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RESUMO

A Realidade Aumentada vem cada vez mais tomando espago como uma
forma alternativa de interagdo com o usuario, principalmente por causa do grande
poder de processamento das maquinas atuais. Este trabalho visa estudar as
principais ferramentas disponiveis em Software Livre para criagdo de aplicagdes
usando Realidade Aumentada, analisando suas caracteristicas, aplicabilidade,
funcionalidades, comparativos e dificuldades na utilizag&o.

Palavras-chave: Realidade Aumentada, Computacdo Grafica, deteccao de
marcadores fiduciais.



ABSTRACT

Augmented reality is becoming an interesting alternative to traditional user
interface systems, being now of practical use because of the increased processing
power of current machines. This work aims to study several tools, available as free
software, to develop augmented reality applications, analyzing their characteristics,
applicability, functionalities and difficulty of use.

Keywords: Augmented Reality, Computer Graphics, fiducial marker detection.
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1 INTRODUCAO

A cada dia que passa, ha novos equipamentos que nos impressionam com
seu poder de processamento e tecnologia. Essas novas tecnologias exigem
maneiras de interacdo para melhor aproveita-las. Uma destas é a Realidade
Aumentada (RA, por brevidade), ramo da Realidade Virtual (RV, por brevidade) que
permite misturar um ambiente real com um ambiente virtual. A RV permite ao
usuario visualizar e interagir com situagdes imaginarias, como os cenarios de ficgao,
envolvendo objetos e cenarios criados a partir de aplicagbes executadas pelo
computador. Estas aplicagdes também evoluem, permitindo a criagcado de ambientes
virtuais tridimensionais ricos em detalhes, préximos da perfeicdo, estimulando cada
vez mais os sentidos humanos (tais como visdo e audicdo). Os ambientes virtuais
podem ser modificados a medida que o usuario interage com a aplicagdo. A RV
induz o participante a um sentimento de imersdo em um mundo irreal através de
técnicas computacionais nas quais ele pode agir e interagir. E uma tecnologia que
abrange uma gama enorme de idéias e agdes, buscando levar o usuario a se sentir

completamente imerso em um ambiente.

Ja a RA procura levar a agilidade digital a realgar aspectos do mundo real,
permitindo que o usuario possa interagir, em um ambiente real, com objetos ou
situagdes virtuais. Para tanto, RA faz uso da combinagdo de RV e Mundo Real,
propiciando uma melhor percepg¢ao do usuario e sua interagdo. Sao caracteristicas
basicas de sistemas de RA:

e Processamento em tempo real;
e Combinacao de elementos virtuais com o ambiente real;

e Uso de elementos virtuais concebidos em 3D.
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A RA vem se fortalecendo como uma nova forma de interacdo entre usuario
e computador, sendo utilizada em varias areas de conhecimento, que vao desde a
robotica até a medicina. Vem se mostrando cada vez mais importante, e motivou
uma analise mais detalhada de ferramentas de baixo custo de visdo computacional,
principalmente voltada a extragdo de marcadores, os quais serdao definidos no

Capitulo 2.

Inicialmente, ainda no Capitulo 2, iremos descrever alguns conceitos, como
imagem, forma de digitalizacdo, processamento e alguns outros conceitos
necessarios para o entendimento do trabalho. No Capitulo 3, iremos apresentar
ferramentas para desenvolvimento de aplicativos em RA e maiores detalhes sobre o
ARToolKit, ferramenta escolhida para analise neste trabalho. No Capitulo 4, iremos
apresentar detalhes da ferramenta, como algoritmo utilizado para a identificagao de
marcadores, obtencdo de caracteristicas da camera e outros, assim como serao
apresentadas outras bibliotecas utilizadas: OSG e 0sgART: a primeira € utilizada
para renderizagao de objetos 3D, enquanto a segunda prové a integragédo entre o
OSG e o ARToolKit.

No Capitulo 5, sera descrito o protétipo de aplicativo desenvolvido utilizando
interagcdo com RA: um jogo de “pong”. Neste mesmo capitulo, serdo demonstrados

os principais codigos do protétipo, assim como testes efetuados.

Finalizando, serdao apresentadas as conclusées deste trabalho, contribuicoes

do mesmo e trabalhos futuros a serem realizados.



2 EMBASAMENTO TEORICO

Nesta secdo sao definidos conceitos importantes para a compreensao deste

trabalho, juntamente com a descri¢ao de trabalhos prévios relacionados.

2.1 Imagens

2.1.1 Definicao

Segundo (Azevedo, 2003), a luz, tradicionalmente referida como a porgao
visivel do espectro eletromagnético, ocupa uma faixa muito pequena deste, podendo
o olho humano detectar somente os comprimentos de onda que se situam entre 380
a 750 nm.

Segundo (Aumont, 1993), as informagdes que nos chegam através da luz sao
processadas e em sua base nos remetem a trés caracteristicas: intensidade
(responsavel pela percepcao da luminosidade, que provém das reacdes do sistema
visual a luminancia dos objetos), comprimento de onda (percepgdo da cor) e
distribuicdo no espaco (nocdo de borda visual, designando o limite entre duas

superficies de diferentes luminancias).

Quando se observa um objeto opaco, na verdade vé-se a luz que ele reflete,
e a cor percebida é uma consequéncia do material do qual ele é composto e da luz
que ele reflete. Em dispositivos digitais, a luz branca é representada por uma série
de cores distintas e, de fato, pode-se produzir cores a partir da divisao da luz branca

utilizando um prisma. Os objetos refletem parte das cores que incidem sobre eles e
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absorvem o restante. Os raios refletidos pelo objeto vao formar o que chamamos de
cor (Fogagnoli, 2000).

Quando o olho humano é atingido por um raio de luz (difusa ou refletida),
instantaneamente o absorve através de células pigmentadas. Parte desses raios
sdo transformados em calor e parte em impulso elétrico. E a interpretacdo dessa
onda pelo cérebro humano que da a sensagao de cor (Sobel, 1987).

A maioria das sensagdes de cor pode ser produzida através da composigao
de propor¢cdes adequadas das cores vermelho, verde e azul. Quando estes
comprimentos de ondas se sobrepdem, eles se adicionam e combinam seus efeitos.
Aos pares, essas trés cores quando combinadas produzem, no computador: o
ciano, resultado do verde e azul, o magenta, resultado do azul e vermelho e o
amarelo, resultado do vermelho e verde. Quando as trés cores primarias sao
combinadas, formam novamente a luz branca. Sao portanto chamadas de cores

aditivas (Fogagnoli, 2000).

Uma imagem (natural) € uma variagao continua de cores e tons. No caso de
uma fotografia, por exemplo, os tons variam de claros a escuros e as cores variam
segundo todo o espectro de cores visiveis.

As imagens digitais sdo exibidas em niveis discretos de brilho. Segundo
(Gonzales, 2000), o brilho subjetivo (percebido pelo olho humano) € uma funcéo

logaritmica da intensidade de luz incidente no olho.

O termo imagem refere-se a uma funcdo de intensidade Iuminosa
bidimensional, denotada por f(x,y), em que o valor ou amplitude de f nas
coordenadas planares (x,y) da a intensidade (brilho) da imagem naquele ponto.
Como a luz é uma forma de energia, f(x,y) deve ser positiva e finita (Azevedo,
2003).

As imagens que as pessoas percebem em atividades visuais corriqueiras
consistem de luz refletida dos objetos. A natureza basica de f(x,y) pode ser
caracterizada por dois componentes: (1) a quantidade de luz incidindo na cena
sendo observada e (2) a quantidade de luz refletida pelos objetos na cena.

Apropriadamente, esses dois componentes sao chamados iluminagédo e
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reflectancia, respectivamente, e sédo representadas por i(x,y) e r(x,y). O produto
destas duas fungdes resulta em f(x,y) (Azevedo, 2003): f(x,y)=i(x,y)r(x,y) ,
onde O<i(x,y)<wo e O0<r(x,y)<1 . A reflectancia indica que a mesma é
limitada entre O (absor¢do total) e 1 (reflectédncia total). A natureza de i(x,y) é
determinada pela fonte de luz, e r(x,y) € determinada pelas caracteristicas dos

objetos na cena. Os valores dados sao cotas tedricas.

2.1.2 Armazenamento em memoria

Para ser adequada para processamento computacional, uma fungao f(x,y)
precisa ser digitalizada tanto espacialmente quanto em amplitude. A digitalizagédo
das coordenadas (x,y) € denominada amostragem da imagem e a digitalizagdo da

amplitude é chamada quantizagdo em niveis de cinza (Azevedo, 2003).

Suponha que uma imagem continua f(x,y) seja aproximada por amostras
igualmente espagadas, arranjadas na forma de uma matriz N x M como mostrado

na Equagao 1 abaixo, em que cada elemento é uma quantidade discreta:

£(0,0) f(©0,1) f(O,M-1)
fix,y)=
FIN-1,0) FIN-1,1) . f(N-1,M-1),

Equacao 1: Matriz de elementos da imagem

O lado direito da igualdade representa o que é normalmente denominado
uma imagem digital. Cada elemento da matriz denomina-se um elemento de

imagem, pixel (abreviagao de picture element) ou pel.

O processo de digitalizacdo envolve decisbdes a respeito dos valores para N,
M e o numero de niveis de cores permitidos (c) para cada pixel. Entdo, para
armazenar-se uma imagem digitalizada, o numero de bits (b) necessario pode ser
calculado pela Equacgao 2.



b=M.N.C

Equacgao 2: Calculo do numero de bits de uma imagem digitalizada

Por exemplo, uma imagem de 640 x 480 pixels com 64 niveis de cores (leva-
se em consideracdo que podem ser utilizados 6 bits para fazer a representacao
destes 64 niveis — 2° = 64 ) requer 1.843.200 bits (ou 230.400 bytes ou 225 Kb) para
armazenamento.

Quanto aos niveis de cores, vejamos nos préximos topicos algumas maneiras

de representar as cores através dos mapas de bits (bitmap).

2.1.2.1 1 Bit por Pixel (Black or White)

Nesta forma de armazenamento, cada pixel € armazenado como um bit
apenas (0 ou 1, indicando a auséncia ou presenga de cor — respectivamente preto e
branco). Desta maneira, uma imagem de 640x480 requer apenas 37.5 Kb de

espacgo de armazenamento.

2.1.2.2 Grayscale

Nesta forma de armazenamento, a imagem € armazenada em tons de cinza,
e cada pixel € armazenado como um byte (valor entre 0 e 255). Uma imagem em

640x480 requer mais de 300Kb de espago de armazenamento.

2.1.2.3 Indexada (com uso de palhetas)

O numero de cores atualmente entendido como o minimo para representar
razoavelmente uma imagem complexa é 256. Nas placas de video de 256 cores,
cada pixel é representado por um byte e o significado de cada byte depende de
uma tabela de cores. Ou seja, ao invés de armazenar a cor, este sistema armazena

um indice de uma tabela. A cor é encontrada na linha correspondente da tabela de
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cores, como ilustra a Figura 1. Note que a memdria que armazena os indices de
imagem de 640x480 pixels possui 64 mil bytes e a tabela de cores apenas 768
bytes. A tabela de cores é também denominada palheta de cores (em inglés “color
table”, “look up table” ou “LUT").

Tahela de cores

= A Pl ——
Memdria grafica T s

Figura 1: Entrada de indice na palheta de
cores.

Fonte: Azevedo, 2003.

2.1.2.4 True color (24/32 bpp)

Este € o tipo de imagem que melhor representa as cores, utilizando o sistema
RGB: este sistema utiliza trés bytes de dados para armazenar as informagdes de
cores: Vermelho (Red), Verde (Green) e Azul (Blue). Com essas cores conseguimos
formar todas as outras, como citado na seg¢dao 2.1.1. Entdo, neste caso, sao
necessarios trés bytes de informacdes (ou 24 bits) para armazenar a informacgao de

cor para cada pixel, resultando em mais de 16 milhdes de cores distintas.

Algumas imagens armazenam um byte extra (alpha) com informagdes sobre
transparéncia, neste caso ocupando 32 bits de dados por pixel.



2.1.3 Relacionamento entre pixels

2.1.3.1 Vizinhanga

A vizinhanca de um pixel é definida como o conjunto de pixels que ficam ao
redor de um ponto P (Facon, 2002). A proximidade entre o pixel e o ponto sera
definida conforme a classificagdo, que pode ser de dois tipos:

- 4-vizinhanga: nao leva em conta os pontos localizados nas diagonais passando
pelo pixel P (Figura 2). A 4-vizinhanga V.(P) é baseada na nogdo de uma

distancia D dos quatro vizinhos mais préximos:

V,(P)=|Q|D,(P,Q)<1|

Onde D,[P(x,,y,).Q(Xe. V) |=|x;=X,|-|v,-v,| e lal &modulo de a.

L
® Bixy) L
®

Figura 2: Exemplo de 4-
vizinhancga.

Fonte: Facon, 2002.

- 8-vizinhanga: leva em consideragao todos os pixels que ficam ao redor de um
pixel P (Figura 3). A 8-vizinhanga Vg(P) € baseada na nog¢&o de distancia Ds dos
8 vizinhos mais proximos:

V4(P)=|Qv D4(P,Q)<1]

Onde Dg[P(Xp,yp),Q(Xq,yq)]=maX(\Xq—Xp|—\yq—yp\) e |d é modulo

de a.



® ® ®
L PGxy) L

Figura 3: Exemplo de 8-vizinhanga.

Fonte: Facon, 2002.

2.1.3.2 Conectividade

A conectividade entre pixels € um conceito importante usado no
estabelecimento das bordas de objetos e componentes de regides em uma imagem.
Para estabelecer se dois pixels estdo conectados, é preciso determinar se eles sao
de alguma forma adjacentes (digamos, se sao 4-vizinhos) e se seus niveis de cinza
satisfazem um certo critério de similaridade (digamos, se eles s&o iguais). Por
exemplo, em uma imagem binaria com valores de 0 e 1, dois pixels podem ser 4-
vizinhos, mas eles ndo sao ditos conectados a menos que tenham o mesmo valor
(Gonzales, 2000).

2.1.4 Processamento de imagens

O processamento de imagens digitais € uma pratica comum atualmente.
Pode ser utilizada em diversas areas, como por exemplo: deteccdo e
reconhecimento de placas de automoveis e informagdes sobre um jogo de futebol
(por exemplo, a distédncia de um chute realizado em dire¢cdo ao gol). Na aplicagcéo
de reconhecimento das placas de automéveis, por exemplo, podemos dizer que o
sistema vai “analisar” a imagem obtida e realizar as operagdes necessarias,
conforme definido pelo software. Esse processo de analise € um processo da area
de visdo computacional. Em um sistema de visdo computacional, o procedimento,

conforme (Fogagnoli, 2000), pode ser resumido na Figura 4:
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Obtengdo Extrogio Intrerpretagdo

da Pré »| Seqmentacdo |m de I Clozsificogdo | ©

Imagem Processamento Atributos Descrigiia

Figura 4: Procedimento resumido do processamento de imagens.

Fonte: Fogagnoli, 2000.

Em seguida, serdo detalhadas cada uma das etapas do processamento de

imagens.

2.1.4.1 Obtencao e caracteristicas da imagem

Segundo (Gonzalez, 2000), dois elementos sdo necessarios para a aquisigao
de imagens digitais: o primeiro € um dispositivo fisico que seja sensivel a uma
banda do espectro de energia eletromagnética (como raios X, ultravioleta, etc) e que
produza um sinal elétrico de saida proporcional a um nivel de energia recebido; o
segundo, chamado digitalizador, € um dispositivo para a conversao da saida elétrica
deste dispositivo para a forma digital. Basicamente, esse dispositivo precisa

“detectar” as cores e discretiza-las conforme ja comentado anteriormente.

Podemos citar alguns dispositivos de entrada:

- cémera digital: dispositivo que captura as informagbes de luminosidade e
armazena em sua memoria interna, que pode ser transferida para o computador

através de um cabo ou dispositivo de armazenamento;

- mesa digitalizadora: dispositivo vetorial que consiste em uma mesa e em um
apontador. Cada vez que o usuario toca a mesa com o apontador € informado
ao computador a coordenada deste ponto da mesa. Existem diversos trabalhos
em andamento para a substituicdo deste periférico por sistemas mais baratos

como cameras digitais e reconhecimento de padroes;

- Scanner: dispositivo que discretiza as informagdes de uma foto para a meméria

do computador.
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Como dispositivo de entrada utilizado neste trabalho, iremos detalhar um
pouco as imagens adquiridas pela camera digital. Existem alguns parametros que

sdo importantes no momento de processar as imagens, sendo 0s principais:

- coordenadas da camera: é a posicao (X, Y, Z) em relacdo a um referencial

cartesiano.

- distor¢des da lente: segundo (Espinhosa, 2006), um raio luminoso ao atravessar
uma lente, ou sistema de lentes, sofre uma série de desvios, provocando assim
um deslocamento indesejavel na imagem. Os principais efeitos sdo a distor¢cao
radial (ou de barril, que pode ser definida como a componente radial indesejavel
da refragdo sofrida por um raio de luz ao atravessar uma lente) e a distor¢cao

descentrada (que possui as componentes tangenciais e radiais assimétricas).

Figura 5: Imagem real e imagem distorcida.

Fonte: Kato, 1999.

2.1.4.2 Pré-processamento

O pré-processamento, também conhecido como realce, inclui atividades
desde o préprio processo de formagcdo da imagem até compensagbes, como
reducdo de ruido ou do borramento da imagem. Essas fungdes podem ser
comparadas aos processos de sensagcdo e adaptagdo que ocorrem com uma
pessoa tentando achar uma poltrona imediatamente depois de entrar em um teatro
escuro vindo de um lugar iluminado com a luz do sol. O processo (inteligente) de
busca por uma poltrona desocupada ndo pode comegar enquanto uma imagem
apropriada n&o estiver disponivel (Gonzalez, 2000).
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Um exemplo de pré-processamento esta citado na Figura 6.

2) (=

Figura 6: Exemplo de pré-processamento de imagem.

No primeiro quadro, exemplificamos a imagem observada, no segundo a imagem
compensada (que nao cabe na tela) e no terceiro a imagem ajustada em escala.

Fonte: Kato, 1999.

2.1.4.3 Segmentacao

A segmentagdo € considerada o primeiro passo na analise da imagem.
Basicamente, subdivide uma imagem em suas partes ou objetos constituintes. O
nivel até o qual essa subdivisdo deve ser realizada depende do problema sendo
resolvido. Ou seja, a segmentacdo deve parar quando os objetos de interesse na
aplicacao tiverem sido isolados. Em geral, a segmentacdo € uma das tarefas mais
dificeis em processamento de imagens. Esse passo determina o eventual sucesso

ou fracasso da analise (Gonzales, 2000).

Os algoritmos de segmentacdo para imagens monocromaticas sao
geralmente baseados em uma das seguintes propriedades basicas de valores de
niveis de cinza: descontinuidade e similaridade. Na primeira categoria, a abordagem
€ de particionar a imagem baseado em mudangas bruscas nos niveis de cinza. As
principais areas de interesse nessa categoria sdao a detecgcédo de pontos isolados e a
detecgao de linhas e bordas na imagem. As principais abordagens da segunda
categoria baseiam-se em limiarizagao, crescimento de regides e divisao e fusdo de

regides.

O conceito de segmentagdo em uma imagem baseado em descontinuidade

ou em similaridade dos valores de nivel de cinza de seus pixels pode ser aplicado
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tanto em imagens estaticas como em imagens dinamicas (que variam com o
tempo). Nesse ultimo caso, porém, o movimento pode frequentemente ser usado
como uma pista poderosa para melhorar a performance dos algoritmos de
segmentacao.

Deteccao de descontinuidades

Ha basicamente trés tipos de descontinuidades em imagens digitais: pontos,
linhas e bordas. Na pratica, a maneira mais comum de procura por descontinuidade
€ através da varredura de imagem por uma pequena matriz (digamos 3x3, na qual
os valores dos coeficientes determinam a natureza do processo) denominada
mascara ou molde. No caso da mascara 3x3 mostrada na Figura 7, esse
procedimento envolve o calculo da soma dos produtos dos coeficientes pelos niveis
de cinza contidos na regido englobada pela mesma. Ou seja, a resposta da
mascara em qualquer ponto da imagem € descrita na Equagao 3 abaixo:

9
R=w,z,+W,Z,+...4+Wy2,=2, (W, Z))

i=1
Equacao 3: Resposta da mascara para
um ponto da imagem.

w, W, W

ay Wy w,

W Wy Wy

Figura 7: Mascara 3x3
genérica.

Fonte: Gonzales, 2000.
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em que z é o nivel de cinza do pixel associado com o coeficiente w; da
mascara. Como de costume, a resposta da mascara é definida em relacdo a sua
posi¢ao central. Quando a mascara € posicionada em um pixel da borda, a resposta

€ computada, utilizando-se a vizinhanga parcial apropriada.

Deteccao de pontos

A deteccdo de pontos isolados em uma imagem pode ser obtida de maneira
direta. Usando a mascara mostrada na Figura 7, ndés dizemos que um ponto foi

detectado na posicao da mascara se:
IR|>T

em que T é um limiar ndo-negativo e R é dado pela Equacao 3. Basicamente,
tudo o que essa formulacédo faz € medir as diferengcas ponderadas entre o ponto
central e seus vizinhos. A idéia é que o nivel de cinza de um ponto isolado sera

completamente diferente do nivel de cinza de seus vizinhos.

Deteccao de linhas

Para a deteccao de linhas, considere a mascara mostrada na Figura 8. Se a
primeira mascara fosse movida por toda parte em uma imagem, ela deveria
responder fortemente a linhas (largura de um pixel) orientadas horizontalmente.
Com o fundo constante, uma resposta maxima deveria resultar quando a linha
passasse pela linha do meio da mascara. Isso pode ser facilmente verificado
rascunhando-se uma matriz simples de elementos -1 com uma linha composta por
elementos com um nivel de cinza diferente (por exemplo, 2) posicionada
horizontalmente na mesma. Um experimento similar revelaria que a segunda
mascara da Figura 8 responde melhor a linhas orientadas a 45°; a terceira mascara
a linhas verticais; e a quarta mascara a linhas na direcdo — 45°. Essas dire¢gdes
podem também ser estabelecidas notando-se que a direcdo preferencial de cada
mascara é ponderada com um coeficiente maior (ou seja, 2) que outras diregdes

possiveis.
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2 2 2 —1 2 —1 —1 2 —1 —1 2 —1

—1 —1 —1 2 —1 —1 —1 2 —1 —1 —1 2

Figura 8: Mascaras para detecg¢do de linhas.

Fonte: Gonzales, 2000.

Deteccao de bordas

A detecgdo de bordas € a abordagem mais comum para a detecgao de
descontinuidades significantes nos niveis de cinza. A razdo € que pontos e linhas
ficam isoladas e nao sao ocorréncias freqlientes na maioria das aplicagcdes praticas.

Segundo (Marqués Filho, 1999), borda € a fronteira entre duas regides cujos
niveis de cinza predominante sdo razoavelmente diferentes. Entre varias técnicas e
mascaras existentes, ha varios operadores para detecgao de bordas: os operadores
de Roberts, Sobel, Prewitt e Freichen, sendo que suas mascaras sao divididas em
sentido horizontal e vertical (Borges, 2005). Abaixo, exemplificamos as mascaras
correspondentes do operador Sobel para os sentidos vertical e horizontal,

respectivamente:
2 0 -1 -1 -2 -1
T 1
T 2 0 -2 4 0 0 0
1 0 -1 i 2 1

Figura 9: Mascaras do operador Sobel.

Fonte: Marqués Filho, 1999.

As Figuras abaixo ilustram um exemplo de utilizagcao destes operadores:
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Figura 10: Exemplo de utilizagdo do operador Sobel

a) Imagem original; b) Resultado do operador Sobel vertical; ¢) Resultado do
operador Sobel horizontal.

Fonte: Marqués Filho, 1999.

Limiarizacao

Esta é uma das mais importantes abordagens para a segmentacéo de
imagens, porém antes de entrarmos em detalhes sobre a limiarizacdo, veremos um

pouco sobre os histogramas.
Segundo (Gonzales, 2000), o histograma de uma imagem digital com niveis

Mk

de cinza no intervalo [0, L-1] € uma fungao discreta p(ri) = , em que r¢ € o0 k-

ésimo nivel de cinza, n« € o numero de pixels na imagem com esse nivel de cinza, n
€ o numero total de pixels na imagem, k = 0,1,2,...,L-1 e L € o numero de niveis de

cinza existentes.

De forma aproximada, p(ri) da uma estimativa da probabilidade de um pixel
qualquer da imagem ter esse nivel de cinza r. na imagem analisada. Um grafico
dessa fungao para todos os valores de k fornece uma descri¢ao global da aparéncia

de uma imagem.
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T
Figura 11: Exemplos de histogramas.

||||||‘| |‘|II | II‘H‘I' - || |‘||I||I.II‘H'I-HIH“' -
T| Tj

a) a esquerda com um limiar unico. b) a direta com multiplos limiares.

Fonte: Gonzales, 2000.

Suponha que o histograma de niveis de cinza mostrado na Figura 11a
corresponde a uma imagem, f(x,y), composta por objetos iluminados sobre um
fundo escuro, de maneira que os pixels do objeto e os do fundo tenham seus niveis
de cinza agrupados em duas classes dominantes. Uma maneira dbvia de extrair os
objetos do fundo é através da selecdo de um limiar T que separe os dois grupos.
Entdo, cada ponto (x,y) tal que f(x,y) > T € denominado um ponto do objeto; caso
contrario, o ponto € denominado um ponto do fundo. A Figura 11b mostra um caso
ligeiramente mais geral dessa abordagem. Nesse caso, trés grupos dominantes
caracterizam o histograma da imagem (por exemplo, dois tipos de objetos

iluminados sobre um fundo escuro). A mesma abordagem classica classifica um

ponto (x,y) como pertencendo a classe de um dos objetos se T,<f(x,y)<T, ,a

classe do outro objeto se f(x,y)>T, eaofundose f(x,y)<T, .Esse tipode
limiarizagdo multiniveis € geralmente menos confiavel que a de limiar unico. A razdo
€ a dificuldade do estabelecimento de multiplos limiares que isolem efetivamente as
regides de interesse, especialmente quando o numero de grupos correspondentes
do histograma for grande. Tipicamente, problemas dessa natureza, se tratados por

limiarizagao sao melhor resolvidos com um limiar unico variavel.
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Baseado na discussao precedente, a limiarizagéo pode ser vista como uma

operacgao que envolve testes de uma funcao T da forma

T=T[x,y,p(x,y),f(x,y)]

em que f(x,y) € o nivel de cinza do ponto (x,y) e p(x,y) denota alguma
propriedade local desse ponto, por exemplo, o nivel de cinza médio em uma

vizinhanga centrada em (x,y). Uma imagem limiarizada g(x,y) é definida como:

(Isef(x,y)>T)

IXYI= ge f (x,y)=T)

Portanto, pixels rotulados como 1 (ou qualquer outro nivel de cinza
conveniente) correspondem ao objeto, enquanto que aqueles rotulados como 0

correspondem ao fundo.

Quando T depender apenas de f(x,y), o limiar sera chamado global (a Figura
11a mostra um exemplo de tal limiar). Se T depender tanto de f(x,y) quanto de
p(x,y), entdo o limiar sera chamado dindmico ou adaptativo, que consiste em

perceber alteragdes de iluminagdo no ambiente (ou parte da imagem).

2.1.4.4 Extracao e selecao de atributos

O objetivo da extragdo de atributos € caracterizar medidas associadas ao
objeto que se deseja extrair, de forma que estas sejam semelhantes para objetos

similares e diferentes para objetos distintos (Duda, 2001).

Basicamente, a extracdo de atributos permite separar a imagem em mais de
um objeto presente. A selecdo de atributos pode ser vista como um processo de
busca onde o algoritmo usado deve encontrar 0 menor subconjunto destes com a
melhor acuracia de classificagdo (Pappa, 2002). Uma grande dimensionalidade do
espaco de atributos pode causar degradacao na classificagdo e um alto custo de

processamento (Santos, 2007).
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2.1.4.5 Classificacao

A classificagdo de imagens consiste em associar cada pixel ou regiao da
imagem a uma classe ("rétulo") que descreve um objeto real. A tarefa do
classificador & usar o vetor fornecido pelo processo de extracdo e selegdo de
atributos para atribuir o objeto a esta classe (Duda, 2001). A obtencdo de uma
classificagao ideal, que corresponda totalmente a realidade, € quase impossivel,
sendo uma tarefa mais geral estimar a probabilidade de que um padrao (objeto)
pertenca a uma determinada classe, baseando-se nos valores de alguns atributos

ou em um conjunto de atributos.

2.1.4.6 Reconhecimento e interpretacao

Interpretagcdo de imagens refere-se a atividade de transformar figuras em
descricbes ou simbolos comumente entendidos. Técnicas de reconhecimento de
padrdes sdo amplamente utilizadas nesta atividade, realizando a classificacdo da
imagem para um dos tipos de figura ja conhecidos, o que requer também um

aprendizado anterior (Antunes, 1999).

2.1.5 Identificacao de marcadores fiduciais

Segundo (Owen, 2002), imagens fiduciais sdo imagens localizadas em um
ambiente fisico para prover informagcdes sobre o0 ambiente: alinhamento,
identificacado, configuragcdes. Por exemplo, placas de circuito possuem marcadores
que as permitem ser alinhadas precisamente a outros circuitos ou camadas, para
que maquinas ou robds possam inserir componentes corretamente. Em sistemas de
Realidade Aumentada, as imagens fiduciais sdo geralmente utilizadas para atribuir
elementos em seu ambiente. Estes marcadores podem ser posicionados no
ambiente para permitir um ajuste e configuragdo da cadmera ou podem ser
posicionados em objetos que se movimentam (ou podem ser movimentados por
alguma pessoa que esteja interagindo com o ambiente). Os marcadores mais
simples podem ser definidos através de pontos, retadngulos, circulos ou outras

formas simples.



20

Figura 12: Exemplo de marcador utilizado no ARToolKit.

Fonte: Lamb,2007.

Figura 13: Exemplo de marcador utilizado pelo Cantag.

Fonte: Cantag, 2007.

O maior problema neste tipo de marcador é o processamento e localizagcao

do mesmo em uma imagem capturada: ha grandes chances de o sistema localizar

algum outro ponto na imagem e “interpretar” este ponto como um marcador, apesar

de ser apenas uma caracteristica da imagem sendo processada. Entdo podemos

definir alguns critérios para definir um marcador, segundo (Owen, 2002):

um marcador ideal deve suportar a determinagao de posi¢cao e orientagao unica

em uma camera calibrada;
a imagem n&o deve sobrepor outras;

a imagem deve ser parte de um grupo de imagens que nao podem ser

confundidas entre si ou com algum outro objeto;

a imagem precisa ser facil de localizar e identificar, utilizando algoritmos simples

e rapidos;

as imagens precisam funcionar sobre uma faixa de captura da camera.
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Analisando a Figura 12, podemos perceber que o marcador contém uma
palavra escrita. Caso alguma pessoa no ambiente tiver usando uma camiseta com
uma palavra semelhante, ha grande probabilidade de o sistema “detectar’ a
camiseta como o marcador, exibindo o objeto virtual (cuja posi¢ao sera definida pelo
marcador) em uma posicao incorreta. Ja existem varias ferramentas para

localizacdo de marcadores, que veremos em mais detalhes na sec¢ao 2.4.

2.1.6 Sintese

Na sintese de imagens, os objetos, modelados no sistema cartesiano, sao,
inicialmente, projetados no sistema de coordenadas projetivas e, finalmente,
descritos em coordenadas de dispositivo, para poderem ser materializadas segundo

primitivas geomeétricas na imagem (Gongalvez, 2004).

Os algoritmos de sintese de imagens dependem estritamente do modelo
utilizado para descrever o ambiente. Ndo é possivel sintetizar uma imagem se nao
se conhece como descrever um objeto tridimensional (Kim, 1992). Abaixo iremos
detalhar um pouco a modelagem geomeétrica, utilizada para descrever-se um objeto

tridimensional.

2.1.6.1 Modelos geométricos

Para que possamos visualizar um objeto devemos antes criar uma descri¢ao
deste. Este processo de criacdo de descricbes de objetos € denominado na
Computagcao Grafica de modelagem, a qual gera um modelo através do qual fica
mais facil e pratico analisar e testar (como por exemplo a aerodindmica de

automoéveis e avides) (Casacurta, 1998).

O intuito de construir-se um modelo € o de criar uma representagéo da forma
mais conveniente possivel para facilitar o seu uso e analise. Dependendo da
aplicacdo, o modelo geométrico pode requerer uma descricdo detalhada das
propriedades das faces como reflexao, transparéncia, textura, cor, ou por outro lado

apenas informacdes sobre as propriedades geométricas e de massa do modelo. Se



22

o0 modelo é bastante rico em detalhes, pode-se executar operagcdes sobre ele tais

que produzam os mesmos resultados que aquelas sobre o objeto real.

Existem sistemas de desenho que trabalham com modelos bidimensionais
mas os sistemas tridimensionais apresentam uma complexidade bem maior
conforme o grau de realismo do sistema.

2.1.6.2 Modelos 2D

Os modelos bidimensionais sao descritos através do plano cartesiano X e Y,
onde cada ponto do modelo é representado por um par ordenado de coordenadas.
Nos modelos de duas dimensdes as entidades basicas sdo os pontos, os
segmentos de reta e os poligonos.

Ponto

E representado como uma seqiéncia de dois nimeros reais, P=(P,,P,) .

Segmento de Reta

Um segmento de reta (também chamada linha ou aresta) & representado
como dois pontos interligados.

Poligono

E representado como uma seqiiéncia de segmentos de reta interligados.
Pode ser armazenado num vetor ou numa lista ligada e circular. Vamos escrever um
poligono G como (GO, G171, ..., Gn—-1, Gn = G0 ) ou como (GO0, G1, ..., Gn—-1).

Um poligono no plano pode estar orientado em sentido horario ou anti-
horario. Por exemplo, G = ((0, 0), (1, 0), (0, 1), (0, 0)) estda em sentido anti-horario
enquanto que H = ((0, 0), (0, 1), (1, 0), (0, 0)) estda em sentido horario.
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Figura 14: Exemplos de poligonos.

Fonte: Kim, 1992.

2.1.6.3 Modelos 3D

Os modelos tridimensionais sao descritos através de suas coordenadas
espaciais, ou seja, coordenadas X, Y e Z. Nos modelos de trés dimensdes além das
entidades ponto e aresta surge a entidade face, que é uma sequéncia ordenada de
pontos e arestas. O sentido correto da seqiéncia dos pontos sera importante para

os algoritmos de remogao de elementos ocultos.

2.1.6.4 lluminacao

Se considerarmos o funcionamento da visdo humana, o requisito essencial
para se enxergar objetos € a existéncia de luz. A luz, presente de varias formas, é
necessaria para que os objetos possam refletir e absorver seus raios, e entao,
serem percebidos pelo olho humano. Dessa forma, quando se fala de realismo em
imagens geradas por Computacao Grafica, € necessario inicialmente compreender

a natureza das fontes de luz e suas interagdes com os objetos.

Denomina-se fonte de luz puntual (Figura 15a) aquela cujos raios de luz

emanam uniformemente em todas as diregdes a partir de um Unico ponto no
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espaco. Esse tipo de fonte de luz é comparavel a uma lampada, e a iluminacédo na
superficie de um objeto evidentemente ira variar de acordo com a distancia e
direcao da fonte de luz.

Ja uma fonte de luz direcional (Figura 15b) é aquela cujos raios de luz vém
sempre da mesma direcdo. Dessa forma, a orientagdo de cada superficie e a
direcdo da fonte de luz determinam o seu efeito. Por exemplo, uma face é
plenamente iluminada se estiver perpendicular aos raios de luz incidentes. Quanto
mais obliqua uma face estiver em relacdo aos raios de luz, menor sera a sua
iluminagao. A luz solar € o exemplo classico de fonte de luz direcional: apesar do
Sol estar em um ponto no espaco (o que a principio poderia sugerir que € uma fonte
de luz puntual), como a sua distancia até a Terra é muito grande, considera-se que

os raios de luz chegam praticamente paralelos a nossa superficie.

O terceiro tipo mais comum de fonte de luz é a do tipo spot (Figura 15c).
Esse tipo € na verdade uma combinagao de uma luz puntual com um componente
direcional: os raios de luz sdo emitidos na forma de um cone, apontado para uma
determinada diregdo. O exemplo mais comum desse tipo de fonte de luz € um
abajur ou uma lanterna. Na luz do tipo spot, a intensidade diminui conforme o raio
de luz é desviado da direcdo para a qual a fonte de luz estd apontada.
FreqUentemente, modela-se fontes de luz desse tipo através de parametros

adicionais, que definem o angulo de abrangéncia e a fungdo de atenuagdo da

yag X

r
Y ljl\\

{A} Luz Puntual (B) Luz Dirscional {C) Luz tipo spoi
Figura 15: Tipos de iluminagao.

intensidade de luz (Manssour, 2006).

Fonte: Manssour, 2006.
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2.1.6.5 Textura

Mesmo através do recurso de iluminacgao, freqientemente os objetos nao
terdo uma aparéncia realistica. Isso acontece porque os materiais na realidade nao
tem simplesmente cores diferentes, mas sim uma série de caracteristicas fisicas,
como rugosidade e textura, que determinam como exatamente refletem os raios de
luz. Em Computacgado Grafica, costuma-se modelar essas caracteristicas através de
um conjunto de diversas técnicas, que podem ser combinadas. A técnica mais
comum € denominada genericamente mapeamento de textura, ou textura mapeada.
A idéia é utilizar uma imagem que contenha a aparéncia da superficie desejada (por
exemplo, madeira ou metal). Essa imagem é entdo, durante o processo de
rasterizagao, mapeada sobre a superficie através de coordenadas de textura. Estas
coordenadas (usualmente chamadas de set) determinam como o mapeamento &
realizado, conforme a Figura 16a apresenta. A textura funciona entdo, como um
decalque ou um papel de parede, sendo “colada” & superficie. E importante
observar que o mapeamento de textura pode (e geralmente €) combinado com o
processo de iluminagdo, gerando um resultado ainda melhor (Figura 16b)
(Manssour, 2006).

(a) Coordenadas de textura (b) Efeito com iluminagio
Figura 16: Mapeamento de textura.

Fonte: Manssour, 2006.
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2.1.6.6 Visualizacao

Existe um conjunto de técnicas em Computagcdo Grafica que permite
transformar as informacgdes a respeito de um modelo contidas em uma estrutura de
dados, em uma imagem que pode ser exibida em um monitor. Portanto, considera-
se que uma imagem consiste em uma matriz de pontos e um modelo € uma

representagcdo computacional de um objeto.

2.1.6.7 Transformacoes geomeétricas

Transformagdes geométricas sdo aquelas que modificam a posigdo, a
dimensao e a forma de objetos tridimensionais (Ros, 2001). Em seguida, veremos

algumas das principais transformag¢des geométricas.

Translacao

A translacdo pode ser especificada por uma matriz de translagao
tridimensional, que determina como um objeto deve ser deslocado em cada uma

das trés direcoes.

Em uma representagéo por coordenadas homogéneas’ tridimensionais, um
ponto é transladado da posi¢cao P=(x,y,z) para a posi¢cao P'=(x'y’,z') com a operagao
apresentada na Equacéo 4:

x'| 11 0 0 ¢t |x
y':() 1 0 ty‘y
z'1 10 0 1 t,)|z
1y1o oo 1|1
Equacao 4

1 Coordenadas homogéneas sdo coordenadas normalizadas, que normalmente adicionam uma nova
dimenséo para implementar esse efeito de normalizagéo. Por isso que transformagdes em trés dimensdes
utilizam matrizes 4x4.
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Escalamento

Escalamento (ou transformacdo em escala) € uma operagao bastante usual
em Computacdo Grafica. Ela permite compor um objeto, redimensionando
horizontalmente ou verticalmente cada um de seus elementos. Na Equagao 5,
podemos ver a matriz de transformacao para escala. Devemos observar que se 0s
parametros sy, Sy, Sx hdo sao iguais, as dimensoes relativas a cada eixo do objeto

sdo alteradas separadamente.

X' SX 0 0 0 X
y' _ 0 Sy 0 O . y
z'l10 0 s, 0|z
Iy1lo o o 1|1
Equacao 5

Rotacao

Para gerar uma transformagéo de rotagcdo em um objeto, deve ser designado
um eixo de rotagao, sobre o qual o objeto sera rotacionado, além de um angulo de
rotagdo. Para cada eixo, € necessaria uma matriz de transformagdo, conforme

demonstra as Equacgdes 6, 7 e 8 para os eixos X, y e z, respectivamente.

x'| |1 0 0 0] x .1 |cos(a) 0 —sen(a) O x' cos(a) sen(a) 0 0] |x
y'|_|0 cos(a) sen(a) O]|y X, 0 1 0 ol |* y'|_|-sen(a) cos(a) 0 Of|y
z'| |0 —sen(a) cos(a) 0||z Y= sen(a) 0 cos(a) O] y z' 0 0 1 0|z
1 0 0 0 1)1 21 0 0 1 0 i 1 0 0 0 1|1
Equacéo 6 o 0o 0 1 Equacéo 8
Equacao 7
2.2 Video

Basicamente, um video corresponde a uma sequéncia de quadros ou
imagens. Segundo (Nufez, 2006), um quadro de video capturado de uma
transmissdo de TV e uma foto tirada com uma maquina fotografica digital de ultima

geracao trazem uma diferenga muito grande em termos de resolugao e qualidade.
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Esta imagem de péssima qualidade passa despercebida, pois normalmente é vista
por apenas aproximadamente 0,03 segundos (na taxa de amostragem de televiséao,
que é de aproximadamente 30 quadros por segundo). Ao congelar uma imagem e
analisa-la detalhadamente, € possivel perceber que sua qualidade ndo € nem

proxima a de uma fotografia.

2.2.1 Processamento de video

Sendo o video uma sequencia de imagens, pode-se afirmar que o

processamento de video é o processamento de varias imagens sequencialmente.

2.2.1.1 Desafios

No que se trata de processamento de imagens para a extragdo de
marcadores fiduciais, segundo (Nufiez, 2006), os trinta quadros por segundo iludem
a vista humana, mas quando sao processados individualmente se mostram um sério
problema. Apesar das maquinas atualmente possuirem caracteristicas de
processamento muito avangadas, ainda € complicado processar 30 imagens em um
segundo. Além disso, € necessario que os algoritmos de processamento sejam
robustos o suficiente para localizar os marcadores, assim como resolver alguns dos

problemas comuns:
- distor¢ao de cores (com maior ou menor luminosidade, tem-se cores diferentes);

- oclusédo dos marcadores (quando o marcador fica oculto por outro objeto ou ator

da cena);

- limitagdo espacial: o marcador esta muito distante da camera, e devido a baixa

resolugao da imagem fica dificil localiza-lo;

- inclinacdo dos marcadores: conforme s&o inclinados, fica mais dificil

“reconhecer” os padrbes do centro;

- movimentagado dos marcadores, visto que eles podem mover-se.
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2.2.1.2 Coeréncia espacial

A coeréncia espacial € basicamente a relagcdo de um determinado objeto
entre os diversos quadros do video. Na localizacdo de marcadores, por exemplo,
podemos localizar o marcador no primeiro quadro e nos proximos quadros podemos
procurar apenas nos pixels mais proximos, levando em consideragdo que o

marcador pode ter sido movimentado.

2.2.2 Tracking

O registro ou o alinhamento dos objetos virtuais com a cena real é feito com o
auxilio de rastreadores ou trackers. Para compreender bem este relacionamento, é
interessante seguir todos os passos deste processo. O problema aqui é saber em
que posicao e com qual orientacdo os objetos virtuais deverdo ser colocados em
relagdo a cena real. Para identificar este posicionamento, é necessario relacionar as
coordenadas dos objetos virtuais com as da cena real.

Torna-se necessario também saber qual é a posig¢ao e orientagdo do usuario.
Para obter esta informacado, usa-se os equipamentos rastreadores. Rastreadores
sao dispositivos capazes de medir a posi¢ao e orientagao de um sensor em relagao
a uma fonte. Apds adquiridos, os dados do rastreador sdo passados para o sistema
de renderizacdo com o objetivo de produzir resultados que sejam realistas e

precisos em relagdo ao mundo real.

Ha varios tipos de rastreadores, porém vamos focar este estudo nos

rastreadores 6pticos, basicamente devido ao baixo custo do mesmo.

Segundo (Souza Silva, 2005), os mais bem sucedidos métodos de
rastreamento optico lidam com o uso de marcadores colocados no ambiente para

serem detectados através de algoritmos de reconhecimento de imagem.
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2.2.3 Animacao

Segundo (Kuhn, 2005), o conceito de animacado é antigo e analisando as
suas origens, nota-se que os primeiros trabalhos nesta area sao datados muito
antes de invengdao dos computadores. Segundo (Parent, 2002), a definicdo mais
simples para animagédo € a geragao de uma sequéncia de imagens que retrata o
movimento relativo de objetos de uma cena sintética, e possivelmente, do

movimento de uma camera virtual.

2.3 Realidade Virtual

Segundo (Tori, 2006), nos ambientes virtuais, a interacdo mais simples
consiste na navegagao, que ocorre quando O usuario se movimenta no espago
tridimensional, usando algum dispositivo, como o mouse 3D, ou gestos detectados
por algum dispositivo de captura, tendo como resposta a visualizagdo de novos
pontos de vista do cenario. Nesse caso, ndo ha mudangas no ambiente virtual,
somente um passeio exploratério. Interacdes, propriamente ditas, com alteragcdes no
ambiente virtual ocorrem quando o usuario entra no espaco virtual das aplicagdes e
visualiza, explora, manipula e aciona ou altera os objetos virtuais, usando seus
sentidos, particularmente os movimentos tridimensionais de translacdo e rotagao
naturais do corpo humano. O mais importante nesta interacdo € que o usuario tenha
a impressao de estar presente neste ambiente virtual (que ele tenha a impresséao
que o ambiente é real), apontando, pegando, manipulando e executando outras
acdes sobre os objetos virtuais, em tempo-real, ou seja, dentro de limites de tempo

bem definidos, ou com atrasos que nao lhe causem desconforto.

Segundo (Braga, 2007), a interacdo do usuario com o ambiente virtual € um
dos aspectos importantes da interface e esta relacionada com a capacidade do
computador detectar as agcdes do usuario e reagir instantaneamente, modificando
aspectos da aplicagdo. A possibilidade de o usuario interagir com um ambiente
virtual tridimensional realista em tempo-real, vendo as cenas serem alteradas como
resposta aos seus comandos, caracteristica dominante nos video-games atuais,
torna a interagdo mais rica e natural propiciando maior engajamento e eficiéncia. A

grande vantagem desse tipo de interface estd no fato de as habilidades e
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conhecimento intuitivos do usuario poderem ser utilizados para a manipulacéo dos
objetos virtuais.

2.3.1 Interacao no ambiente virtual

Um ambiente virtual exige uma interagdo em tempo real, normalmente feita
com dispositivos nao convencionais. O dispositivo mais tradicional quando se fala
em Realidade Virtual é o capacete de RV (ou HMD - Head Monted Display), porém
existem varios dispositivos que permitem essa interagdo, conforme pode ser visto
nas figuras a seguir:

r

Figura 18: Luva de RV.

Fonte: Keller, 2007.

Figura 17: Tipo de
capacete RV.

Fonte: Keller, 2007.

Figura 19: Tipo de mouse RV.

| "N i
Fonte: Keller, 2007. ;‘31"3 20: Roupa de

Fonte: Keller, 2007.
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O maior problema destes equipamentos para interagcao € o preco, que ainda
esta pouco acessivel (os equipamentos mais baratos custam algumas centenas de
dolares). Neste estudo, iremos utilizar um equipamento mais comum e acessivel:

uma webcam.

2.3.2 Tipos de Realidade Virtual

2.3.2.1 Realidade Virtual de simulacao

Segundo (Netto, 2002), a simulagao representa o tipo mais antigo de sistema
de RV porque se originou com os simuladores de voo desenvolvidos pelos militares

americanos depois da Segunda Guerra Mundial.

Um sistema de RV de simulagao basicamente imita algum ambiente, como o
interior de um carro, avido ou jato, colocando o participante dentro de uma cabine
com controles. Dentro dessa cabine, telas de video e monitores apresentam um
mundo virtual que reage aos comandos do usuario. As imagens aparecem de forma
bastante rapida. Em alguns sistemas as cabines sdo montadas sobre plataformas
moveis, além de dispor de controles com feedback tatil e auditivo. Nesse caso, o
usuario, através dos dispositivos de RV, participa de um mundo virtual gerado pelo
aparato tecnolégico, interagindo com ele em tempo real. O ambiente virtual, além de
simular um ambiente real, como nas aplicagcdes militares ou médicas, pode ainda

criar um mundo imaginario com seus elementos e comportamentos.

As restri¢cdes fisicas e comportamentais do mundo real podem ser quebradas
no mundo virtual. O usuario pode optar por voar, passar por paredes e objetos,
mergulhar no solo, navegar em alta velocidade, ser teletransportado de um
ambiente para outro, e o que mais vier a sua imaginagdo (desde que o software

permita).

A semelhanga nos sistemas de simulagdo e telepresenga estda no uso de
interfaces bem elaboradas, diferindo apenas na atuagdo sobre o ambiente. O

sistema de simulagao faz com que a interface atue direto sobre o computador que
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vai atuar, por sua vez, com um mundo virtual real ou imaginario, enquanto a
telepresenga faz com que a interface atue sobre o telerobé que vai atuar sobre o
mundo real.

2.3.2.2 Telepresencga

Este tipo de RV utiliza cameras de video e microfones remotos para envolver
e projetar o usuario profundamente no mundo virtual. Em alguns casos onde possa
haver dificuldade de transferéncia ou tratamento em tempo real de imagens reais
complexas, a substituicdo do mundo real por um mundo virtual equivalente pode
resolver o problema, na medida em que as imagens podem ser geradas localmente.

As transferéncias de informagdes sao reduzidas a dados de posicionamento.

O controle de robss e a exploragao planetaria sdo exemplos de pesquisas em
desenvolvimento. No entanto, existe um grande campo de pesquisa no uso de
telepresenga em aplicagdes médicas. Em intervengbes cirurgicas, ja se utilizam
cameras de video e cabos de fibra Optica para visualizar os campos operatoérios de
seus pacientes. Através da RV eles podem, literalmente intervir, indo direto ao ponto

de interesse e/ou vistoriar outros procedimentos.

2.3.2.3 Realidade Aumentada

A Realidade Aumentada ou Realidade Mista, € um misto de Realidade Virtual
com a vida real. Segundo (Braga, 2007), RA é uma area em desenvolvimento na
pesquisa da Realidade Virtual que se torna cada vez mais importante. Enquanto a
RV busca levar o usuario a se sentir completamente imerso em um ambiente, a RA
procura levar a agilidade digital a realgar aspectos do mundo real. A RV induz o
participante a um sentimento de imersdo em um mundo irreal através de técnicas
computacionais nas quais ele pode agir e interagir e € uma tecnologia que abrange
uma gama enorme de idéias e agdes.

Um sistema de RA amplia o mundo real necessitando que o usuario
mantenha o sentimento de sua presenca naquele mundo. E preciso haver um

mecanismo que combine os dois mundos e que nao esta presente no trabalho de
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RV. A RA pode adicionar graficos, sons e odores provenientes de um mundo
natural. Ela trata da modificacdo do mundo real pela sobreposicdo — fusdo — de
objetos virtuais. Ela pode aumentar a nossa percepg¢ao para aspectos de um objeto
invisiveis a primeira vista, como, por exemplo, tornando visivel a textura do interior

da orelha da estatua do David, de Michelangelo.

Para que as imagens do mundo real e do virtual sejam percebidas,
registradas, fundidas em posi¢cao correta, € necessario que a posi¢cao e orientagéo
da camera estejam constantemente em estado de varredura. A maior parte das
aplicacdes de RA usa a técnica de visdo computacional para executar a varredura
(Cunha, 2007). Ao contrario da RV, na qual ha total imerséo, a RA usa o mundo
digital e sua flexibilidade para sublinhar detalhes de nosso meio ambiente. A RA
esta sendo cada vez mais pesquisada e desenvolvida em universidades e em
empresas de alta tecnologia. Ao comparar RV e RA, percebemos que a ultima esta
em uma escala mais préxima do mundo real, ja que ela usa os dois parametros - o
real e o virtual. A RA esta situada dentro dessas variagdes: (Milgram,1994) (Figura

21) descreve uma taxonomia que mostra como RV e RA estéo relacionadas.

Realidade Mista (RM)

_— L
Ambiente Realidade Virtualidade Ambiente
Real Aumentada (RA) Aumentada (VA) Virtual

Figura 21: Variagbes de ambientes.

Fonte: Milgram,1994.

2.4 Trabalhos anteriores

Neste topico, iremos descrever algumas das ferramentas e bibliotecas

disponiveis para desenvolvimento de aplicagdes em RA.
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2.4.1 ARToolKit

O ARToolKit foi originalmente desenvolvido para servir de apoio na
concepgao de interfaces colaborativas (telepresencga) pelo Dr. Hirokazu Kato, na
Universidade de Osaka, Japdo. E, desde entdo, tem sido mantido pelo Human
Interface Technology Laboratory (HIT Lab) da Universidade de Washington, EUA, e
pelo HIT Lab NZ da Universidade de Canterbury, em Christchurch, Nova Zelandia.
Segundo (Sementille, 2003), o ARToolKit é uma biblioteca escrita em C e permite o

desenvolvimento facilitado de aplicagcbes de RA.

O ARToolKit usa técnicas de visdao computacional para calcular a relagao
entre o ponto de vista real da camera e um marcador no mundo real. Ha varios
passos, conforme mostra as Figuras abaixo. Primeiro a imagem de video (Figura
22a) é transformada em uma imagem binaria (em preto e branco) baseada no valor
do limiar de intensidade (Figura 22b). Depois, busca-se nesta imagem por bordas
retas. O ARToolKit encontra todos os quadrilateros na imagem binaria com base
nas bordas, muitos dos quais ndo correspondem a marcadores de referéncia. Para
cada quadrilatero, o desenho padrao dentro dele é capturado e comparado com
alguns gabaritos pré-treinados. Se houver alguma similaridade, entdo o ARToolKit
considera que encontrou um dos marcadores de referéncia. O ARToolKit usa entéo
o tamanho conhecido do quadrilatero e a orientagdo do padrdo encontrado para
estimar a posicado real da camera em relacdo a posicdo real do marcador. Uma
matriz 3x4 contera a transformacao da camera em relagdo ao marcador. Esta matriz
€ usada para definir coordenadas da camera virtual. Se as coordenadas virtuais e
reais da camera forem as mesmas, o modelo de Computacdo Grafica pode ser
desenhado precisamente sobre o marcador real (Figura 22c). A APl OpenGL é
usada para calcular as coordenadas virtuais da camera e desenhar as imagens
virtuais (Cardoso, 2004).
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Figura 22: Etapas da detec¢cao de marcadores

a) a captura da imagem; b) segmentagado da imagem; c) posicionamento do objeto
virtual sobre a imagem.

Fonte: Cardoso, 2004.

O diagrama da Figura 23 ilustra os passos do processamento de imagens
usado para detectar a geometria do marcador e depois o posicionamento de um
objeto virtual sobre este marcador detectado (Cardoso, 2004).

O ARToolkit sera exposto em maiores detalhes no capitulo 3.

ARToolkit

posicoes e
orientacoes
Video da e Encontra a dos
camera Busca por pOSiCéO e marcadores
b marcadores . orientacdo do 5 = {Pi, Ri
. - . marcador 3D
aimagem & convertida séo calculadas as posigdes e
para binaria e orientagdes dos marcadores
o marcador preto P relativamente & cdmera

& identificado

o simbolo dentro do Identifica
marcador e comparad}o‘ os marcadores
com gabaritos na memdaria
_

. Objeth\f'lrtgaIS - Usando Ti, transforma os
saorenderizados no = objetos virtuais 3D para

quadro do video : "J 3’ alinhé-os com os marcadores

£4 Renderiza os Posiciona e

<}———— objetos 3D no '(l— orienta os k
Video de  quadro do video Objetos obietos IDs dos
saida para virtuais

marcadores
o HMD do

usuario

Figura 23: Diagrama descrevendo os passos da detecgdo dos
marcadores e o posicionamento de objetos virtuais sobre os mesmos.

Fonte: Cardoso, 2004.
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2.4.2 ARTag

O ARTag (ARTag, 2007) foi desenvolvido pelo National Research Council of
Canada e inspirado no ARToolKit. Igualmente open source, porém com um grande
diferencial: a definicdo do marcador n&o € feita apenas por uma imagem dentro de
uma borda, mas sim por uma matriz 6x6 de quadrados pretos e brancos que
representam codigos digitais — formado por zeros e ums. O principal objetivo do
ARTag é eliminar alguns dos problemas mais comuns na localizagdo de marcadores
fiduciais, conforme (Bastos, 2005):

- falso positivo: acontece quando a presenga de um marcador é reportada,

mas nao existe nenhum no ambiente;

- confusao entre marcadores: acontece quando a presenga de um marcador é

reportada, mas com o ID errado;

- falso negativo: acontece quando existe um marcador no ambiente, mas sua

presenga nao é reportada.

EHECODEBEHEOEEOEREHEEBEEEEDH

Figura 24: Exemplo de marcadores utilizados pelo ARTag.

Fonte: ARTag, 2007.

Outra vantagem do ARTag é que, devido a conter um codigo com
redundancia em sua imagem, parte do marcador pode ficar oculto € mesmo assim o
sistema reconhece o marcador. Isso deve-se ao cddigo ser construido efetivamente
de 10 bits, porém como ja citado anteriormente, a imagem contém 36 bits, sendo
que os 26 bits extra sdo bits de redundancia para reduzir as chances de deteccéo e

identificacao falsas e também para prover a rotagao correta.

O processo para reconhecimento de um marcador ARTag € semelhante ao
do ARToolKit: primeiramente deve ser localizado o contorno da borda do
quadrilatero; apos isso, a regido interna que contém a malha é retirada e s&o
determinados os codigos de zeros e ums contidos. Todo o processamento
subsequente de identificar e verificar o marcador sao feitos digitalmente. Quatro
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sequéncias binarias de 36 bits sdo obtidas da matriz de cédigos binarios originarios
da malha, uma para cada uma das quatro possiveis posi¢des rotacdes, sendo que
dessas apenas uma sera validada pelo processo de decodificacao (Fiala, 2004).

2.4.3 ARStudio

O ARStudio (ARStudio, 2007) também foi desenvolvido pelo National Research
Council of Canada e possui basicamente os mesmos principios do ARTag. O
ARStudio, tal como os anteriores, também tem como padrdao um quadrado de
bordas pretas, mas no seu interior se encontram retédngulos brancos igualmente

distribuidos, conforme Figura 25 abaixo.

Para o reconhecimento dos marcadores, os quatro cantos de cada retangulo sao
armazenados em um arquivo de dados que é associado a um padrdo. Embora nao
seja definido o arranjo dos retangulos nos marcadores, € importante que ao gerar
0os padroes eles sejam unicamente identificaveis com respeito aos padrbes ja

existentes, e também com relagcao as rotagdes (Malik, 2002).

Figura 25: Exemplo de
marcadores utilizados pelo
ARStudio.

Fonte: Malik, 2002.

2.4.4 JARToolKit

O JARToolKit foi desenvolvido pelo C-Lab alem&o, e nada mais € do que um
invélucro escrito na linguagem Java para o ARToolKit, ou seja, ele consiste em

varias camadas que irdo prover abstragdes para as bibliotecas integradas do
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ARToolKit. O JARToolKit acessa as fungdes do ARToolKit usando a Java Native
Interface (JNI) (Geiger, 2004).

2.4.5 ARToolKit Plus

O ARToolKitPlus foi desenvolvido na Graz University of Technology, Austria,
dentro do projeto Studierstube, e € uma biblioteca de RA desenvolvida em Software
Livre e baseada no ARToolKit, embora o primeiro se preocupe exclusivamente com
a questdo da deteccdo de marcadores, nao oferecendo fungcbes para captura de
video ou renderizagao de objetos 3D (ARToolKitPlus, 2007).

Seu cdédigo fonte conta com varias otimizagdes, como por exemplo a
utilizagcado de aritmética de ponto fixo com o intuito de gerar aplicagdes eficientes

para os dispositivos mdveis como, por exemplo, PDAs e smartphones.

O ARToolKitPlus suporta trés tipos de deteccdo de marcadores, uma
baseada em template (comparando a area do interior com a “base de dados” de
marcadores, de forma semelhante ao ARToolKit) e outras duas baseadas em ID's:
enquanto a “identificagcado simples” suporta até 512 marcadores, a identificacdo mais
avangada permite em torno de 4096 marcadores (Wagner, 2007). A identificacado
baseada em ID's foi criada utilizando-se conceitos do ARTag, ja apresentados

anteriormente.

O ARToolKitPlus utiliza a técnica de limiar adaptativo, que consiste em
perceber alteracbes de iluminacdo no ambiente capturado pela camera, de forma
que a deteccdo dos marcadores ndo seja prejudicada. Esta biblioteca também
oferece suporte a utilizacdo de marcadores com borda de largura variavel. Isso
permite diminuir a largura da borda para melhor aproveitar o espago para
codificacdo, fazendo com que marcadores menores possam ser detectados. Outra
caracteristica consiste na capacidade de realizar uma compensagao sobre imagens
de cameras que geram uma queda radial de luminancia. Este fato ocorre em
algumas cameras onde a imagem capturada por elas se apresenta mais escura nos
cantos, fazendo com que os marcadores situados nessas regidbes nao seja
detectados (Bastos, 2005).



Figura 26:
Visualizacao do
marcador

sobreposto com o
objeto virtual através
de um smartphone.

Fonte: ARToolKitPlus,
2007.

Figura 27: Marcador utilizado.

Fonte: ARToolKitPlus, 2007.
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3 TECNOLOGIAS UTILIZADAS

3.1 Justificativa

Baseado em algumas pesquisas feitas inicialmente, identificamos
basicamente duas funcionalidades necessarias para o desenvolvimento de um
aplicativo em RA: 1) a detecgéo e identificagdo de marcadores para possibilitar a
interagcdo e 2) a visualizagdo e sobreposicao dos objetos virtuais sobre os

marcadores.

No inicio do projeto, procuramos testar varias bibliotecas para tracking de
video, entre estes a ARToolKit, o ARToolkitPlus e 0 ARTag. O ARTag foi estudado
superficialmente e obteve-se uma boa impressdo do mesmo, porém o0 mesmo é

proprietario, o que nos levou a descartar um estudo mais avangado.

O ARToolKitPlus possui as mesmas funcionalidades do ARToolKit com
algumas melhorias (das quais a identificagédo de marcadores por ID's redundantes é
a mais interessante), porém €& uma biblioteca sem fung¢des de captura de video,
apenas tracking. Esta caracteristica, aliada com dificuldades encontradas, que vao
desde a documentagcdo (principalmente relacionado com a integracdo com
ferramentas de captura de video, nao disponiveis nesta biblioteca) até a utilizacédo
de aplicativos desenvolvidos com essa biblioteca, fez com que descartdassemos os
estudos detalhados da mesma, sendo que foram feitas inumeras tentativas para
obtencdo do video, inclusive a combinagdo com outras ferramentas de captura.
Ainda essa caracteristica fez com que os exemplos fornecidos com o cédigo fonte
da biblioteca ndo pudesse ser utilizado com videos, como era a intengdo do

protétipo. Ainda assim, foram localizados alguns projetos que utilizam o
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ARToolKitPlus, todos integrantes do pacote Studierstube (Studierstube, 2007), para

o qual o ARToolKitPlus foi desenvolvido, porém a compilacdo dos codigos nao foi
possivel, devido ao excesso de problemas reportados pelo compilador
(principalmente devido ao grande numero de dependéncias e bibliotecas
necessarias). Ainda com o Studierstube, foi obtida uma versdo compilada para o

sistema operacional Windows, a qual também nao funcionou.

Tento em vista os problemas citados e depois de muitas tentativas frustradas
com a utilizagdo do ARToolKitPlus, optou-se pela utilizacdo do ARToolKit, biblioteca
com cadigo fonte livre e que foi facilmente compilada, a qual possui maior niumero
de publicagdes e projetos desenvolvidos, o0s quais pode-se obter maiores
informagdes na secédo 3.2.2. Um dos projetos que utiliza o ARToolKit € o 0sgART
(0osgART, 2007): uma biblioteca de integracdo entre o ARToolKit e o
OpenSceneGraph (OSG, 2007). Esse projeto supre as necessidades relacionadas a
visualizacdo e sobreposicédo de objetos 3D, visto que o OpenSceneGraph é uma

biblioteca que implementa varias fun¢gdes de um grafo de cena (Silva, 2003).

3.2 ARToolKit

O ARToolKit € uma biblioteca de software desenvolvida em linguagem de
programacao C, e que utiliza técnicas de visdo computacional para calcular a
posicdo e orientagcdo da camera relativas aos marcadores, permitindo que sejam

sobrepostos objetos virtuais sobre os marcadores, em tempo real.

3.2.1 Histérico

O ARToolKit foi desenvolvido visando permitir o trabalho colaborativo
(telepresenca) através da Realidade Aumentada. Uma das maiores conquistas da
biblioteca € a associagao precisa de imagens virtuais com imagens reais, através de
técnicas de visdo computacional. Foram desenvolvidas algumas técnicas e
algoritmos especificos para registro rapido e correto de objetos em tempo real
(Kato, 1999).
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Segundo (Lima, 2007), entre outras vantagens do ARToolKit, pode-se citar a
utilizacdo de cémeras baratas e marcadores simples. Além do rastreamento de
marcadores, o ARToolKit também prové fungbes para acesso a camera e
renderizagdo grafica. Outra caracteristica importante da biblioteca é o suporte a
uma gama de sistemas operacionais, como Windows, Linux, Mac OS e SGlI IRIX.
Como desvantagem, pode-se salientar que a utilizagdo de marcadores baseados
em padrao acarreta muitas vezes em confusdo entre marcadores com padroes
semelhantes. Outro problema esta relacionado a dificuldade em se detectar
marcadores que aparecem com tamanho reduzido na imagem, pois a biblioteca néao
consegue distinguir o padrdo presente no interior do marcador. O ARToolKit
também é muito sensivel a iluminagdo do ambiente onde a imagem é capturada.
Marcadores inseridos em ambientes com pouca ou muita luz ndo sdo detectados
pela biblioteca, embora seja possivel ajustar os parametros de detec¢do para se

obter melhores resultados.

3.2.2 Aplicacoes e publicacdes anteriores

Como ja citado anteriormente, o ARToolKit possui uma série de publicagdes

e projetos desenvolvidos com ele, dos quais podemos citar alguns exemplos:

- Criacao de aplicacbes em Realidade Aumentada em dispositivos moéveis
baseados em Symbian OS (Gomes Neto, 2006): o autor compartilha as
experiéncias no desenvolvimento de uma aplicagdo em RA para dispositivos

moveis;

- Redes Neurais Atrtificiais Associadas ao ARToolKit para Reconhecimento
de Padrées (Camilo, 2006): o autor oferece uma alternativa utilizando redes

neurais para o reconhecimento de marcadores;

- Um Framework de Realidade Aumentada para o Desenvolvimento de
Aplicagcdes Portaveis para a Plataforma Pocket PC (Lima, 2007): apresenta um
framework para o desenvolvimento de aplicacbes em plataforma Pocket PC,

integrando com outras bibliotecas para a renderizac&o de objetos em 3D;
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- MagicMouse: um mouse de baixo custo com seis graus de liberdade
(Woods, 2003): o autor apresenta o projeto de um mouse com seis graus de
liberdade, pretendendo apresentar uma plataforma mais intuitiva para a

interagdo com o usuario;

- Colaboragdo Moével com Realidade Aumentada (Filippo, 2005): apresenta
conceitos e projetos de RA,;

- SignPost (SignPost, 2007): projeto que apresenta um sistema de
navegacao cujo objetivo & guiar uma pessoa num ambiente interno que nao |Ihe
é familiar. Na Figura 28 podemos ver o usuario com o equipamento de
navegacgao, na Figura 29 podemos observar a sinalizagdo gerada pelo sistema e

vista pelo usuario e na Figura 30 podemos observar o SignPost para PDA com

camera acoplada (Filippo, 2005);

| Y -ﬂhl

Current  HED4 35
Destination  HEQ446

Figura 28: Sinalizagdo vista pelo
usuario no sistema SignPost.

Figura 29: Usuario
com equipamento do
SignPost.

Fonte: Fillipo, 2005.

Fonte: Fillipo, 2005.
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_ .
Figura 30: SignPost para PDA.

Fonte: Filippo, 2005.

- Etala — sistema de manutencdo remota (Harmo, 2007): sistema para
auxiliar a instalagéo, diagnéstico de problemas e manutengdo de equipamentos
e sistemas remotos que necessitam do conhecimento de profissionais
especializados (Filippo, 2005). Na Figura 31 podemos observar um equipamento
a ser reparado, enquanto na Figura 32 podemos observar a imagem aumentada,
integrando a imagem real e virtual,

Figura 32: Imagem do equipamento Figura 31: Imagem do equipamento
a ser reparado. a ser reparado, com o modelo virtual
sobreposto.

Fonte: Harmo, 2007.
Fonte: Harmo, 2007.
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- Determinando a Posigdo e Orientagdo da Mao Através de Imagens de
Video (Lopes, 2006): apresenta uma alternativa ao rastreador de posicao e
orientacdo utilizado para rastrear a mé&o. Utlliza o mesmo algoritmo do
ARToolKit, porém permitindo que a interagao seja com a prépria mao, ao inves
de marcadores;

- Um sistema de rastreamento 6ptico baseado em marcadores (Sementille,
2003): apresenta um sistema de rastreamento 6ptico de movimentos (motion
capture) utilizando o ARToolKit, com uma abordagem para aumentar a
confiabilidade do sistema de captura de movimento através da utilizagdo de um
modelo atdbmico humano simplificado. Na Figura 33, pode-se observar a
utilizacao dos marcadores do ARToolKit para identificar as juntas do modelo

atébmico;

Figura 33: Marcador; utilizados para captura de
movimentos.

Fonte: Sementille, 2003.

- Sistema de Realidade Aumentada para Desenvolvimento Cognitivo da
Crianga Surda (Dainese, 2003): o autor apresenta uma proposta de utilizagao de
RA para auxiliar no trabalho de interagdo com portadores de deficiéncia auditiva;
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- Usando Realidade Aumentada no Desenvolvimento de Quebra-cabecgas
Educacionais (Zorzal, 2006): apresenta o uso da RA no desenvolvimento de
quebra-cabegas tridimensionais, enriquecidos, motivadores e de facil
usabilidade.

3.2.3 Funcionamento

As principais etapas de funcionamento do ARToolKit sao:
- captura do video pela camera;
- busca do marcador na imagem,;
- calculo de orientagao e posi¢cao do marcador;
- renderizacgao do objeto virtual na posi¢ao localizada.
A Figura 34 exemplifica um quadro capturado, enquanto a Figura 35

exemplifica o mesmo quadro com o resultado do algoritmo de binarizagéo e o objeto
virtual sobreposto.

Figura 35: auadro capturado serﬁ Figura 34: Quadro capturado com o
modificagoes. algortimo de binarizagao e objeto virtual

sobreposto.
Fonte: do autor.

Fonte: do autor.

Para realizar os passos citados, € aconselhavel primeiro efetuar a calibragao
da cédmera a ser utilizada, conforme descrito em seguida.
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3.2.4 Calibracao da camera

A calibracdo da cadmera € uma etapa importante: é ela que vai definir a
relagéo entre as coordenadas do video capturado (da camera) e as coordenadas da
tela sendo observada. E importante destacar que cada camera cria uma distorcdo
na imagem capturada, sendo necessario encontrar uma matriz de transformacéo
(rotacdo e translagao) e um fator de distorgédo, responsavel por mapear a imagem
adquirida pela camera na imagem a ser exibida na tela. O ARToolKit utiliza um
arquivo de configuragao que contém as informagdes da camera, o qual é fornecido
originalmente com o ARToolKit e atende a grande maioria das cameras, porém é

sempre recomendavel realizar a calibracdo da camera.

Figura 36: Marcador utilizado no primeiro passo da
calibracdo com o ARToolKit.

Fonte: ARToolKit, 2007.

A principal calibragéo realizada pelo ARToolKit utiliza o marcador da Figura
36 para obter o centro da imagem e a distor¢gdo da lente. O programa calib_dist
mede o espagamento entre os pontos e utiliza essa informacédo para calcular a
distorcdo da lente e posteriormente o centro da camera. ApOs obter esses
parametros, deve-se utilizar o programa calib_param para encontrar a distancia
focal da camera.
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Apos o processo de calibragdo da camera, ja teremos os parametros de

configuragdo da caémera, os quais serdo salvos em um arquivo (0 programa ira

solicitar o nome do arquivo ao término do processo). Esses parametros, citados

abaixo, serdo utilizados para calculo da estimativa e posi¢cao e perspectiva dos
marcadores:

- f:. distancia focal;
- S fator de escala (pixel/mm) do eixo x;
- S,: fator de escala (pixel/mm) do eixo y;

- Xo, Yo: posicao por onde passa o eixo z das coordenadas visualizadas na tela.

Além do processo de calibragdo citado, pode-se utilizar o programa
calib_camera2, que é mais rapido porém menos confiavel. Esse processo executa a

calibracdo em apenas uma etapa.

3.2.5 Detalhamento do algoritmo de calibracao

No processo de calibragdo, o marcador identificado na Figura 36 é utilizado,
onde sdo conhecidos todos os pontos cruzados nas coordenadas 3D. Depois de
capturada a imagem, essas coordenadas podem ser detectadas por processamento
da imagem. Varios pares de coordenadas 3D do marcador (X; Y: Z) e as
coordenadas da camera na tela (x., y;) sdo utilizados para encontrar a matriz de

transformacao perspectiva P.

Podemos entédo definir a relagdo entre as coordenadas da tela (x., yc), as
coordenadas da camera (X, Y, Zc) e as coordenadas do marcador (X; Y. Z),

conforme demonstrado na Equacéo 9 e ilustrado na Figura 37.
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hx, X, X, X, €y Cp C3 Cy| | X,
hy, —P. Y, -P.T . Y, —C. Yi_|Cu Cpn Cy Gy ) Y,
h Zc ° Zt Zt C31 C32 C33 1 Zt
1 ) 1 o - 1 o ) 1 o - 0 O O 1 o - 1 o
s.f 0 x, 0 Ry Ry, Ry T,
p 0 syf Vo O , T,= R, R, Ry Ty
0O 0 1 0 “ IRy Ry Ry T,
0 0 0 1] 0o 0 0 1
Equacao 9
Coordenadas da cadmera
XC XC Coordenadas datela ohservada
Coordenadas da
tela ideal
ZC
Marcador ZR ye Fungdes de distorgdo daimagem

Xm

Zm é dirigido para cima

Figura 37: Relacao entre sistemas de coordenadas.

Fonte: Kato, 1999.

onde P é a matriz de transformacgao perspectiva que deve ser encontrada
aqui, f é a distancia focal, s. é o fator de escala no eixo x (pixel/mm), s, € o fator de

escala no eixo y (pixel/mm), (xo, yo) € a posi¢do que cruza o eixo z nas coordenadas
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da tela, T representa as transformacgdes de rotacdo e translacdo das coordenadas
do marcador para as coordenadas da camera e C € a matriz de transformacéao
obtida na combinacédo de P e T..

hx | |s,f k x, O| Ry Ry Ryz Ty X
hy._| 0 s,f vy, O ) R, R,, Ry Ty YV
h 0 0 1 Of[Ry Ry Ry T,|2
1 0 0 0 1 0 0 0 1 1
Equacéao 10
Xc Vll V12 V13 Wx Xm Xm Xm
Yc — V21 sz V23 Wy Ym — V3x3 W3x1 Ym T Ym
Zc V31 V32 V33 Wz Zm 0 0 0 1 Zm o Zm
1 0 0 0 1 1 1 1
Equacao 11

Depois de efetuar a limiarizagdo da imagem, as regiées que contém contorno
podem ser cercadas por quatro segmentos de reta extraidas. Os parametros para
estes quatro segmentos e coordenadas dos quatro vértices das regides encontradas
pelas intersec¢des dos segmentos de reta sdo armazenados para processamento

posterior.

A Equacao 12 representa a transformacgéo de perspectiva utilizada. Todas as
variaveis na matriz de transformacdo sao determinadas pela substituicdo das
coordenadas da tela e coordenadas dos quatro vértices do marcador detectado (X,
Y:) e (Xm € Ym) respectivamente. Depois disso, o processo de normalizagdo pode

ser feito utilizando esta matriz.
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hx.| |[N;; N, Ng|| X,
hy.|=|N,; N,, N|Y,
h N;;, N, 1 1
Equacao 12

Apds o processo de normalizagédo, a imagem interna as retas € comparada
com padrées ja conhecidos, buscando identificar marcadores fornecidos pelo
usuario, que podem ser palavras curtas ou até fotos. Essa comparacdo depende
tanto da resolugdo da imagem interna capturada (a identificagdo do marcador

propriamente dita) quanto da resolugao dos padrdes ja conhecidos.

Quando dois lados paralelos de um marcador quadrado sdo projetados na
imagem, a equacao destes segmentos de reta nas coordenadas da camera € a

seguinte:

a,+b,y+c,=0,a,+b,y+c,=0
Equacgao 13

Para cada marcador, o valor destes parametros é obtido no processo de
localizagéo das retas. Dado a matriz de projecado de perspectiva P que € obtida no
processo de calibragcdo na Equacao 14, as equacdes dos planos que incluem esses
dois lados respectivamente podem ser representadas nas coordenadas da camera
com a Equacgéo 15, pela substituicdo de x. e y. na Equagao 14 por x e y na Equagao
13.

hx, X, P, P, P;3 0
hy, _p Y, ’ p— 0O P, P, O
h Z, 0 0 1 0
1 1 0 0 0 1

Equacao 14
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a,P,, X +(a P12+b1P22)YC+(a1 P+ b1P23+cl)ZC:O
azPllXc+(a2P12+b2P22)Yc+(a2P13+b2P23+cz)ZC:O

Equacéao 15

¥ ]_]l

— | P
¥a
Figura 38: Dois vetores de diregdo perpendiculares: v;, v, sdo calculadas de uy
e Uy.

Fonte: Kato, 1999.

Conforme ilustra a Figura 38, dado que o vetor normal destes planos é ns e n;
respectivamente, o vetor de direcdo de dois lados paralelos do quadro do marcador
é dado pelo produto ns x n.. Dado que dois vetores de diregdo que sao obtidos por
dois conjuntos de dois lados paralelos do quadrilatero séo us e u,, estes vetores
devem ser perpendiculares. No entanto, erros de processamento podem fazer que
os vetores nao sejam exatamente perpendiculares. Para compensar, dois vetores
perpendiculares sao definidos em v; e v, no plano que inclui us; e u,, como mostra a
Figura 38. Dado que o vetor direcional v; € perpendicular a v; e vz, 0 componente de
rotacdo Vs« na matriz de transformacao tem das coordenadas dos marcadores para

coordenadas da camera especificado na Equacéo 11 & [V4, V21, V34].

Sendo que o componente de rotacdo Vss na matriz de transformacgao foi
encontrado, pela utilizacdo da Equacao 11, Equacao 14, as coordenadas dos quatro
vértices do marcador nas coordenadas do marcador e também nas coordenadas da

camera, oito equacdes incluindo o componente de translacdao W, W,, W, séo



54

geradas e o valor deste componente de translacdo W,, W,, W, pode ser obtido

destas equacdes.

A matriz de transformacido encontrada no método mencionado acima pode
incluir erros. Entretanto, o erro pode ser reduzido com o seguinte processo: as
coordenadas dos veértices dos marcadores nas coordenadas do marcador podem
ser transformadas em coordenadas da camera usando a matriz de transformacao
obtida. Entdo a matriz de transformacéo é otimizada como a soma das diferencas
entre estas coordenadas transformadas e as coordenadas medidas da imagem.
Através dessas seis variaveis independentes na matriz de transformacéo, apenas
os componentes de rotagdo sao otimizados e entdo os componentes de translagao
sao reestimados pela utilizacdo do método citado. Pela interagdo deste processo
um numero de vezes, a matriz de transformacodes fica mais exata. Entretanto, o
custo computacional deve ser considerado.

3.3 0sgART

O osgART € uma biblioteca que simplifica o desenvolvimento de aplicagbes
em RA, combinando a biblioteca ARToolKit, descrita anteriormente, e a biblioteca
OpenSceneGraph, que descreveremos em seguida. Basicamente, o 0sgART prové
trés funcionalidades principais: integragcdo de alto nivel com entrada de video,
registro espacial (baseado em marcadores, inclusive com multiplos marcadores) e
registro fotométrico (oclusao, sombra, textura, etc). O principal beneficio em utilizar
o0 0sgART é obtido com a série de funcionalidades providas pelo OpenSceneGraph
diretamente com os aplicativos em RA (OsgART, 2007).

3.4 OpenSceneGraph

Grafos de cena sdao uma das ferramentas utilizadas em tempo real e
aplicativos gréficos interativos. O interessante em utilizar grafos de cena é a
eficiéncia para renderizagcdo que eles provém, principalmente devido a otimizacdes
da Vvisualizagdo e ao alto nivel de funcionalidades, comportamentos e

processamento de dados que implementam (OSG, 2007).
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Um grafo de cena representa um mundo 3D como um grafo, normalmente
dividido em partes, com a raiz ao topo e folhas ao final. As folhas de um grafo de
cena geralmente armazenam a geometria e propriedades do material (cores,
textura, etc), enquanto que os nos internos armazenam os padrdes de renderizagao

e operagdes de transformacao dos objetos.

O OpenSceneGraph é uma ferramenta desenvolvida em linguagem de
programacao C++ que prové uma série de classes, fungdes, tipos de dados e
caracteristicas para tornar o desenvolvimento de aplicativos 3D mais facil e

produtivo.

3.4.1 Implementacao de cena exemplo com o OSG

A estrutura basica de uma implementagcéo no OpenSceneGraph segue:
- criagao de um visualizador, com as opgdes configuradas;
— carregar ou criar um grafo de cena;
- enquanto o programa nao finalizar, manipular os eventos e atualizar o grafo de

cena e realizar as transformacgdes definidas.

Abaixo, segue um cédigo de exemplo para executar o procedimento citado:
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#include <osgProducer/Viewer>
#include <osgDB/ReadFile>

int main( int, char *¥)

{

// cria o visualizador, com as configuracfes padrao

osgProducer::Viewer viewer;

viewer.setUpViewer( osgProducer::Viewer::STANDARD SETTINGS );

// 1é o grafo de cena de um arquivo

0sg::Node *scene = o0sgDB::readNodeFile( "/usr/local/src/osg/cow.o0sg" );

if ( !scene ) return 1;

// indica o grafo de cena lido para o visualizador

viewer.setSceneData( scene );

// cria a janela e executa as threads necessarias

viewer.realize();

// laco principal

while( !viewer.done() )

{
// sincroniza a thread principal com as restantes
viewer.sync();
// manipula os eventos com mouse e teclado
viewer.update();
// efetua as transformacdes necessdrias na figura sendo
// visualizada e finaliza com um swap buffers
viewer.frame();

}

}

A configuracédo padrdo de um grafo de cena, citado anteriormente, possui o

mouse e teclado como manipulador, tendo as seguintes funcionalidades:
- botdo esquerdo do mouse: rotagao;
- bot&o direito do mouse: escalamento;

- tecla ““ (espacgo): reinicia as configuragdes da camera;

- tecla s: alterna entre os niveis de estatistica de performance;

- tecla w: alterna entre visdo wireframe, pontos e poligonos preenchidos;
- tecla t: habilida ou desabilita a textura;

- tecla h: imprime texto de ajuda;

- tecla f: alterna entre tela cheia e modo em janela.
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O exemplo citado acima € o mais simples possivel: basicamente cria a
visualizagdo, com um objeto a ser visualizado, e permite a interagdo através de
eventos de teclado ou mouse. Aperfeicoando um pouco o exemplo citado, podemos

definir algumas caracteristicas do objeto, como textura, tamanho e posicionamento.

// 1& o arquivo com textura

0sg::Image* image = osgDB::readImageFile("/usr/local/src/osg/textura.png");
0sg::Texture2D *texture = new 0sg::Texture2D;

texture->setImage(image);

// seta o tipo do mapa de reflexo como esférico
0sg:: TexGen* texgen = new 0sg::TexGen;
texgen->setMode(osg: : TexGen: : SPHERE MAP) ;

0sg::StateSet* stateset = new o0sg::StateSet;
stateset->setTextureAttributeAndModes (0, texture,osg::StateAttribute::0N);
stateset->setTextureAttributeAndModes (0, texgen ,o0sg::StateAttribute::0N);

// adiciona um mapa de reflexo ao objeto
objeto2->setStateSet(stateset);

E em seguida, podemos observar o cddigo necessario para realizar algumas
transformacgdes no objeto:

// cria objetos para configurar transformacdes
0sg: :Matrix modelScale;

0sg::Matrix modelTranslate;

0sg: :Matrix modelRot;

// cria matriz de transformacgdes
0sg::MatrixTransform* unitTransform = new osg::MatrixTransform;

// seta objeto para escala
modelScale.makeScale(0.7,0.7,0.7);

// seta objeto para rotacao
modelRot.makeRotate(90.,0sg::Vec3f(0,0,1));

//seta objeto para translacao
modelTranslate.makeTranslate(osg::Vec3f(10,10,10));

// seta matriz de transformacdes
unitTransform->postMult(modelTranslate);
unitTransform->postMult(modelRot);
unitTransform->postMult(modelScale);

// adiciona o objeto a lista de nodos a sofrerem transformacao
unitTransform->addChild(objeto2);

O codigo-fonte completo deste exemplo pode ser verificado no Anexo 1.
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3.4.2 Implementacao com o osgART

Na implementacdo com o 0sgART € muito semelhante a implementagdo com
o OpenSceneGraph: basicamente o 0sgART tera uma matriz de transformagao que
sera obtida junto ao marcador, conforme configur