 145),
que nao se encontram realizadas, que ndo tém existéncia,
nem sdo “reais”, mas podem vir a sé-lo.” (FILHO, 2005,

p.55).

Um exemplo claro dessa questdo seria o armazenamento digital de arquivos e textos, onde o arquivo
e/ou texto uma vez acessados pelo usudrio consistiria na manifestacao real do objeto arquivo e/ou
texto. Ja a capacidade dos conjuntos de bits de se manifestarem como qualquer arquivo e/ou texto
representa a potencializacdo dessa realidade.
“o armazenamento informatico de arquivos e textos (1996:
40), ja que, ao gravar os arquivos na memoria do
computador, constitui-se uma reserva, numericamente finita
e logicamente fechada (1996: 39), de possibilidades de
textos ou arquivos que podem ser abertos ou exibidos na tela
do computador, de acordo com as escolhas do operador. Ja a
realizacdo é o processo através do qual tudo o que é da
ordem do possivel ganha, justamente, existéncia material,
vindo a se realizar. Assim, entre as varias possibilidades de
arquivos que podem ser abertos ou exibidos em um editor de
texto, por exemplo, s6 se pode realizar (escolher) um a cada
momento, dentro de um conjunto previamente determinado e
limitado. Essa selecdo que faz o que é da ordem do possivel
passar a realidade implica uma irreversibilidade e uma
exclusdo de todas as outras possibilidades (...)”(FILHO,
2005, p.56-57).

Assim, a “[...] dinamica do real e do possivel é caracteristica das situacdes e dos sistemas fechados,



cujas “respostas” ou alternativas ja se encontram previamente prontas e estabelecidas.” (FILHO,

2005, p.57).

3.2 Virtual e Atual

Segundo Filho (2005) “Se o virtual se apresenta como um campo de problemas, como uma
configuracao dinamica de tendéncias, de forcas, de finalidades e de coercdes, o atual é a criacado, a
invencdo, de uma solucdo particular e contingencial”’(FILHO, 2005, p.57) para um campo
imprevisivel de problemas (FILHO, 2005, p.57). Ou seja, a dferenca entre a dinamica virtual/atual e
real/possivel é a “criacdo de algo novo, algo ndo anteriormente contido no problema” (FILHO,
2005, p.57). De acordo com Filho (2005), a dindmica virtual/atual se manifesta na criacdo de uma
solucdo particular de um problema especifico dentro de um aqui-agora singular (FILHO, 2005,

p.58).

“o virtual também se opOe ao possivel, pois ele implica,
ao contrario do possivel (estatico e ja constituido), a
colocacdo de um problema cuja solucdo ndo estd
determinada de antemao, mas que, justamente, demanda
a sua criacdo de acordo com coercles e circunstancias
proprias, em um processo que é mais que a selecdo de
uma possibilidade entre vérias (...) a invengdo de uma
forma particular, uma solugdo particular criada segundo
condi¢des especificas de um aqui-agora particular.

»(FILHO, 2005, p. 58).

De acordo com a abordagem de Filho (2005) o atual e o virtual sdo indissociaveis (FILHO, 2005,
p.58) e portanto transitam de um ao outro segundo os processos de “atualizacdo” e “virtualizacdo”
que ndo se confudem, e sim explicam um ao outro (FILHO, 2005, p.58). Visto que a virtualizacao
consiste na formulacdo de um problema diante de uma atualidade e esta corresponde a resolucao

transitéria do problema apresentado pela virtualizacao (FILHO, 2005, p.58).

“A virtualizacdo consiste, justamente, na formagdo — a
partir de uma situacdo, acontecimento ou objeto atuais,
dotados de uma forma determinada e instanciados num

“aqui e agora” — de um complexo de problemas e forgas



que redefinirdo esse atual de partida através de um
processo de resolucdo, de busca de uma nova forma que
responda a determinada questdo. Esse processo, por sua

vez, é a atualizacao”(FILHO, 2005, p.58).

Os desenvolvimentos de Filho (2005) sugerem também que a virtualizacdo produziria uma
“mutacdo de identidade” (FILHO, 2005, p.59) , “[...] uma heterogénese (um tornar-se outro) do
humano e do mundo. J4 a atualizacdo é o ato de criacao propriamente dito dessa nova forma, dessa
heterogénese, a partir de uma configuracao circunstancial e dindmica de forcas e finalidades”
(FILHO, 2005, p.59). A solucdo gerada em ambos os processos configuraria uma solucdo atual,

podendo ser “desestabilizada por uma outra virtualizacao” (FILHO, 2005, p.59).

Deste modo, tecnologias digitais como realidade virtual e realidade aumentada possibilitam
experimentacOes de criacOes hibridas ricas em “realidade”, “potencialidades”, “virtualidades” e

“atualidades”.

3.3 Realidade Aumentada e Realidade

“Todo atual se envolve de uma névoa de imagens virtuais” (DELEUZE & PARNET in FILHO,
2005, p.59)

Amplified Reality
Augmented Reality
Mediated Reality
Augmented Virtuality
Virtualized Reality
Virtual Reality

Real Reality

- =
Real Mixed Realities Virtual

Figura 35. Realidade-Virtualidade espectro. Fonte: (CHATZOPOULQOS et al.,2017).

Segundo Lichty (2014), aplicacdes RA sdo projetadas dentro de modalidades de “aumento” (Figura

35), resultando em diferentes relacdes entre o usudrio, a ampliacdo (the augment) e o ambiente.



“the 'gesture' as I call it, consists of a line of attention/flight
between the interactor and the superimposed media overlaid
in the given environment, such as attention given to a piece
of media situated in 3-space, or by orientation as in the case
of fiducial tracking. As one can imagine, the semiotic
relationship between the interactor, the environment, and the
augment becomes complex, as simple media overlays
become multi-faceted interactive experiences to dynamic
augmented spaces that can be updated on the fly (...)
(LICHTY, 2014)”.

Ja de acordo com Schraffenberger (2014) as caracteristicas espaciais atreladas ao conteido RA
abrangem diferentes formas de “ampliacao” da realidade, sendo possivel ampliar ambientes,
objetos, pessoas, informacdo e percepcdo. Dentro do escopo deste trabalho os sistemas mais
relevantes de interfaces digitais sobre a pele baseados em RA foram analisados segundo o modo e o

nivel de “ampliacdo” da realidade que sdo capazes de fornecer.

3.4 Interagdes entre os dominios digital e real

Os métodos usados para projetar interacoes entre os dominios digital e real usando RA, variam de
acordo com as técnicas de rastreamento, interagdo, registro, visualizacdo e renderizacao empregadas
(ZHOU et al., 2008). Segundo Gervautz e Schmalstieg (2012) duas formas principais de interagcdo
sao desenvolvidas e exploradas quando o usuario utiliza uma aplicacao RA. A interacdo incorporada
(embodied interaction)(Figura 36), focada na manipulacao direta do dispositivo que fornece o
acesso ao contetido digital (GERVAUTZ & SCHMALSTIEG, 2012) e a interacao tangivel (tangible
interaction)(Figura 37), onde a manipulagdo direta do objeto digital gera toda a experiéncia com a

aplicacao criada.

“Embodied interaction focuses on the device itself
(through device movements and the touchscreen) to in-
teract with virtual objects in the scene. Examples include
navigation, pan-and-zoom by moving the device relative
to the scene, actions triggered by changes in the device’s
orientation or distance, screen gestures, or tapping on the

touchscreen” (GERVAUTZ & SCHMALSTIEG, 2012,



p.28)

Figure 36. Interacdo incorporada no projeto Starz AR - Living Tattoos & Stickers (2015). Fonte: (STARZ
AR, 2015)

“Tangible interaction is based on direct manipulation of
known objects—the user reaches into the scene and
moves objects that exist in the real world. Actions can be
triggered by the appearance or disappearance of objects
in the view, a change in an object’s position and
orientation, the proximity of two or more objects,
gestures, or a combination of these. In most use cases,
virtual content attached to the objects moves with the
object when it is manipulated” (GERVAUTZ &
SCHMALSTIEG, 2012, p.28).



(b)

Figura 37. Interacdo tangivel. (a) O objeto real na forma de um marcador e (b) o objeto virtual. Fonte:

(PARK et al., 2014.).

No entanto, segundo Billinghurst (2015) ha atualmente quatro modalidades de interagdo a partir de
quatro tipos de interfaces: (i) navegadores de informacao (information browsers), interfaces 3D ao
usuario (3D User Interfaces), (iii) interfaces tangiveis ao usudrio (Tangible User Interfaces) e (iv)
interfaces naturais ao usudrio (Natural User Interfaces) (BILLINGHURST et al., 2015). A diferenca

entre elas seria:

* Navegadores de informacdo: Interfaces executadas na tela de dispositivos eletronicos para

mostrar informacoes de RA no mundo real (BILLINGHURST et al., 2015) (Figura 38).



Figura 38. Exemplo de “navegadores de informacdo”. Fonte: Adaptada de (DUNSER et al., 2010).

* Interfaces 3D ao usudrio: utiliza técnicas de interacdo 3D para manipular o conteido no

espaco (BILLINGHURST et al., 2015) (Figura 39).

Figura 39. Exemplo de interface 3D ao usudrio. Fonte: (Adaptada de BILLINGHURST et al.,
2015).



* Interfaces tangiveis ao usudrio: utiliza objetos reais para interagir com o conteido virtual da

RA (BILLINGHURST et al., 2015)

* Interfaces naturais ao usuario: utiliza como informacao de entrada do sistema, o corpo, por

exemplo, o livre e natural gesto da mdo para manipular o conteido digital

(BILLINGHURST et al., 2015) (Figura 40).

Figura 40. Exemplo de interfaces naturais ao usuario (BILLINGHURST et al., 2015; LEE&HOLLERER,
2007). Fonte: Adaptade de (LEE&HOLLERER, 2007).

Projetos como “Merging Realities” (2016) e “The hologram in my hand” (2018) (Figura 41) tém
desenvolvido novas investigacoes em relacdo a capacidade natural de percepgao e interacao humana

com o digital por meio de realidade aumentada tangivel e imersiva.

Figura 41. Projeto “The hologram in my hand”(2018). Fonte: (BACH et al., 2018).



4 Avaliacao de sistema de interfaces de pele para tatuagem aumentada
4.1 Comparacdo entre sistemas

Para um melhor entendimento do potencial do novo sistema de interfaces de pele para tatuagem
aumentada denominado New Tattoo, foram definidos um conjunto comparativo de testes entre os
principais sistemas disponiveis atualmente. Para a presente pesquisa, 0s testes comparativos visam
avaliar e identificar as caracteristicas mais relevantes das funcionalidades oferecidas pelos

principais sistemas disponiveis considerando imagens estaticas (Figura 42).

Figura 42. Algumas amostras exemplo de imagens teste analisadas. Primeira fileira: imagens teste para o
sistema New Tatto, segunda fileira: imagens teste para a aplicacdo MagicTatts; e terceira fileira: imagens

teste aplicacdo Ink Hunter.

Como parte do conjunto de testes do novo sistema, além dos testes de performance e robustez
exaustivamente realizados em (CALMON et al., 2015), selecionamos as duas aplicacdes de
tatuagens aumentadas (Magic Tatts e Ink Hunter) recentes e disponiveis ao publico comum para
comparar a qualidade da imagem da TA fornecida: (i) Magic Tatts, uma vez que fornece animacdes

3D em amostras definidas de tatuagens anexaveis ; (ii) Ink Hunter, uma vez que fornece TAs com



aspecto realista e estaticas usando um simples marcador fiducial de trés tracos desenhado sobre a
pele.

O protocolo de testes foi definido como abaixo (Tabela 1):

* Foram utilizados dez voluntarios, cada um dos dez individuos com caracteristicas de pele
diferentes. Estes forneceram um subconjunto de imagens de qualidade (720p) e tamanho
(1280x720) a partir de imagens feitas por duas cameras digitais (compacta Sony cyber-shot 14.1
mega pixels lente carl zeiss 2,7-5,7/4,7-18,8; e celular LG P700) em ambiente de iluminacdo nao
controlada.

* Cada um dos subconjuntos fornecidos apresentou uma variagdo nas caracteristicas do marcador
(design, marterial e cor).

* Cada um dos subconjuntos apresentou uma variacao no posicionamento da camera.

* Cada um dos subconjuntos apresentou uma variacdo na posicao relativa do sujeito em relacdo a

camera.

Sistemas de Magic Tatts Ink Hunter Novo sistema
Tatuagens
Aumentadas

Numero de individuos 10 10 10
testados

Numero total de 138 105 157
imagens testadas

Média de imagens por 13.8+5.41 10.549.21 15.7+8.77
individuos

Tabela 1. Apresentacdo do conjunto de dados analisados.

Os resultados foram organizados em trés parametros analisados (Tabela 2).

Sistemas de Tatuagens Magic Tatts Ink Hunter Novo sistema
Aumentadas
Numero de TAs 98 85 123

geradas considerando
apenas variagdes nas
caracteristicas de pele

Numero de TAs 0 8 4
geradas considerando




apenas deformacoes na
regido de pele onde
esta a TA

Numero de TAs 32 0 9
geradas considerando
apenas oclusao

Numero de TAs ndo 8 12 21
geradas

Tabela 2: Apresentacdo dos resultados dos testes comparativos.

1) A qualidade visual da imagem apresentada considerando apenas variacOes das caracteristicas de
pele dos individuos testados.

Os trés sistemas - Magic Tatts (98 imagens ~ 71,01%), Ink Hunter (85 imagens ~ 80,95%) e o novo
sistema TA (123 imagens ~ 78,34%) - apresentaram TAs com boa qualidade de imagem

considerando somente variagoes na pele (exemplo, cor da pele, pélos na pele, manchas na pele).

2) A qualidade visual da TA exibida considerando apenas deformacdes na pele.

Nesse segundo parametro, Magic Tatts ndo exibiu qualquer TA diante de uma regidao de pele com
deformacdo. Ink Hunter (8 imagens ~ 7,61%) apresentou resultados baixos e novo sistema AT (4
imagens ~ 2,54%) também apresentou um baixo resultado indicando a necessidade de maiores

tratamentos nessa funcionalidade.

3) A qualidade visual da TA exibida considerando apenas oclusoes.

No terceiro parametro, objetos (pedacos de papel, lapis e canetas) foram introduzidos parcialmente
entre a area do marcador e a camera, também foram consideradas oclusdes decorrentes da
movimentacdo do corpo que escondem parcialmente os marcadores. Ink Hunter ndo exibiu qualquer
TA diante das oclusdes. Magic Tatts (32 imagens ~ 24,42%) apresentou um resultado inesperado.
Ja, o novo sistema TA (9 imagens ~ 5,73%) apresentou um resultado baixo para ambos os casos
(oclusdo por objetos e oclusdo por movimento) indicando a necessidade de maiores tratamentos

nessa funcionalidade.




Figura 43. Exemplo de imagens que apresentaram falhas ou ndo geraram a tatuagem. Primeira fileira:
imagens teste para o sistema New Tatto, segunda fileira: imagens teste para a aplicacdo MagicTatts; e

terceira fileira: imagens teste aplicacdo Ink Hunter.



4.2 Testes em video do sistema New Tattoo

Um grande diferencial do New Tattoo é a funcionalidade video, que permite a execucdo de imagens
de pele previamente gravadas para geracao das tatuagens digitais e permite a geracdo da tatuagem
considerando movimentos e diferentes luminosidades. Até a presente pesquisa, essa funcionalidade
nao havia sido explorada com foco em ambientes ricamente dindmicos em iluminacao controlada e
nem no escopo de artes visuais, arte performativa, arte interativa e arte de acdo. Nessa pesquisa sao
testados (Tabela 2) os processos computacionais do sistema, principalmente visando avaliacdes de
performance da aplicagdo, considerando imagens em video e variacOes de iluminacdo nos

marcadores, como também diversos conjuntos de pele e movimenta¢des espontaneas dos usuarios.

Para realizacdo dos testes em video foram selecionados dois ambientes:

Ambiente I - ambiente branco, amplo com iluminagdo natural em duas fontes (superior e frontal)
ndo controladas e iluminacdo artificial (superior) (Figura 44).
Ambiente II - estidio, ambiente fechado, paredes brancas, iluminacao artificial em diversas fontes (

spots de luz de tungsténio) (Figura 45).

Os participantes foram orientados a percorrer duas distancias: 4 metros em intervalos de 1 metro
(ambiente I) (Figuras 47, 48 e 52) e 3 metros em intervalos de 1 metro (ambiente II)(Figuras 55, 56,
60, 61, 65 e 66). Em ambos os deslocamentos os participantes realizaram trajetorias lineares opostas
ao posicionamento da camera, ou seja, a camera focou inteiramente o marcador desenhado nas
costas dos individuos. As tabelas 2, 3 e 4 apresentam um resumo descritivo dos procedimentos e
protocolos empregados nos testes. Em todos os protocolos foram fixadas medidas de espectro de luz
na regido do visivel (400 nandmetros a 800 nanOmetros nm) para monitorar uma possivel
interferéncia das variagdes de luminosidade na geracdo da tatuagem aumentada. Em relacdo a esse
monitoramento foi utilizada uma série de trés verificacdes para cada um dos espectros (400nm,
450nm, 500nm, 550 nm) fixados. A afericdo das ondas foi realizada através de um fotometro mao

para nos auxiliar a medir quantidade e intendade de luz nas cenas em video capturadas.

Categoria Parametros Descricao
Marcador Tamanho do marcador Quatro medidas:

e 25x25

e 23x23

e 21x21

e 15x15




Cor do marcador

Duas cores:
¢ preto
e azul

Material do marcador

Dois materiais:
e caneta marcador
* caneta hidrogréfica

Camera

Tipo de camera

Trés cameras:
* compacta Sony cyber-
shot 14.1 mega pixels
lente carl zeiss 2,7-
5,7/4,7-18,8.

* samsung galaxy j5 13
mega pixels

* SLR Canon 7D mark II
20,2 mega pixels

Resolucdo * (Sony) 640 x 480 /

30fps

* (Samsung J5) FHD
1920x1080 / 30fps

* (SLR Canon 7D) 1920 x
1080 / 24 fps

Variaveis externas [luminagao Tipos de fonte:
* natural
* luz de tugsténio
Movimento Movimentacdo natural e

espontanea em trajetoria linear

Tabela 3. Lista de parametros que afetam a precisdo de rastreamento do New Tattoo.

Protocolo I Protocolo Protocolo III | Protocolo IV | Protocolo V
II
Quantidade de participantes 2 1 2 2
Dataset de amostras de video 2 1 4 5
Quantidade de subconjuntos 8 4 12 12

Tabela 4 : Resumo descritivo dos datasets de amostras de video.




Protocolo I Protocolo II Protocolo III

Dimensées de| 720 1080 720 1080 720
video analisadas

Protocolo IV Protocolo V
1080 720 1080 720 1080

Espectros de luz|400 nm |400nm |400nm |400nm |450nm |450nm

450nm |450nm |450nm |450nm
analisados 500 nm | 500 nm |500nm |500nm |500nm |500nm

500nm |[500nm |500nm |500nm
550nm |550nm |550nm |[550nm |550nm |550nm

Tabela 5: Resumo descritivo das dimensdes de videos fixadas para cada um dos espectros de luz medidos.

Figura 44. Imagens do ambiente I selecionado.



Figura 45. Imagens do ambiente II selecionado.



Protocolo I

Objetivo: Medir o alcance do rastreamento do marcador a partir da captura de imagens por cameras
sem ajuste de foco manual (Figura 46). Além disso analisar a geracdo da tatuagem aumentada a
partir do fator iluminacao natural em ambiente fechado no contraste entre pele e marcador na cor
preta (Figuras 49 e 50).

Descricdo dos parametros fixados para o teste:

* Individuo I

* cor marcador: preto

* tamanho do marcador: 23 x 23

* pele: branca com machas e leve deformacoes na regido da coluna
e camera: sony 2,7-5,7/4,7 — 18,8

* video: 640 x 480

* qualidade: jpeg

* quadros: 30 quadros por segundo

* total deslocamento: 4m

* intervalos de deslocamento: 4 intervalos de 1m

fontes de luz fontes de luz

fontes de luz

Figura 46. Imagens dos pontos de luz no ambiente — Protocolo I



Figura 47. Imagens teste parte I — Protocolo I



As Tabelas 6 e 7 mostram os valores coletados referentes a intensidade de luz no momento do
experimento. Os valores coletados foram registrados em miliwatts.

Individuo I

400 nm 400 nm 400 nm
0 2,6 mW 3,0 mW 1,5 mW
1 1,7 mW 1,6 mW 0,9 mW
2 1,9 mW 1,1 mW 1,3 mW
3 1,0 mW 0,8 mW 0,8 mW
4 0,8 mW 0,3 mW 0,3 mW

Tabela 6. Protocolo 1: testes de iluminagdo — 400nm — Individuo I.

Individuo I

500 nm 500 nm 500 nm
0 1,3 mW 1,1 mW 0,7 mW
1 0,8 mW 1,5 mW 1,5 mW
2 1,1 mW 0,7 mW 1,5 mW
3 0,6 mW 0,5 mW 1,4 mW
4 0,7 mW 0,5 mW 1,4 mW

Tabela 7. Protocolo 1: testes de ilumina¢do — 500nm — Individuo I.

Descricao dos parametros fixados para o teste:

e Individuo II

* cor marcador: preto

* tamanho do marcador: 23 x 23

* pele: branca com presenca de pelos

* camera: sony 2,7-5,7/4,7 — 18,8

* video: 640 x 480

* qualidade: jpeg

* quadros: 30 quadros por segundo

* total deslocamento: 4m

* intervalos de deslocamento: 4 intervalos de 1m



Figura 48. Imagens teste parte II — Protocolo I.



As Tabelas 8 e 9 mostram os valores coletados referentes a intensidade de luz no momento do
experimento. Os valores coletados foram registrados em miliwatts.

Individuo II
400nm 400nm 400nm
0 2,2 mW 2,6 mW 2,6 mW
1 2,3 mW 2,4 mW 2,4 mW
2 1,9 mW 3,1 mW 1,8 mW
3 2 mW 1,7 mW 1,5 mW
4 1,8 mW 3,0 mW 1,7 mW

Tabela 8. Protocolo 1: testes de iluminacdo — 400nm — Individuo II.

Individuo II

500nm 500nm 500nm
0 3,1 mW 3,6 mW 3,1 mW
1 2 mW 2,7 mW 2,7 mW
2 1,8 mW 2,2 mW 3 mW
3 1,5 mW 3,6 mW 2,1 mW
4 1,5 mW 1,7 mW 1,9 mW

Tabela 9. Protocolo 1: testes de iluminagdo — 500nm — Individuo II.

1080p

Figura 49: Exemplos da execugdo do sistema protocolo I — Individuo I.



1080p

Figura 50: Exemplos da execucdo do sistema protocolo I — Individuo II.



Protocolo I1

Objetivo: Medir o alcance do rastreamento do marcador a partir da captura de imagens por cameras
sem ajuste de foco manual (Figura 51). Além disso analisar a geracdo da tatuagem aumentada a
partir do fator iluminagdo natural em ambiente fechado no contraste entre pele e marcador na cor
azul (Figura 53).

Descricdo dos parametros fixados para o teste:

* Individuo I

* cor marcador: azul

* tamanho do marcador: 25 x 25

* pele: branca com machas e leve deformacdes na regido da coluna
* camera: samsung j5

* video: FHD 1920x1080

* qualidade: mpeg-4

* quadros: 30 quadros por segundo

* total deslocamento: 4m

* intervalos de deslocamento: 4 intervalos de 1m

fontes de luz fontes de luz

fontes de luz

Figura 51: Imagens dos pontos de luz no ambiente — Protocolo II.



Figura 52. Imagens teste — Protocolo II.



As Tabelas 10 e 11 mostram os valores coletados referentes a intensidade de luz no momento do
experimento. Os valores coletados foram registrados em miliwatts.

Individuo I

400nm 400nm 400nm
0 2,7 mW 2,7 mW 2,4 mW
1 1,9 mW 3,9 mW 1,5 mW
2 1,8 mW 1,0 mW 2,7 mW
3 1,7 mW 0,8 mW 2,0 mW
4 1,8 mW 1,9 mW 1,5 mW

Tabela 10. Protocolo 2: testes de iluminacdo — 400nm - Individuo I.

Individuo I

500nm 500nm 500nm
0 2,4 mW 1,4 mW 3,1 mW
1 1,8 mW 2,0 mW 2,9 mW
2 1,9 mW 2,6 mW 2,4 mW
3 1,5 mW 3,7 mW 2,2 mW
4 1,2 mW 2,0 mW 1,7 mW

Tabela 11. Protocolo 2: testes de iluminagdo — 500nm - Individuo I.

1080p

Figura 53: Exemplos da execucao do sistema protocolo II — individuo II.



Protocolo 11

Luz principal superior.

Objetivo: Analisar o alcance do reconhecimento e rastreamenteo do sistema segundo uma
configuracao de iluminagdo artificial com fonte de luz principal superior que ilumina todo o sujeito

e o ambiente na cena capturada em video (Figura 54).

Descricdo dos parametros fixados para o teste:

e Individuos III e IV

e cor marcador: preto

e tamanho do marcador: 15x 15e 21 x 21

* pele: branca com leves pelos

e camera: Canon 7D Mark II

e video: 1920 x 1080

* qualidade: H.264

* quadros: 24 quadros por segundo

* total deslocamento: 3m

* intervalos de deslocamento: 3 intervalos de 1m

fontes de luz

Figura 54. Imagens dos pontos de luz no ambiente — Protocolo III.



Figura 55. Imagens teste parte I — Protocolo III.



Figura 56. Imagens teste parte 2 — Protocolo III.



As Tabelas 12, 13, 14, 15, 16 e 17 mostram os valores coletados referentes a intensidade de luz no

momento do experimento. Os valores coletados foram registrados em miliwatts.

Individuo III
550 nm 550 nm 550 nm
0 1,3 mW 1,3 mW 1,1 mW
1 1,8 mW 1,9 mW 1,8 mW
2 1,4 mW 1,5 mW 1,0 mW
3 1,2 mW 0,9 mW 0,9 mW

Tabela 12. Protocolo 3: testes de iluminagdo — 500nm - Individuo III

Individuo IV
500 nm 500 nm 500 nm
0 1,1 mW 1,5 mW 0,9 mW
1 1,6 mW 1,6 mW 1,2 mW
2 1,8 mW 0,9 mW 1,1 mW
3 0,9 mW 1,0 mW 1,0 mW

Tabela 13. Protocolo 3: testes de iluminagdo — 500nm - Individuo IV

Individuo IV
550 nm 550 nm 550 nm
0 2,6 mW 1,6 mW 1,6 mW
1 1,9 mW 1,4 mW 1,2 mW
2 2,2 mW 1,6 mW 1,1 mW
3 1,1 mW 0,8 mW 0,9 mW

Tabela 14 Protocolo 3: testes de iluminac¢do — 550nm - Individuo IV

Individuo IV
450 nm 450 nm 450 nm
0 0,5 mW 0,9 mW 0,3 mW
1 0,2 mW 0,7 mW 0,5 mW
2 0,4 mW 0,4 mW 0,6 mW
3 0,7 mW 0,6 mW 0,9 mW

Tabela 15. Protocolo 3: testes de iluminagdo — 450nm — Individuo IV



Individuo III

450 nm 450 nm 450 nm
0 1,3 mW 0,7 mW 0,9 mW
1 1,2 mW 0,9 mW 0,5 mW
2 0,9 mW 0,7 mW 1,0 mW
3 0,9 mW 0,8 mW 1,1 mW

Tabela 16. Protocolo 3: testes de iluminacdo — 450nm - Individuo III

Individuo III
500 nm 500 nm 500 nm
0 1,5 mW 1,8 mW 1,4 mW
1 1,1 mW 1,2 mW 1,3 mW
2 1,1 mW 0,8 mW 1,1 mW
3 0,7 mW 1,0 mW 0,7 mW

Tabela 17. Protocolo 3: testes de iluminagdo — 500nm - Individuo IIT

As Figuras 57 e 58 mostram alguns exemplos da execucdo do sistema referente as cenas em video

capturadas no protocolo III para os individuos III e I'V.

1080p

Figura 57: Exemplos da execucao do sistema protocolo III — Individuo III.
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Figura 58: Exemplos da execugado do sistema protocolo III — Individuo I'V.



Protocolo IV

Trés luzes traseiras diretas de tugsténio

Objetivo: Analisar o alcance do reconhecimento e rastreamenteo do sistema segundo uma
configuracao de iluminacao artificial com fonte de luz traseira direta com inclinacdo de 45° para
forncer definicdo e realce em torno dos contornos do sujeito e assim separar o sujeito do fundo.
Além disso, a luz trazeira é capaz de fornecer também uma aparéncia tridimensional do sujeito na

cena em video capturada (Figura 59).

Descrigdo dos parametros fixados para o teste:

e Individuos Il e IV

* cor marcador: preto

* tamanho do marcador: 21 x 21

* pele: branca com leves pelos

e camera: Canon 7D Mark II

* video: 1920 x 1080

* qualidade: H.264

* quadros: 24 quadros por segundo

* total deslocamento: 3m

* Intervalos de deslocamento: 3 intervalos de 1m

fontes de luz

Figura 59. Imagens dos pontos de luz no ambiente — Protocolo IV.



Figura 60. Imagens teste parte I — Protocolo I'V.



Figura 61. Imagens teste parte II — Protocolo IV.



As Tabelas 18, 19, 20, 21, 22 e 23 mostram os valores coletados referentes a intensidade de luz no

momento do experimento. Os valores coletados foram registrados em miliwatts.

Individuo III

500 nm 500 nm 500 nm
0 10,4 mW 9,4 mW 12,3 mW
1 9,8 mW 10,9 mW 9,7 mW
2 7,3 mW 7,3 mW 9,3 mW
3 6,4 mW 6,2 mW 5,7 mW
Tabela 18. Protocolo 4: testes de ilumina¢do — 500nm - Individuo III
Individuo ITI
550 nm 550 nm 550 nm
0 11,9 mW 11,0 mW 10,9 mW
1 9,5 mW 9,2 mW 8,9 mW
2 6,7 mW 6,6 mW 7,0 mW
3 4,8 mW 5,6 mW 4,6 mW
Tabela 19. Protocolo 4: testes de iluminagdo — 550nm - Individuo III
Individuo III
450 nm 450 nm 450 nm
0 10,5 mW 10,5 mW 10 mW
1 8,6 mW 8,4 mW 9 mW
2 6,2 mW 6,6 mW 7,8 mW
3 5,2 mW 4,9 mW 5,4 mW
Tabela 20. Protocolo 4: testes de iluminacdo — 450nm - Individuo ITT
Individuo IV — Luz traseira de tugsténio
450 nm 450 nm 450 nm
0 7,9 mW 8,3 mW 9,5 mW
1 7,2 mW 6,8 mW 7,8 mW
2 6,9 mW 6,1 mW 4,3 mW
3 5,1 mW 5,2 mW 3,5 mW

Tabela 21. Protocolo 4: testes de iluminagdao — 450nm - Individuo IV




Individuo IV — Luz traseira de tugsténio

500 nm 500 nm 500 nm
0 8,1 mW 8,5 mW 8,3 mW
1 7,5 mW 7,3 mW 6,9 mW
2 5,5 mW 5,4 mW 6,4 mW
3 4,1 mW 4,2 mW 4,2 mW

Tabela 22. Protocolo 4: testes de iluminacdo — 500nm - Individuo IV

Individuo IV — Luz traseira de tugsténio

550 nm 550 nm 550 nm
0 7,5 mW 8,1 mW 8,8 mW
1 6,4 mW 7,1 mW 7,3 mW
2 5,6 mW 5,2 mW 6,0 mW
3 3,6 mW 3,9 mW 4,2 mW

Tabela 23. Protocolo 4: testes de iluminagdo — 550nm - Individuo IV

As Figuras 62 e 63 mostram alguns exemplos da execucdo do sistema referente as cenas em video

capturadas no protocolo IV para os individuos III e IV.

1080p

Figura 62: Exemplos da execucado do sistema protocolo IV — Individuo III.
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Figura 63: Exemplos da execucdo do sistema protocolo IV — Individuo I'V.



Protocolo V
Luz lateral de preenchimento

Objetivo: Analisar o alcance do reconhecimento e rastreamenteo do sistema segundo uma
configuracdo de iluminacdo artificial com fonte de luz lateral para preenchimento das sombras
ciradas por uma iluminacgao primaria (Figura 64).

Descricao dos parametros fixados para o teste:
* Individuos III e IV
* cor marcador: preto
* tamanho do marcador: 15x 15 e 21 x 21
* pele: branca com leves pelos
e camera: Canon 7D Mark II
* video: 1920 x 1080
* qualidade: H.264
* quadros: 24 quadros por segundo
* Total deslocamento: 3m
* Intervalos de deslocamento: 3 intervalos de 1m

fonte de luz

Figura 64. Imagem ambiente — Protocolo V.



Figura 65. Imagens teste parte 1 — Protocolo V.



Figura 66. Imagens teste parte 2 — Protocolo V.



As Tabelas 24, 25, 26, 27, 28 e 29 mostram os valores coletados referentes a intensidade de luz no
momento do experimento. Os valores coletados foram registrados em miliwatts.

Individuo III — Luz preenchimento lateral 1m de altura

450 nm 450 nm 450 nm
0 16,1 mW 16,7 mW 16,7 mW
1 2,1 mW 2,6 mW 3,3 mW
2 0,3 mW 0,7 mW 0,4 mW
3 0,2 mW 0,1 mW 0,1 mW
Tabela 24. Protocolo 5: testes de iluminac¢dao — 450nm - Individuo III.
Individuo ITT — Luz preenchimento lateral 1m de altura
500 nm 500 nm 500 nm
0 16,7 mW 17 mW 16,6 mW
1 2,7 mW 3,5 mW 3,1 mW
2 0,6 mW 0,2 mW 0,3 mW
3 0,3 mW 0,1 mW 0,1 mW
Tabela 25. Protocolo 5: testes de iluminacdo — 500nm - Individuo III.
Individuo III — Luz preenchimento lateral 1m de altura
550 nm 550 nm 550 nm
0 18,7 mW 19,8 mW 19,2 mW
1 3,3 mW 3,7 mW 3,2 mW
2 0,4 mW 0,8 mW 0,8 mW
3 0,1 mW 0,3 mW 0,2 mW
Tabela 26. Protocolo 5: testes de iluminacdo — 550nm - Individuo III.
Individuo IV — Luz preenchimento lateral 1m de altura
550 nm 550 nm 550 nm
0 13,2 mW 18,3 mW 22,2 mW
1 3,9 mW 3,3 mW 3,3 mW
2 0,2 mW 0,3 mW 0,5 mW
3 0,1 mW 0,1 mW 0,0 mW

Tabela 27. Protocolo 5: testes de iluminac¢dao — 550nm - Individuo I'V.




Individuo IV — Luz preenchimento lateral 1m de altura

500 nm 500 nm 500 nm
0 14,2 mW 13,6 mW 14,1 mW
1 2,5 mW 3,4 mW 4,1 mW
2 0,2 mW 0,5 mW 0,8 mW
3 0,1 mW 0,2 mW 0,3 mW
Tabela 28. Protocolo 5: testes de iluminagdo — 500nm - Individuo IV.
Individuo IV — Luz preenchimento lateral 1m de altura
450 nm 450 nm 450 nm
0 20 mW 14,7 mW 13,8 mW
1 2,8 mW 4 mW 3,4 mW
2 0,8 mW 0,8 mW 0,7 mW
3 0,2 mW 0,2 mW 0,1 mW

Tabela 29. Protocolo 5: testes de iluminacdo — 450nm — Individuo I'V.

As Figuras 67 e 68 mostram alguns exemplos da execucdo do sistema referente as cenas em video

capturadas no protocolo V para os individuos III e I'V.

Figura 67: Exemplos da execucdo do sistema protocolo V — Individuo III.

1080p




1080p

Figura 68: Exemplos da execucdo do sistema protocolo V- Individuo I'V.



Resultados

Todas as dezoito amostras de videos coletadas foram analisadas em fluxo continuo em um
computador Intel® Core™ i5-2450M CPU @ 2.50GHz x 4. Foi adotado um padrao binario (gerou
a tatuagem x ndo gerou a tatuagem) ao analisar cada segmento de imagem considerando duas

dimensdes de janela de exibicdo (720p e 1080p).

Protocolos I e II : Como esperado nos protocolos I e II, devido a falta de um foco manual e ndo
controle direto da iluminacdo, o alcance da aplicacao nao foi além dos dois metros, apresentando
melhor resultado e geracdo continua da tatuagem entre 60 ~ 90 centimetros tanto para 720p quanto
1080p. Ao considerar a criacdo de um protocolo de performance artistica onde ha mobilidade do
performer, a configuracdao de iluminacdo ndo controlada e o uso de cameras de foco ndo manual,
nos protocolos I e II demonstraram que para tal objetivo de criagdo artistica as configuracdes
apresentadas sao as menos indicadas para se obter a geracdao de imagens constantes, bem atreladas

as caracteristicas de pele capturadas pelo sistema New Tattoo.

Protocolos III e I'V: Esses protocolos apresentaram para as janelas de 720p e 1080p alcances de trés
e quatro metros, respectivamente. Os videos do individuo III analisados na janela 720p
demonstraram uma menor quantidade de oscilacdes e uma tatuagem capaz de acompanhar melhor
as movimentacgoes de pele do individuo durante as cenas avaliadas. Porém o alcance maximo foi de
3 metros ndo gerarando nenhuma imagem entre o deslocamento final de 3 a 4 metros. Ja as
imagens do individuo IV s6 foram capazes de apresentar a tatuagem digital a partir da marca de 2
metros gerando com bruscas oscilagGes até o alcance maximo de 4 metros. Tal resultado aponta
para a presenca similar de tatuagens reais proximas a regidao do marcador que atrapalharam o
reconhecimento e rastreamento dos marcadores.

O protocolo IV considerando o individuo III e a analise realizada, apresentou os melhores
resultados dentre os protocolos empregados sendo capaz de apresentar uma tatuagem constante,
com leves oscilacdes, boa adaptacdao as movimentagoes de pele ocorridas e um alcance maximo de
3 metros. Para a criacio de uma performance artistica usando o sistema New Tattoo, as
configuragoes de luz empregadas nos protocolos III e IV conferem uma maior possibilidade de
mobilidade para o performer e imagens de TA mais nitidas e acopladas as caracteristicas de pele dos

individuos expostos ao sistema.

Protocolo V: Como esperado, apresentou resultados melhores que os alcancados com os protocolos

I e II, mas ainda assim inferiores aos apresentados pelos videos dos protocolos III e IV. Ndo era



esperando que em baixa luminosidade o sistema conseguisse gerar imagens para além de 1 metro. O
que de fato ocorreu, mas na marca de 1 metro o sistema foi capaz de fornecer uma tatuagem
constante, pois havia presenca de luz. Em termos de protocolos para criagdo de uma performance
artistica, o emprego dessa luz pode vir a ser imprecindivel para destacar o corpo do performer
durante a apresentacdo, mas pode limitar o funcionamento do sistema a uma regido maxima de

alcance de 1m.

As tabelas 30, 31, 32, 33 mostram os resultados das variacbes médias considerando oscilagcOes e
deformagOes na imagem da tatuagem (Figura 69). Exceto para a configuracdo da iluminagdo no
protocolo 1V, as medidas registradas dentro dos espectros de luz considerados, ndo apresentaram
grandes variacOes, logo as variacdes de iluminacdo no decorrer de uma trajetéria ndo sao o fator
principal de falha da aplicacdo. Os fatores “foco” e “qualidade de captura de imagem” tem

interferéncia mais preponderante no desempenho do sistema.

Protocolo I Protocolo 11

Dimensbes de 720 1080 720 1080
video analisadas

Espectros de luz| 400 nm | 500nm | 400nm | 500 nm | 400nm 500nm 400nm 500nm
analisados

Individuo I 19 29 29 34,66 41 11,33 38 10,33

Individuo I 24,33 27 30,66 27,66 - - - -

Tabela 30: Média de oscilacbes e deformacdes encontradas nas amostras de videos ao gerar a tatuagem

aumentada — protocolos I e II.

Protocolo III Protocolo IV
720 1080 720 1080
450 500 550 | 450 500 550 450 500 550 450 500 550
nm nm nm | nm | nm nm nm nm nm nm nm nm
Individuo | 10,66| 5,66 17 9 7,3 | 15,33 | 9,33 9 12 9 10,33 | 5,33

III

Individuo | 22,33 | 24,66 |38,33|26,33| 42 | 50,66 | 12 | 24,66 36 3,6 | 20,66 | 29,33
v

Tabela 31: Média de oscilagdes e deformacdes encontradas nas amostras de videos ao gerar a tatuagem

aumentada — protocolos III e I'V.




Protocolo V

720 1080

450nm 500nm 550nm 450nm 500nm 550mn
Individuo IIT 29,66 18,33 9 30,66 19,33 37
Individuo IV 15,33 15,33 11,33 17 27 38,33

Tabela 32: Média de oscilacdes e deformacdes encontradas nas amostras de videos ao gerar a

tatuagem aumentada — protocolo V.

Protocolo I Protocolo II
720 1080 720 1080

0 <1]<2|<3/<4|0|<1|<2(<3/<4|01(<1/<2/<3|/<4/|0|<1|<2|<3] 4

m| m | m|m| m m| m| m m| m | m m| mMm|m|  m | m| m) m)| m,  m
Individwo | 5|/ 6 | 5|00/ 6 64,0033 |/3|]0]0/|4,4|3/|0 0
I
Individuo | 6 | 6 | 5|0/0|6 6|40 0| -]-1]-]- - - -] - - -
II

Tabela 33: nimero de segmentos de videos que apresentaram a imagem da tatuagem considerando

os intervalos de um metro no deslocamento — protocolo I e II.

Protocolo III Protocolo IV
720 1080 720 1080
0 /<1 <2]<3|<4|0[<1<2|<3/<4]0 (<123 <4]0(1|x2/53]| «4
m m m m| M MM M M M m M| m| m|m | m|m|m)| | m]| m
Individuo | 9 {0 |8 |5 |0 909,77/ 8]9]0|9 |5 0 92|98 8
111
Individuo | 0 |0 |7 |6 |0 0/0/9|8/5]0|0|5]|7 0O 0| 0| 4] 4 2
v

Tabela 34: ntimero de segmentos de videos que apresentaram a imagem da tatuagem considerando

os intervalos de um metro no deslocamento — protocolos III e IV.

Protocolo V

720 1080
0Om <1m <2m <3m <4m 0Om <lm <2m <3m <4 m
Individuo 9 0 0 0 0 9 0 0
I11
Individuo 0 5 0 0 0 0 4 3 3
v

Tabela 35: numero de segmentos de videos que apresentaram a imagem da tatuagem considerando

os intervalos de um metro no deslocamento.




Figura 69: Exemplos de oscilagGes e deformagdes encontradas



5 CONCLUSAO

De acordo com a abordagem desenvolvida nessa pesquisa, a pele ndo é apenas uma superficie capaz
de desempenhar fungdes de protecdo, absorcao, controle e percepcdo de sensagoes obtidas a partir
da interacao com o ambiente (JABLONSKI, 2013; LIU, 2016). Sua natureza estendida atua como
interface epitelial dindmica (LIU, 2016), aberta a incorporacao e acoplamento de novas tecnologias
(PREESTER, 2010; LIU, 2016) com propriedades semidticas interativas, inteligente (body
intelligent) e aumentada (PREESTER, 2010; VEGA, 2014; LIU, 2016).Ao tratar a pele como
interface epitelial (skin interface), capaz de acoplamento de dispositivos multimidias de RA, ela se
torna um dominio de pesquisa em comunicacdo incorporada (embodied communication) com

grande potencial de aplicacdao em arte & tecnologia.

Esta pesquisa focou nos principais projetos desenvolvidos recentemente no dominio designado por
interfaces de pele (skin interfaces). Os testes comparativos entre os sistemas para geracdo de
tatuagens aumentadas revelaram as capacidades dos principais sistemas de interfaces digitais sobre
a pele disponiveis. Além disso,0s objetivos desta pesquisa foram: (i) analisar um novo sistema de
realidade aumentada de geracao de interfaces digitais de pele a partir do escopo de arte &
tecnologia; (ii) testar o conjunto de funcionalidades de video desse sistema considerando ambientes
de perfomance artistica. Para isso foi explorado o potencial experimental de um novo sistema
baseado em realidade aumentada para geracao de imagens na pele resultado da colaboracdo com o
Laboratério de Sistemas Inteligentes e Cognitivos (LASIC), da Universidade Estadual de Feira de
Santana (UEFS), Bahia. Em relacdo ao sistema New Tattoo, maiores conhecimentos sobre as
funcionalidades do sistema foram alcancados. Além disso, o presente trabalho contribuiu
principalmente para um maior conhecimento das caracteristicas complementares que dispositivos

eletronicos devem possuir para atuarem de forma eficiente junto ao sistema.

Os resultados adquiridos contribuem também para maiores conhecimentos sobre a estrutura fisica
de iluminacdo que deve atuar junto a execucdao do sistema New Tattoo para possiveis aplicacoes
futuras em performances artisticas utilizando tatuagens aumentadas em tempo real. Para trabalhos
futuros é possivel desenvolvimentos técnicos de otimizacdo do sistema estudado, como também a

configuracao pratica em estidio de pequenas performances envolvendo arte performativa.
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