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RESUMO

A realidade aumentada insere objetos virtuais no ambiente fisico através de marcadores
impressos em papéis, 0s quais, ao serem apresentados para uma camera, sdo reconhecidos e
objetos sdo projetados no ambiente fisico. A realidade aumentada sem marcadores se
caracteriza pelo rastreamento da camera, 0 que permite a insercdo dos objetos virtuais no
ambiente fisico. Desta forma, o presente trabalho visa o estudo de técnicas para o
reconhecimento de objetos sem marcadores e o desenvolvimento de protdtipo utilizando a
ferramenta OpenCV.

Palavras-chave: realidade aumentada sem marcadores, realidade aumentada com marcadores
ndo convencionais, realidade aumentada.
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ABSTRACT

Augmented Reality insert virtual objects in the physical environment by markers printed on
papers which, when presented to the camera, they are recognized and objects are projected on
the marker. Markerless Augmented Reality is characterized by the tracking camera which
permits the insert of virtual objects in the physical environment. The present work aims the
study of techniques to recognize objects without markers and the development of a
prototype using the OpenCV.

Keywords: markerless augmented reality, markerless augmented reality with unconventional
markers, augmented reality.



LISTADE ILUSTRACOES

Figura 1: Funcionamento de um sistema de Realidade Aumentada (Kirner etal, 2008). ................... 10
Figura 2: Imagem ilustrando um dispositivo de visdo 6tica direta (Realidade Aumentada)................ 11
Figura 3: Imagem ilustrando um dispositivo de visdo direta por video (Realidade Aumentada)......... 12
Figura 4: Imagem ilustrando um dispositivo de visdo por video baseada em monitor (Realidade
40T ] 7o To - ) TP PPPPR 12
Figura 5: Exemplo de quebra-cabegas com palavras (Zorzal etal, 2006). .........ccccoooveeiiieiiiieeiiinnns 13
Figura 6: Processo de ocluséo do marcador (Zorzal et al, 2005). ........ccccoeiiiiiiiiiiiiieeeiie e 14
Figura 7: Simulagdo do envasamento em realidade virtual (Zorzal et al, 2006). ............cccccovvvveennee 15
Figura 8: Simulagdo do envasamento em realidade aumentada (Zorzal et al, 2006). ......................... 15
Figura 9: (a) Arquitetura geral da ferramenta (b) Interface de configuracéo de visualizagdo em
realidade aumentada (Bueno et al, 2005). .........coiiiiiiiiiiiiieiii e 16
Figura 10: Visualizacéo das informacgdes em realidade aumentada (Bueno et al, 2005)..................... 16
Figura 11: Taxonomia das técnicas de MAR monocular (Simdes, 2008)............ccccvveeiiiireeeiiiineeennns 17
Figura 12: Objeto poligonal rastreado a partir de suas arestas (Simdes, 2008). .........cccccoevvvvvirreeeenn. 18
Figura 13: Processo de rastreamento do objeto através da amostragem de pontos (Teichrieb, 2007). . 19
Figura 14: Processo de rastreamento do objeto através da detecgédo das arestas (Simdes, 2008). ........ 19
Figura 15: Técnica baseada no correlacionamento de modelos (Teichrieb, 2007). ........cccccoovveerinnenne 21
Figura 16: Técnica baseada em pontos de interesse (Teichrieb, 2007). .......ccccovveeiiieeiiieiiiiiieiiieens 21
Figura 17: Aplicacdo utilizando SfM (Teichrieb, 2007). ........ccoveeeeiiiiiee e 22
Figura 18: Reconhecimento de face em uma camera digital. (Kodak).............cccovveeiiiiiiiiiiiinncens 23
Figura 19: Reconhecimento de face em uma foto (Gorodnichy, 2005). ..........cccovvveeeeeiiiiiiiiiiiieeeeen, 24
Figura 20: Reconhecimento facial através de imagens das faces que se desejam reconhecer (Zhou et al,
P00 ) SRR R PP 25
Figura 21: Gestos reconhecidos pela aplicagdo (Manresa et al.,2005). ..........ccoooveeriieiiiiiiniiieniieene 26
Figura 22: Deteccdo da mao (Kato etal, 2011). ......coouiiiiiiiiiiieiiiie e 27
Figura 23: Projecé@o de um templo grego antigo (Stricker et al, 2001)........cccccevviiriieiiiiiieeiiiiiieeee 27
Figura 24: Visualizagao do tumor através do sistema MAR (Mellor, 1995).........ccccccvvviiiiiiineiiinnens 28
Figura 25: Funcionamento do algoritmo de amostragem de pontos (Simdes, 2008). ........ccccccvvveennee. 29
Figura 26: (A) e (B) caracteristica 1 (C) caracteristica 2 e (D) caracteristica 3 (Viola et al, 2001). .... 31
Figura 27: Avaliagéo das regides retangulares de uma imagem (Bradski e Kaebler, 2008). ............... 33
Figura 28: Fluxo do algoritmo do prot6tipo deSenVoIVIdO. ...........cc.eevivieiiiiieiiiieeiiie e 34
Figura 29: FUNGAO de INICIAlIZACAD. .........cciuvieie it 35
Figura 30: Fung&o responsavel por detectar 0 0bjeto de INEreSSE. ......cvvveeriveeiiieeiiiie e 37
Figura 31: Reconhecimento da méo e projecédo do objeto 3D sobre amesma.........cccccccvvveeeviiinennns 39
Figura 32: Reconhecimento de areas N0 deSEJatas..........c.veervreeruieeiiiree e e sieeeseeesee e sreesaee e 39
Figura 33: Reconhecimento da mao em MOVIMENTO. ........c.eeeiiiiiiiieiiiie e 40
Figura 34: A alta variacdo de iluminag&o prejudica o reconhecimento da Mao. ............ccccevvveeiineenne 40
Figura 35: Reconhecimento de mais de um objeto de interesse Na CeNa. ..........ccccevvvveeiiveeiieeeiiieenns 41

Figura 36: Nao reconhecimento da poSe da MAO0. .........ueviveeeiiiiiiiiiiiie e st e e e e arer e 41



LISTADE ABREVIATURAS E SIGLAS

AR: Augmented Reality

AV: Ambientes Virtuais

HMD: Head Mounted Display

MAR: Markerless Augmented Reality

RA: Realidade Aumentada

RV: Realidade Virtual

SfM: Structure from Motion

SLAM: Simultaneous Localization and Mapping
VE: Virtual Environment

VR: Virtual Reality



SUMARIO

INTRODUGAO ..ottt ettt ettt ettt as et et ettt se et et et et etese st es et esenn s anns 8
CAPITULO 1 - REALIDADE AUMENTADA . ......ccvitiietieeeeeeee ettt ettt 9
O O I 00 T30 < P U RU R RRP 11
1.1.1. Sistema de VISA0 OLICA QIFETA.........eeeirieeririe ettt ee e e e e e e e e es 11
1.1.2.  Sistema de VISA0 direta POr VIO ......coouueiiiiiiiiiie ettt 11
1.1.3.  Sistema de visao por video baseada €m MONILOr............ccccvereiiiiiieeiiiiiiee e 12
1.1.4. Sistema de VISA0 GLiCa POI PrOJECAD. ... .cevuveeerureeeureeeitieesrteeesreeestreeseaeestneessneeenseeesseees 13
A AN o] o Tod o =TS NSRS 13
1.2.1. o [0 oF: Lot Lo PR RPRPRI 13
1.2.2.  Aprendizado MUSICAL...........c.evviiiieiie e e e e e rrrre e e e e e 14
1.2.3.  AUOMAGEOD INAUSTIIAL....coeiiiieeiieiee e e e e e et ee e e 14
1.2.4.  VisualizaGao de INFOrMAGDOES ........c.uerirurieiiiie ittt s 15
CAPITULO 2 - REALIDADE AUMENTADA SEM MARCADORES (MARKERLESS

AUGMENTED REALITY) 1ottt ettt st e s tte st e st e e sstee e staeesntaeesnseeesnsaeennneeennsseesnnns 17
2.1.  Técnicas baseadas €M MOUEI0S.........cccueeiriieiiiieiiie et e e e raeesaaee e 18
2.1.1. TeCNICa DASEANA BM AIESTAS .. ..ciuvieeeeeiirie e et e et e et e e e e e s e e e e eeeeenrneeeeanes 19
2.1.2.  Técnica baseada €m fIUXO OPLICO .......cccuriiieiiiiieeecee e e e 20
2.1.3.  Técnica baseada 8M EXIUMA.........eerueeirreeeiieesieeeesieeerteeeseaeeeiaeesieeeeseaeeesreesnneesbeee e 20
2.2.  Técnicas baseadas em estruturas € MOVIMENLOS .........cccuvereeriurrreerirrereeessrreeeesenreeesneneeesnnns 21
2.2.1.  STM de teMPO FEAL......eeiiieeeee e e e ae e e 21
2.2.2. IMONOSLAM......ooieiie ettt ettt et e st e e ettt e e bt e e s teeesnbeeennbeeeensaeeenaeenns 22
2.3, APHICAGOES IMAR.....cii ittt et e e et e e e et e e e eae e e abaaee e e enaaeeeann 23
2.3.1. ReCONNECIMENTO U8 FACE......ccouiiiriiieiiie ettt et e 23
2.3.2. RASEAMENTO A8 MEAD.....ceiiiiiiiee ettt e e e e st e e s st eeesnbeeeeees 25
2.3.3.  MAR aplicado & 8AUCAGAD..........eeerreeeiiee et eiiee et e eee e e ee e see st eeesereessaeeebeeesbeee e 27
234, MAR aplicado & MEICING .....ccueeiuiiiiieiieiee ettt 28
CAPITULO 3 - METODOLOGIA ..ottt es et 29
KI5 I =TS (1o o o (- (< o= SRR 29
3.1.1. MAR DaSEA0A BM AIESTAS ... .vveeeeiiiiieeeeiieee et e et e e e e e e st e e e e s snbaeeeeestaeeessnrneeeas 29
3.1.2. MAR baseada na deteccdo da ponta dos dedos............eeerueierieeeriieeiiiee e 30
3.1.3. Deteccéo de objetos utilizando OPENCV ......ccoiiiiiiiiiiiiiie et 30
K S ()00 - ot Lo PSPPI 33
CAPITULO 4 - RESULTADOS OBTIDOS. ...ttt ettt e e en e 39
CAPITULO 5 - CONCLUSOES .......coiuieeeeeceeeceeeeeeeeteesee s s s esesesesesesesesesesesenesanannes 42

REFERENCIAS. ......oviititeteteitetete ettt sttt b bttt bbb sse b b 43



INTRODUCAO

No surgimento do computador, as interfaces utilizavam chaves e lampadas para se
comunicarem com o computador em linguagem de maquina. Ao passar dos anos, as interfaces
foram evoluindo, com o surgimento de consoles, interface baseada em comandos e a interface
multimidia, a qual permanece até hoje. Porém, é necessaria a utilizacdo de dispositivos para a
interacdo com a mesma, como mouse, teclado e monitor.

Com o surgimento da Realidade Virtual foi possivel aumentar a interacdo do usuério
com o computador, tornando-a mais natural e transportando-o para um ambiente virtual.
Porém, para realizar essa interacdo mais natural faz-se necessario o0 uso de equipamentos
especiais, 0s quais, em primeira instancia, causavam desconforto e dificuldade de interacéo,
além da dificuldade de acesso aos mesmos.

Com a ewvolucdo tecnologica, surgiu a Realidade Aumentada, a qual possibilita a
sobreposicdo de objetos virtuais em uma cena real. Enquanto a Realidade Virtual necessita de
equipamentos especiais para a interagdo com o0s objetos do ambiente virtual, a Realidade
Aumentada ndo apresenta essas restricdes, tornando-se mais natural e abrangente.

Existem dois tipos de Realidade Aumentada: baseada em marcadores e sem
marcadores. A primeira consiste no uso de marcadores impressos em papéis para a projecao
dos objetos virtuais, enquanto a segunda baseia-se nas caracteristicas do ambiente real. Apesar
de ambas sobreporem objetos virtuais na cena real, a Realidade Aumentada baseada em
marcadores necessita dos mesmos para poder interagir com os objetos.

O presente projeto consiste na implementacdo de um protdtipo que possibilite a
deteccdo e projecdo de objetos sem a utilizacdo de marcadores, aumentando assim a interagdo
do usuério com os objetos virtuais, aléem de entender o funcionamento da técnica baseada em
arestas utilizando a ferramenta OpenCV para a implementacdo do protétipo com a linguagem
C++ e a validacdo do prototipo criado, reconhecendo objetos sem marcadores recebidos por
um dispositivo de entrada, que no caso sera uma webcam.. No capitulo 1 serdo apresentados
conceitos sobre Realidade Aumentada, tipos e algumas aplicacBes relacionadas. No capitulo
2 serdo apresentados conceitos sobre Realidade Aumentada sem Marcadores, 0s tipos e
aplicacBes relacionadas. No capitulo 3 sera apresentada a metodologia utilizada neste projeto,
bem como a descricdo de técnicas e o desenvolvimento de um protétipo. No capitulo 4 serdo
apresentados os resultados obtidos através da implementacdo e validacdo do prototipo. No

capitulo 5 serdo apresentados as conclusdes.



CAPITULO 1 - REALIDADE AUMENTADA

Na década de 40 e 50, as interfaces utilizavam chaves e lampadas para se
comunicarem com o computador em linguagem de maquina. Os consoles de video surgiram
somente na década de 60, porém com graficos bem rudimentares. Com o surgimento de
microprocessadores, nas décadas de 70 e 80 surgiu a interface baseada em comandos. A partir
da interface baseada em comandos, foi possivel explorar técnicas de multimidia, porém os
usuarios ficam restritos a tela do monitor e aos menus e icones (Kirner et al, 2008).

A Realidade Virtual pode ser definida como interface a qual utiliza representacGes
tridimensionais mais proximas da realidade do wusuario e, através de dispositivos
multissensoriais, interagir com 0s mesmos em tempo real, criando interacfes mais reais e
rompendo a barreira datela (Kirner et al, 2008)(Botega et al, 2009).

Na década de 60, a realidade virtual surgiu com o desenvolvimento do primeiro
sistema gréfico interativo, porém s ganhou forca na década de 90, pois 0 avango tecnoldgico
possibilitou a execucdo de sistemas de computacdo grafica em tempo real. A utilizacdo de
equipamentos sofisticados, como luva, capacetes, Oculos, etc., é necessaria para transportar o
usuario para o ambiente da aplicacdo, e em alguns casos, este transporte, em primeira
instancia, causava desconforto e dificuldades de interacdo (Kirner et al, 2008)(Botega et al,
2009).

Realidade Aumentada pode ser definida como a mistura de mundos reais e virtuais
em algum ponto da realidade/virtualidade continua, que conecta ambientes completamente
reais a ambientes completamente virtuais. A Realidade Aumentada é uma tecnologia recente
capaz de enriquecer a visdo do mundo real com a sobreposicdo de objetos 3D virtuais. Sua
primeira aparicdo ocorreu na década de 90, porém sé ficou mais acessivel a partir do ano
2000, com a tendéncia de técnicas de visdo computacional, software e dispositivos com
melhor custo-beneficio. Realidade Aumentada (RA ou AR, Augmented Reality) é uma
variacdo de Ambientes Virtuais (VE, Virtual Enviroments), ou Realidade Virtual (RV ou VR,
Virtual Reality) como é mais comumente chamada (Platonov e Langer, 2007)(Kirner,
2007)(Azuma, 1997).

Seu principal objetivo é aprimorar a percepcdo sensorial. Os sistemas de Realidade
Aumentada possuem as seguintes caracteristicas: processamento em tempo real, combinagdo
de elementos virtuais com o ambiente real e a utilizacdo de elementos virtuais 3D. A figura 1

como funciona um sistema de Realidade Aumentada (Kirner et al, 2008).
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Figura 1. Funcionamento de um sistema de Realidade Aumentada (Kirner et al, 2008).

A mesma necessita do rastreamento da camera, cuja sua principal funcdo é detectar o
usuario como um todo, permitindo que 0 mesmo interaja com o ambiente através de acles
como agarrar objetos, empurrar, tocar, etc. Varios dispositivos foram desenvolvidos para
realizar o rastreamento, porém com a popularizacdo da webcam e o desenvolvimento dos
processadores, 0 rastreamento Optico passou a ser uma realidade, tendo a vantagem da
disponibilidade e baixo custo (Kirner, 2007).

Com a utilizagdo de um software, como ARToolKit, € possivel desenvolver
aplicacbes de Realidade Aumentada e através de técnicas de visdo computacional é possivel
rastrear 0 marcador e calcular a posicdo do objeto virtual. O rastreamento do marcador € feito
através da transformagdo da imagem recebida pelo dispositivo de entrada em preto e branco
(binario) para entdo buscar regides quadradas. Caso encontre alguma regido, o simbolo que
contém dentro da mesma é verificado em seu diretorio por outro semelhante, e através do
mesmo € calculado o tamanho e a posicdo do objeto virtual em relacdo ao marcador (Zorzal et
al, 2005).

Diferente da Realidade Virtual,

misturadores e ambientes fechados, a Realidade Aumentada ndo possui restricdes com

que necessita a utilizacho de equipamentos

equipamentos ou ambientes, podendo ser mais abrangente e universal (Kirner et al, 2008).
A Realidade Aumentada permite o usuario visualizar o mundo real, com objetos
virtuais sobrepostos ou compostos com o mundo real. A visualizagdo do mundo real com

objetos virtuais ocorre através de um monitor ou de algum dispositivo especial, como por
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exemplo, um capacete de Realidade Virtual (HMD — Head Mounted Display). A Realidade
Aumentada com marcadores possui limitacbes, fazendo com que o usudrio ndo consiga
interagir de forma direta com o objeto, gerando a necessidade de implementar marcadores
impressos em papéis para que consiga reconhecer e representar algum objeto. J& a mesma sem
marcadores (do ingles Markerless Augmented Reality, MAR) se caracteriza por executar 0
rastreamento do objeto por uma cémera, processo que permite a correta insercdo dos

elementos virtuais na cena real (Simdes, 2008)(Kirner, 2007).

1.1. Tipos de RA

Existem 4 tipos de realidade aumentada baseadas no tipo de equipamento utilizado
para a exibicdo da cena captada:

1.1.1. Sistema de visao 6tica direta

Utiliza 6culos ou capacetes que permitem visualizar a cena real com a projecdo de
objetos virtuais ajustadas com a mesma. A vantagem deste tipo de RA é que o usuario pode
mover-se livremente, porém € necessario 0 uso de equipamentos especiais e 0 equipamento

responsavel por adquirir a cena é fixo. A figura 2 mostra um sistema de visdo Otica direta.

+ Imagens
Rastreador graficas
Gerador Monitores
de cena

- MMundo

l real
Combinadores
opticos

Figura 2: Imagem ilustrando um dispositivo de visdo Gtica direta (Azuma, 1997).

1.1.2. Sistema de visdo direta por video

Caracterizado pela utilizacdo de capacetes com micro cameras acopladas, a qual
captura a cena real e os objetos virtuais sdo inseridos, e a mesma é mostrada para 0 USUArio

através de monitores acoplados no capacete. A vantagem deste tipo de RA é que 0 usuario
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pode mover-se livremente e a cena adquirida € gerada de acordo com a posicdo do usuario,

porém neste tipo também se faz necessario 0 uso de equipamentos especiais. A figura 3
mostra um sistema de visdo direta por video.

»
Rastreador
Camera de video
i = - MMundo
Imagem T real
do mundo Gerador de
real cenas «—| —
Imagens } Monitores
graficas
[ gmbinador de video

Video comhinado

Figura 3: Imagem ilustrando um dispositivo de visao direta por video (Azuma, 1997).

1.1.3. Sistema de visdo por video baseada em monitor

Caracterizado pela utilizagdo da webcam, a qual captura a cena real, insere objetos
virtuais a mesma e apresenta para 0 usuario através do monitor. A vantagem deste tipo de RA
é 0 uso de equipamentos baratos e faceis de adquirirem, porém o mesmo ndo permite O
usuario se mover livremente. A figura 4 mostra um sistema de visdo por video baseada em
monitor.

Oculos stereo

Monitor (opcional)

Rastreador

2L

Céamera de video

Video do
mundo real
Y Y
Gerador . |
| Combinador
de cenas Tmagens
graficas

Figura 4: Imagem ilustrando um dispositivo de visdo por video baseada em monitor (Azuma, 1997).
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1.1.4. Sistema de visdo ética por projecdo

Caracterizado por utilizar superficies do ambiente real para a projecdo dos objetos
virtuais e a visualizacdo ndo necessita de nenhum equipamento auxiliar. Este sistema é mais
apropriado em casos onde a perda da imagem é arriscada, como andar pela rua ou dirigir um

carro, podendo causar acidentes graves.

1.2.  Aplicagdes RA

A RA pode ser aplicada em diversas areas como entretenimento, educacdo,

treinamentos, etc. Neste topico serdo apresentadas algumas aplicacBes de RA.

1.2.1. Educacao

A Realidade Aumentada pode ser aplicada no desenvolvimento de jogos, como um
quebra-cabeca educacional. Algumas versdes eletronicas do quebra-cabeca foram
desenvolvidas, porém a interagdo do usudrio com o0 quebra-cabega era limitada, pois era
necessario 0 uso de dispositivos como mouse e teclado para poderem montar o mesmo. Com
0 surgimento da mesma, tornou-se possivel unir o ambiente virtual com o real, aumentando a
interacdo do usuario com o aplicativo. Com a introducéo de objetos virtuais ao ambiente real,
0 usudrio pode interagir diretamente, de forma mais natural com o jogo. Varios quebra-
cabecas foram desenvolvidos, como 0s quebra-cabecas com palavras, onde ao formar uma
palavra, a mesma projeta o objeto relacionado. A figura 5 mostra alguns exemplos (Zorzal et
al, 2006).

CIANMVESERLE ICIHEANIERE IBEANL L

Figura 5: Exemplo de quebra-cabecas com palavras (Zorzal et al, 2006).
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1.2.2. Aprendizado Musical

A Realidade Aumentada pode ser aplicada também no aprendizado musical, focando
areas distintas. Uma das técnicas utilizadas foi a oclusdo de marcadores, 0s quais s&o
associados a notas musicais, e ao colocar a mao sobre um determinado marcador previamente
posicionado sobre a camera, o aplicativo executa 0 som da nota associado ao mesmo. Para
realizar esta acdo, foi necessario acionar uma thread em paralelo com o aplicativo de
Realidade Aumentada. Com a oclusdo de varios marcadores, é possivel criar melodias
personalizadas. A area explorada é a area ritmica, onde 0 usuario precisa acionar 0s
marcadores no tempo correto para conseguir reproduzir a melodia corretamente. A figura 6

mostra o processo de oclusdo do marcador (Zorzal et al, 2005).

Simbolos a
serem

Ocludidos

Processo d
oclustio do™
marcador

Figura 6: Processo de oclusdo do marcador (Zorzal et al, 2005).

1.2.3. Automacdo Industrial

Sistemas Industriais se caracterizam pelo alto sincronismo e precisdo entre as
maquinas. Uma das formas de se simular um sistema é através da realidade virtual, onde é
possivel implementar um cenario bastante similar ao real. Porém, a mesma necessita de
equipamentos especfificos para interagir no ambiente criado. Em (Kirner et al, 2006) é
utilizado além da realidade virtual a realidade aumentada, que ndo necessita de equipamentos
especiais para ser utilizado. Para realizar a simulacdo, foi utilizado a ferramenta ARToolKit e
VRML (Kirner et al, 2006).
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A simulacdo utiliza dois marcadores, onde um recebe o cenario implementado em
VRML, que sera fixo, enquanto o segundo receberd o objeto que devera receber as acdes do
maquinario de forma a simular o sistema automatico. Conforme o usuario percorre 0 cenario
com 0 objeto, o cenério realiza as acfes que serdo feitas no cenario real. As figuras 7 e 8
mostram a simulacdo em VRML e os marcadores sendo utilizados. O sistema a ser simulado é

0 envasamento (Zorzal et al, 2006).
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Figura 8: Simulagdo do envasamento em realidade aumentada (Zorzal et al, 2006).

1.2.4. Visualizacdo de Informacdes

Visualizar informacdo consiste em transforma-las em formas visuais, para que seja
possivel observar e entende-las. Em (Bueno et al, 2005) sdo utilizados diversas formas de
visualizar uma informacdo, como a codificacdo de cores, que consiste em associar cores a
objetos, como linhas, planos ou faces. Outra forma seria a técnica de faces de Chernoff que
relaciona as informacdes com caracteristicas faciais (Bueno et al, 2005).

Nesta aplicacdo foram utilizadas duas ferramentas: Meta3D++ e ARToolKit para a
visualizacdo da informagdo em realidade aumentada. A figura 9 mostra a estrutura da
ferramenta Meta3D++ e a figura 10 a visualizacdo da informacdo utilizando a realidade

aumentada (Bueno et al, 2005).
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Figura 9: (a) Arquitetura geral da ferramenta (b) Interface de configuragéo de visualizagédo em
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realidade aumentada (Bueno et al, 2005).

Figura 10: Visualizagdo das informagdes em realidade aumentada (Bueno et al, 2005).
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No capitulo 2 serd apresentado a teoria sobre Realidade Aumentada sem Marcadores,

bem como os tipos e suas vantagens.
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CAPITULO 2 - REALIDADE AUMENTADA SEM MARCADORES
(MARKERLESS AUGMENTED REALITY)

Sistemas baseados em MAR integram objetos 3D na cena real sem o0 uso de
marcadores. Porém, qualquer parte da cena real pode ser utilizada como marcador, podendo
ser rastreado e estimada a posicdo do objeto. Algumas vantagens dos sistemas MAR sdo que
0S mesmos contém rastreadores especializados e robustos, além de possibilitar extrair
caracteristicas da cena real. Porém, realizar o mesmo € complexo e apresentam restricbes
(Teichrieb, 2007).

Para o reconhecimento de objetos sem marcadores, é necessario o conhecimento
prévio do mundo real, que sdo modelos 3D utilizados para auxiliar na estimativa da posicao
da camera em relagéo ao objeto (Simbes, 2008).

As técnicas sem marcadores objetivam realizar o rastreamento da camera através de
informacdes inerentes as cenas, como a relacdo entre caracteristicas da cena que se perpetuam
ao longo das imagens capturadas pela camera ou modelos 3D gerados a partir dos objetos
presentes na cena, sem a inser¢cdo de nenhum objeto sintético. A Figura 11 ilustra a Taxonomia

das técnicas de MAR monocular (Simdes, 2008).
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Figura 11: Taxonomia das técnicas de MAR monocular (Simdes, 2008).

As técnicas desenvolvidas em MAR podem ser classificadas em dois tipos
fundamentais: técnicas baseadas em modelos e técnicas baseadas em estrutura e movimentos

(Structure from motion - SfM). Nas técnicas baseadas em modelos € necessario um
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conhecimento prévio sobre o mundo real, que é guardado na forma de um modelo 3D
utilizado para auxiliar na estimativa da pose do objeto pela camera. Nas técnicas SfM, o
movimento da camera ao longo da sequéncia de quadros é estimado sem nenhum
conhecimento prévio da cena, sendo adquirido durante o rastreamento. As técnicas baseadas
em modelo sdo, em geral, mais simples do que as baseadas em SfM, porém depende da
visibilidade do objeto para estimar a posicdo do objeto a ser inserido na cena real, enquanto a
segunda ndo tem essa restricdo. A Figura 12 ilustra o rastreamento das arestas de um objeto

sem a utilizacdo de marcadores impressos em papéis (Simbes, 2008) (Teichrieb, 2007).

B T

Figura 12: Objeto poligonal rastreado a partir de suas arestas (Simdes, 2008).

2.1. Técnicas baseadas em modelos

Técnicas baseadas em modelos utilizam modelos 3D do objeto presente na cena. Os
mesmos sdo comparados com a imagem 2D e o resultado sdo 0s objetos presentes na cena,
sua posicao e pose (Teichrieb, 2007).

A vantagem das técnicas baseadas em modelos é a possivel interacdo entre 0 mundo
real e virtual. Porém, precisa do conhecimento prévio da cena e 0 objeto rastreado precisar
estar presente na cena, caso contrario ndo sera possivel projetar o objeto 3D virtual na cena
real (Teichrieb, 2007).

As técnicas baseadas em modelos podem ser divididas em 3 categorias: baseada em
arestas, baseadas em fluxo Optico e baseada em textura. Nos subtdpicos 2.1.1, 2.1.2 e 2.1.3

serdo explicados o funcionamento e vantagens de cada categoria (Teichrieb, 2007).
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2.1.1. Técnica baseada em arestas

A técnica baseadas em arestas, como o proprio nome ja diz, baseia-se nas arestas do
objeto para rastrea-lo. Para extrair as arestas do objeto de interesse 0 modelo do mesmo é
projetado sobre a imagem da cena real e é minimizado o deslocamento entre a projecdo do
modelo e o objeto da imagem (Teichrieb, 2007).

Por sua baixa complexidade, a técnica baseada em arestas sdo faceis de implementar
e ter uma boa performance, porém ndo suportam movimentos rapidos da camera pois a
mesma ndo consegue obter uma quantidade alta de frames em 1 segundo (Teichrieb, 2007).

Técnica baseada em aresta pode ser dividida em duas subcategorias: as técnicas
baseadas em amostragem de pontos e as técnicas baseadas na deteccdo explicita das arestas.
Na primeira abordagem, a recuperacdo dos parametros de camera se da através da associa¢do
entre pontos extraidos das arestas com pontos pertencentes a imagem. J4 na segunda a
correlacdo criada se d& entre as arestas completas. A figura 13 ilustra o processo de
rastreamento do objeto através da amostragem de pontos e a figura 14 mostra a deteccdo das
arestas (Simdes, 2008) (Teichrieb, 2007).

Objeto e !
\ e
Pontos de
Controle
Projegdo das arestas do modelo / -
Imagem

Figura 13: Processo de rastreamento do objeto através da amostragem de pontos (Teichrieb, 2007).

Figura 14: Processo de rastreamento do objeto através da deteccao das arestas (Simdes, 2008).
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A vantagem da técnica baseada em amostragem de pontos € sua generalizacdo,
podendo detectar curvas, enquanto a deteccdo explicita de arestas € mais robusta, ou seja,
consegue detectar de uma forma melhor, tendo pouca sensibilidade a Iluminosidade por
exemplo, o0 objeto de interesse. Ja a desvantagem da primeira técnica citada é a falta de
robustez na fase de correlacionamento, a qual pode ocorrer erro ao estimar a posicéo,
enquanto a segunda ndo possui generalizagdo como a amostragem de pontos, pois a detecgédo

das arestas acaba sendo restrita para poligonos (Teichrieb, 2007).

2.1.2. Técnica baseada em fluxo déptico

A técnica baseada em fluxo Optico consiste no rastreamento através de informacoes
temporais, ou seja, do movimento da projecdo na imagem. As vantagens do fluxo Optico s&o:
mudancas mais suaves entre as poses alem do processamento necessario para a inicializacao.
J& as desvantagens sdo: tendéncia a acumular erros durante a sequencia de uma cena, variacdo

de luminosidade e grandes deslocamentos provocam erros de rastreamento (Teichrieb, 2007).

2.1.3. Técnica baseada em textura

A técnica baseada em textura consiste na utilizacdo da textura do objeto para o
rastreamento. A mesma pode ser dividida em duas subcategorias: baseada no
correlacionamento de modelos e baseada em pontos de interesse.

A técnica baseada em correlacionamento de modelos utiliza a informacdo global da
imagem ao invés de caracteristicas. J& a técnica baseada em pontos de interesse utiliza
informacbes de caracteristicas localizadas, ao contrario da técnica citada anteriormente. A
vantagem da segunda técnica citada € a menor intensidade de processamento, além de ser
pouco sensivel a variagdo de luminosidade. As figuras 15 e 16 mostram as técnicas baseadas

em correlacionamento de modelos e pontos de interesse, respectivamente (Teichrieb, 2007).
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Figura 15: Técnica baseada no correlacionamento de modelos (Teichrieb, 2007).

Figura 16: Técnica baseada em pontos de interesse (Teichrieb, 2007).

2.2. Técnicas baseadas em estruturas e movimentos

Algumas técnicas, ao invés de dependerem do conhecimento prévio da cena para
realizar o rastreamento, estimam o deslocamento da camera sem o uso da mesma. Porém, as
mesmas sdo muito complexas, contendo algumas restricdes relacionadas a estrutura de tempo
real (Teichrieb, 2007).

2.2.1. SfM de tempo real

SfM é uma técnica classica em visdo computacional a qual sua pipeline ndo se
preocupa com as restricdes de tempo real, porém a mesma é suportada. Alguns algoritmos
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presentes neste fluxo demandam alto processamento para realizar sua tarefa. Geralmente o
pipeline é composto pelas seguintes fases: rastreamento de caracteristicas, extracdo e
refinamento da matriz fundamental, estimativa da pose da camera e auto calibracdo. A figura

17 mostra uma aplicagdo baseada na técnica SfM (Teichrieb, 2007).

Figura 17: Aplicacgéo utilizando SfM (Teichrieb, 2007).

2.2.2. MonoSLAM

SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) é bastante utilizado na comunidade
robdtica. O mesmo é efetuado através de métodos de inferéncia Bayesiana sequencial
(Teichrieb, 2007).

MonoSLAM foi baseada na metodologia de probabilidade SLAM utilizando uma
camera que pode se mover livremente com amplo angulo de visdo. O mesmo estima a pose da
camera sobre o ambiente e cria um mapa disperso do mesmo, porém € restrito para ambientes
fechados, movimentos suaves da camera e imagem monocromatica, pois pode ocorrer erros
em ambientes abertos e a quantidade de dados seria muito grande para ser processada
(Teichrieb, 2007).
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2.3. Aplicacdes MAR

Neste topico serdo apresentadas aplicacbes MAR, as quais podem ser aplicadas em

diversas areas, como educacao, entretenimento, seguranca, etc.

2.3.1. Reconhecimento de Face

O reconhecimento de face pode ser comumente observado na &rea de entretenimento.
Por exemplo, nas cameras digitais, onde as mesmas formam quadrados ao redor dos rostos
das pessoas que serdo fotografadas. A figura 18 ilustra o reconhecimento de face em uma

camera digital.

Figura 18: Reconhecimento de face em uma camera digital. (Kodak)

O reconhecimento de face pode ser utilizado mais na area de seguranca, para a verificacdo de
passaportes e identificar criminosos, porém é necessario seguir algumas regras para o
reconhecimento do mesmo como: a pessoa a ser fotografada deve estar olhando diretamente
para a camera, ndo mostrar expressoes ndo usuais e ndo utilizar objetos que possam obstruir
alguma parte do rosto. A figura 19 mostra o reconhecimento de face em uma foto
(Gorodnichy, 2005).
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Figura 19: Reconhecimento de face em uma foto (Gorodnichy, 2005).

O reconhecimento facial pode ser utilizado também em videos. Para realizar o
reconhecimento, dentre 0s varios existentes, citarei dois métodos: baseadas em imagens ou
em outro video. O primeiro método consiste em comparar os frames do video com a imagem
da face que se deseja detectar, porém este método contém alguns desafios, como a qualidade
da imagem do video e variagdo de posicdo e iluminagdo. A figura 8 demonstra o
reconhecimento através do primeiro método (Zhou et al., 2003).

O método baseado em video consiste na utilizacdo de videos, de uma forma bem
semelhante ao metodo anterior, ao invés de imagens, para 0 reconhecimento facial. O mesmo
¢ dividido em duas partes: aprendizado e reconhecimento. Em sua primeira parte é feito a
aprendizagem do exemplar que se deseja reconhecer através dos videos. Os exemplares
reconhecidos sdo, entdo, armazenados para uso no reconhecimento. JA na segunda parte €
utiizado métodos de probabilidade, pois 0s mesmos permitem manipular de forma
sistematica a incerteza e juntar informagdes temporais. A figura 20 mostra 0 reconhecimento
de face através de um video e a faces que a aplicagdo possui como modelo para o

reconhecimento (Zhou et al., 2003).
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Figura 20: Reconhecimento facial através de imagens das faces que se desejam reconhecer (Zhou et al,
2003).

2.3.2. Rastreamento de mao

O rastreamento de mdo pode ocorrer tanto com a ajuda de equipamentos quanto sem.
Um exemplo seria luvas coloridas ou marcadores nas méos ou dedos. A utilizagdo de fundos
controlados podem facilitar ainda mais o rastreamento, porém todas essas condicdes impde
restricbes ao usuario, fazendo com que nem todos possam utiliza-lo devido a necessidade das
mesmas serem atendidas (Manresa et al, 2005).

Porém em (Manresa et al, 2005) propGe o rastreamento de mdo sem a utilizacdo de
equipamentos ou fundos controlados. A aplicacdo utiliza uma webcam que realiza a captura os
gestos que servirdo de comandos de entrada para o jogo 3D implementado em (Manresa et al,
2005). Os gestos reconhecidos sdo limitados, e cada um é relacionado a uma agdo. A figura 21

demonstra os gestos reconhecidos pela aplicacéo.
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Figura 21: Gestos reconhecidos pela aplicacdo (Manresa et al.,2005).

Como a webcam produz imagens de baixa qualidade, podendo afetar o desempenho
do reconhecimento da médo, foi utilizado um algoritmo para o rastreamento da mesma
(Manresa et al, 2005).

O reconhecimento da mao € feito, primeiramente, por uma aplicagdo que aprende
sobre a cor da pele da mdo. Para que isto ocorra, a mdo ocupa a maior parte da cena, e através
de um modelo Gaussiano é representada a funcdo de probabilidade da densidade da cor da
pele (Manresa et al, 2005).

Em (Kato et al, 2011) é utilizado uma técnica semelhante a (Manresa et al, 2005),
porém utilizado em aplicacbes para smartphones, onde o aplicativo detecta a mao através do
tom da pele, as pontas dos dedos e a estimativa de sua posicdo. Através do modelo estatistico
Gaussiano, 0 aplicativo detecta as cores que sdo proximas as da pele e as que ndo sdo para
cada canal de cor através do calculo da probabilidade dos mesmos pelo produto da
probabilidade pelos canais.

Para detectar a ponta dos dedos, primeiramente, € escolhida a regido que contém a
maior area com o tom de pele, e através desta regido é feito contorno de toda a regido com o
mesmo tom e os Vértices sdo considerados como a ponta dos dedos.

Para estimar a pose da mdo é utilizado o resultado da deteccdo da ponta dos dedos,
supondo que a palma seja um plano, resolvendo uma homografia pela ponta dos cinco dedos.
A figura 22 mostra a detecgdo da mao.
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Figura 22: Deteccao da mao (Kato et al, 2011).

2.3.3. MAR aplicado a educacéo

Sistemas baseados em MAR podem ser aplicados também na arqueologia, onde os usuarios
podem ver monumentos histéricos através da projecdo dos mesmos em uma cena real. O objetivo do
sistema é o0 aprendizado da cultura de um determinado local. A visualizagdo do monumento virtual
pode ser feito através de capacetes que possuem monitores e cameras acoplados. A figura 23 mostra a
projecdo de um templo antigo utilizando o sistema MAR (Stricker et al, 2001).

Figura 23: Projecé@o de um templo grego antigo (Stricker et al, 2001).
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2.34. MAR aplicado a medicina

O uso de computadores na medicina tem aumentado drasticamente nos Gltimos anos. Varias
ferramentas foram criadas, como a visualizagdo 3D da anatomia do corpo humano, diagndsticos
auxiliados por computadores, rastreamento de alergia, etc. Uma das areas que vem crescendo € a
utilizacdo da computacdo para dar assisténcia ao planejamento e execucao de uma cirurgia. A neuro-
cirurgia € uma &rea que pode ser bastante beneficiada, pois € necessaria extrema precisdo para
minimizar os danos colaterais. A figura 24 mostra a utilizagdo de sistemas MAR aplicados a neuro-
cirurgia (Mellor, 1995).

Figura 24: Visualizagdo do tumor através do sistema MAR (Mellor, 1995).

No capitulo 3 sera apresentada a metodologia utilizada no presente projeto.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

A RA baseada em marcadores, apesar de projetar o objeto na cena real, limita-se na
utilizacdo dos mesmos, sendo necessario que o marcador esteja presente na cena para projetar o objeto
3D e o usuério interagir com 0 mesmo. Com a MAR, a utilizagdo dos mesmos ndo se faz necessaria,
podendo aumentar a interagdo entre o usuario e o objeto 3D, j& que 0 mesmo interagira diretamente
com o objeto ao invés do marcador impresso em papel. O objetivo do presente trabalho é aumentar a
interacdo do usuario através da implementacédo de técnicas MAR em um protétipo e sua validagéo.

3.1. Estudo de técnicas

Neste topico serdo apresentadas as técnicas estudadas para o desenvolvimento do prot6tipo

do presente projeto.

3.1.1. MAR baseada em arestas

Uma das técnicas estudadas foi a MAR baseada em arestas. Para esta técnica, é
necessario guardar um modelo 3D do objeto que se deseja reconhecer. A mesma € bastante
aplicada quando se quer reconhecer objetos poligonais, 0s quais sdo mais faceis de reconhecer
através de suas arestas (Simdes, 2008).

Baseado na técnica de arestas, a amostragem de pontos consiste na selecdo de pontos
de controle 3D das arestas do objeto rastreado. O funcionamento da mesma, baseada na

técnica de Drummond, pode ser observado na figura 25 (Simdes, 2008).
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Figura 25: Funcionamento do algoritmo de amostragem de pontos (Simdes, 2008).
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Primeiramente é necessaria a estimativa da pose inicial da camera para realizar o
rastreamento. A cada ciclo do algoritmo, é renderizado o modelo do objeto que se deseja
rastrear utilizando o quadro anterior para estimar sua pose e extrair as arestas que estdo
visiveis. A partir das mesmas, os pontos das arestas sdo localizados e entdo correlacionados
com o0s pontos do objeto. ApOs o correlacionamento dos pontos, é possivel estimar o
movimento relativo entre a pose anterior e a pose atual. Uma das formas de se estimar o
movimento € através da técnica IRLS que utiliza varios parametros de minimizacdo. A partir
da estimativa dos movimentos é possivel calcular a matriz de parametros extrinsecos que sera

utilizada no ultimo passo (Simdes, 2008).

3.1.2. MAR baseada na deteccéo da ponta dos dedos

Este método consiste no reconhecimento da mao através da ponta dos dedos,
assumindo que os cinco dedos estdo visiveis na cena. Para realizar o reconhecimento, o
mesmo utiliza 3 passos: deteccdo da pele, deteccdo da ponta dos dedos e estimativa da pose da
mao. Afigura 22 mostra como é feito o reconhecimento da mdo (Kato et al, 2011).

A deteccdo da pele é feita atraves de um modelo estatistico Gaussiano de
aprendizagem. Tanto os tons de pele como os tons que ndo sdo de pele sdo modelados para
que a variacdo de luminosidade n&o interfira tanto no processo (Kato et al, 2011).

A deteccdo da ponta dos dedos é feita escolhendo a regido que contém a maior
concentracdo de pixels com tons de pele, e através dessa regido, é feito o contorno de toda
regido. Os Vértices deste contorno sdo, entdo, escolhidos como candidatos a serem as pontas
dos dedos. As regides que contém tons que ndo sdo de pele também sdo utilizados para
determinar cada dedo e somente as regibes que estdo cercadas pelos dedos séo utilizadas
(Kato et al, 2011).

A estimativa da pose da mio é feita através da homografia da posicdo dos cinco
dedos (Kato et al, 2011).

3.1.3. Deteccao de objetos utilizando OpenCV

Técnica implementada no presente trabalho, a deteccdo de objetos utilizando
OpenCV consiste no reconhecimento de caracteristicas que contém alguma informacdo do
objeto que se deseja detectar. Chamado de Haar Classifier (Classificador Haar), o mesmo

implementa uma cascata de rejeicdo. O termo ‘“Haar” foi utilizado por causa da caracteristica
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do classificador, que utiliza caracteristicas haar-like wavelets, a qual consiste na adicdo e
subtragdo de regides retangulares da imagem antes de aplicar o threshold (Bradski e Kaebler,
2008).

O Classificador Haar utiliza dados supervisionados, ou seja, o classificador aprende
através de rétulos o que deve ser reconhecido. Através desses rotulos, o classificador os
buscam nas imagens, que sdo apresentadas através de pacotes de histogramas e tamanhos
iguais (Bradski e Kaebler, 2008).

O Classificador Haar foi proposto por Paul Viola e depois estendido por Rainer
Lienhart (Bradski e Kaebler, 2008).

Paul Viola utiliza um classificador baseado no método AdaBoost, porém organiza-o
como uma cascata de rejeicdo por nés.

Em (Viola et al, 2001) os autores contribuem com trés ‘técnicas” para o
reconhecimento de objetos que citaremos a seguir.

1 — A primeira contribuicdo € a representacdo da imagem de uma forma diferente,
chamada integral image. A integral image pode ser computada por uma imagem através de
algumas operacdes por pixels. A deteccdo utiliza trés caracteristicas semelhantes as funcdes
baseadas em Haar. Afigura 26 mostra as trés caracteristicas.

1- O valor da diferenga do somatério dos pixels de dois retdngulos que tem o

mesmo tamanho e formato, além de serem adjacentes.

2- O valor da diferenca do somatorio dos pixels de dois retangulos com o somatdrio

do retangulo central.

3- O valor da diferenca do somatério de dois retangulos onde o segundo retangulo

localiza-se na diagonal do primeiro.

B

-

C D

Figura 26: (A) e (B) caracteristica 1 (C) caracteristica 2 e (D) caracteristica 3 (Viola et al, 2001).



32

2 — A segunda contribuicdo € um método que constroi um classificador que seleciona
um ndmero pequeno de caracteristicas utilizando AdaBoost.

O método utilizado é uma variacdo do método AdaBoost, que é usado para selecionar
um pequeno conjunto de regides retangulares da imagem e treinar o classificador.

Em sua forma original, o método AdaBoost de aprendizagem é utilizado para
aumentar a performance de um algoritmo de aprendizagem simples.

Ha a hipdtese que um ndmero pequeno de regides retangulares possa ser combinado
para formar um classificador efetivo. Esta hipdtese foi levantada, pois computar toda imagem
€ um processo muito caro em questdo de processamento, necessitando de maquinas com
capacidade de processamento grafico eficiente.

Para realizar o proposto na hipotese, o algoritmo de aprendizagem seleciona a regido
retangular que melhor separa o objeto de interesse do resto da imagem. Para realizar esta
selecdo, cada regido retangular determina a funcdo de classificacdo Otima por threshold, e
através da mesma o nimero de classificagdes erradas é reduzida.

3 — A terceira contribuicio € um método que combina classificadores complexos em
uma estrutura cascade (cascata), a qual aumenta a velocidade do detector por focar somente
em regides da imagem que S80 promissoras.

O classificador pode rejeitar a maior parte das regides retangulares da imagem que
ndo contém o objeto de interesse enquanto detecta quase todas as regides que contém.

A deteccdo do objeto é feito através de um processo em cascata. A avaliagdo positiva
do primeiro classificador desencadeia a avaliagdo de um segundo classificador ajustado para
atingir alta taxa de deteccdo, que caso seja obtido um resultado positivo, desencadeia a
avaliacdo de um terceiro classificador e assim por diante. Caso algum classificador obtenha
um resultado negativo, a regido retangular € descartada. Para casos onde o objeto a ser
detectado é raro, o método utilizado pode reduzir de forma consideravel em termos de
processamento, pois a maioria das regides analisadas sdo obtidos resultados negativos. A

figura 27 ilustra a avaliagdo baseada em face.
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Figura 27: Avaliacao das regifes retangulares de uma imagem (Bradski e Kaebler, 2008).

Os estagios de classificacdo sdo feitos através do treinamento dos classificadores
com o algoritmo AdaBoost e o0 ajuste do threshold. A cada estagio é reduzido o nimero de
falso-positivo e a taxa de detecgdo. Cada estdgio é treinado adicionando caracteristicas até que
a taxa de deteccdo, fornecido pelo usuério, e falso-positivo sdo atendidas. Os mesmo s&o
ordenados de acordo com a complexidade, onde o primeiro € 0 menos complexo, enquanto o
ultimo o mais complexo. Dessa forma, o processamento € minimizado ao rejeitar regides mais
simples de serem avaliadas.

Em (Lienhart et al, 2002) é proposto uma melhoria: 0 conjunto de caracteristicas é
estendida por um conjunto de caracteristicas rotacionadas em um angulo de 45 graus, as quais

podem ser computadas rapidamente e constantemente.

3.2. Prototipacéo

Para a implementacdo do protdtipo foi utilizado a APlI OpenCV e OpenGL com a
ferramenta Microsoft Visual Studio 2010 em linguagem C++.

Foi necessario utilizar a janela do OpenGL ao invés do OpenCV, pois na janela do
OpenCV ndo foi possivel desenhar um objeto 3D. Para exibir a imagem capturada pela
camera, a mesma € aplicada como textura em um objeto, no caso um retangulo, e a cada
frame, a textura € atualizada. A partir da imagem capturada, a mesma € analisada e, caso 0
objeto de interesse esteja presente na cena, marca e projeta um objeto 3D sobre o mesmo. A

figura 28 mostra o fluxo do prototipo.
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Figura 28: Fluxo do algoritmo do protétipo desenvolvido.

Na fungdo principal, é necesséario definir algumas caracteristicas da janela que
exibira a imagem para o usuario. Primeiramente é definido o tipo de exibicdo através do
comando glutinitialDisplayMode(). Apo6s definir o tipo de exibicdo, é determinado a posi¢do
da janela no monitor (glutinitWindowPosition()), o tamanho da janela (glutinitWindowsSize())
e entdo é criado a janela (glutCreateWindow()) (Manssour, 2005).

Através da funcdo glutDisplayFunc() e glutldleFunc() é definido a fungdo que sera
chamada para atualizar a janela com a imagem desejada. A primeira funcdo define uma
funcdo, passada por pardmetro, como funcdo de call-back de exibicdo, que sera chamada toda
vez que a janela precisar ser redesenhada. A funcdo definida normalmente é a mesma que
exibe ou modela um objeto. A segunda funcdo pode realizar tarefas ou animagdes continuas,
sendo chamada continuamente, enquanto nenhum evento € realizado (Manssour, 2005)
(Kilgard, 1996).

A funcdo glutPostRedisplay(), a cada iteragdo, fard& com que o método definido para
exibicdo seja chamado para redesenhar o plano da janela. A funcdo glutMainLoop() é a
responsdvel por inicializar a maquina de estados do OpenGL. J& a funcdo glViewport()
determina a area da janela criada que o OpenGL utilizard para exibir ou modelar objetos
(Manssour, 2005) (Kilgard, 1996).
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Foi definida uma funcdo de inicializacdo que realiza as configuracbes necessarias

para iniciar o aplicativo. Afigura 28 mostra a funcdo de inicializacéo.

LI ]
= TR R S N N

[
e

lba

—lint init(woid)

{

cascade = ( CvHaarClassifierCascade* )cvload({ "hand_cascade.xml”, @, @, @ );
storage = cvCreateMemStorage( @ );
capture = cvCaptureFromCAM{ @ );

char cadena[25]="GestionMarcaAR\@";
char **argv;
int argc = 1;

argv=(char **)malloc(sizecf(char *)};
*argv=(char *)malloc(sizeocf(char)*1e);
strcpy(*argv, cadena);

GLuint mTexture;

glGenTextures(l, &mTexture);

glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, mTexture);

glEnable(GL_TEXTURE_2D);

glPixelstorei(GL_UNPACK _ALTGNMENT, 1):
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR);
glTexParameteri(GL_TEXTURE 2D, GL_TEXTURE_WRAP S, GL_REPEAT);
glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP T, GL_REPEAT);
image = cvLoadImage("logo-compsiZ.png™);

glTexEnvi(GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_DECAL);
glClearColor{l.ef, 1l.ef, 1.8f, 1l.ef}; //color blanco de fondo
glColor3f(e.af,6.0f,6.6f);

return 8;

Figura 29: Fungéo de inicializagao.

Nesta funcdo sdo feitos as seguintes configuracdes:

e Linha 142: carregar arquivo cascata atraves da funcdo cvload (Bradski e
Kaebler, 2008);

e Linha 143: alocacdo de memodria para objetos dindmicos através da funcdo
cvCreateMemStorage (Bradski e Kaebler, 2008);

e Linha 144: inicializa a camera pela funcdo cvCaptureFromCAM (Bradski e
Kaebler, 2008);

e Linha 155: atrela uma textura a um ndmero de identificacdo através da funcdo
glGenTextures (Kilgard, 1996);

e Linha 156: define a textura criada como sendo a textura corrente através da
funcdo gIBindTexture (Kilgard, 1996);

e Linha 157: habilita o uso de texturas através da funcdo glEnable;

e Linhas 159 a 162: atribui valores para o parametro de textura especificado e

especifica onde serd aplicado através da funcdo glTexParameteri (Kilgard,
1996);
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e Linha 165: especifica como o0s valores da textura sdo interpretados quando a
mesma € aplicada em um objeto através da funcdo glTexEnvi (Kilgard, 1996);

e Linha 166: limpa a janela através da fungdo gIClearColor (Massour, 2005);

Definido também uma funcdo para exibir a imagem obtida pela cAmera e renderizar o
objeto sobre a regido reconhecida, que no caso serd a mao. Nesta funcdo sdo realizados 0s
seguintes procedimentos:

e define 0 modo de matriz através da funcdo glMatrixMode e aplica as operacdes
de matrizes subsequentes a mesma. O primeiro modo definido é o de
projecdo, ou seja, define que as alteracBes futuras afetardo a camera (Kilgard,
1996) (Massour, 2005);

e inicia 0 sistema de coordenadas definida pelo comando gIMatrixMode,
substituindo a matriz corrente pela matriz identidade através da funcéo
glLoadldentity (Kilgard, 1996);

e define os parametros da Projecdo Perspectiva, atualizando a matriz da mesma
através da funcdo gluPerspective (Manssour, 2005);

e define 0 modo de matriz através da funcdo glMatrixMode e aplica as operacbes
de matrizes subsequentes a mesma. O primeiro modo definido € o de modelo,
ou seja, define que as alteracOes futuras afetardo os objetos desenhados
(Kilgard, 1996) (Massour, 2005);

inicia o0 sistema de coordenadas definida pelo comando gIMatrixMode,
substituindo a matriz corrente pela matriz identidade através da funcéo
glLoadldentity (Kilgard, 1996);

determina a posicdo da camera e para onde ela esta apontada, ou seja, a posi¢ao

do objeto através da funcdo gluLookAt (Massour, 2005);

captura os frames da camera através da funcdo cvQueryFrame (Bradski e
Kaebler, 2008);

rotaciona a imagem no eixo y através da funcdo cvFlip (Bradski e Kaebler,
2008);

e faz a chamada da funcdo que detecta o objeto e passa como parametro o frame

capturado pela camera;

e define 0 frame como textura em 2d atraves da funcdo glTeximage2D (Kilgard,
1996);
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e projeta um retangulo e aplica a textura no mesmo, que exibe a imagem
capturada pela camera. O retangulo é feito através da funcdo glBegin que
delimita os Vvértices de uma ou mais primitivas (Kilgard, 1996);

e antes de desenhar o objeto 3D sobre o objeto reconhecido no frame capturado é
feito a translagdo do mesmo através da funcdo glTranslatef, o qual recebe
como parametro a posicdo do objeto reconhecido (Massour, 2005);

e faz a chamada da funcdo que desenha o objeto 3D, que no caso sera um cubo;

e executa todo e qualquer comando OpenGL que ndo foi executado através do
método glIFlush (Massour, 2005);

64 [Hwoid detectObject( IplImage *img )

65 |{

GBE int 1i;

69 CvSeq *hand = cwHaarDetectObjects(

7a img,

71 cascade,

72 storage,

73 1.1,

74 3,

75 2,

76 cvSize{ 48, 48 ) );

79 for{ 1 =® ; 1 <« { hand ? hand-»>total : @ )} ; i+ ) {
ga CvRect *r = ( CvRect® )cvGetSeqElem{ hand, 1 );
81 cvRectangle( img,

82 cvPoint{ r->x, r-xy ),

83 cvPoint{ r-»x + r->width, r->y + r-zheight ),
84 CV_RGB({ 255, 255, 255 ), 1, 8, @ );
85

86 x = ((fleat)r->x-278) / -318.75;

83 y = ((fleat)r-»>y-278) / -231.25;

89 I3

aa |}

Figura 30: Funcdo responsavel por detectar o objeto de interesse.

A funcdo que detecta o objeto no frame capturado pela camera, ilustrada pela figura
29, realiza os seguintes procedimentos:

e Linha 69: chama o método cvHaarDetectObject para detectar o objeto de
interesse. Este método recebe como pardmetro uma imagem, um arquivo
cascata, um buffer, o fator de escala, vizinhos minimos, flag e valor minimo.
A imagem serd frame capturado em escala de cinza, o arquivo cascata sera o

mesmo carregado anteriormente, a alocacdo de memoria serd a mesma feita
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anteriormente, o buffer sera a alocacdo de memodria feita anteriormente, o
fator de escala sera um valor que determinard o valor do salto entre cada
escala, o pardmetro vizihhos minimos determina a quantidade de
sobreposicdo de deteccdo necessaria para validar a deteccdo do objeto, o
parametro flag determina a forma de deteccdo do objeto e o valor minimo
determina a menor regido que sera verificada se existe 0 objeto de interesse
(Bradski e Kaebler, 2008);

e Linha 79: para cada objeto encontrado, € desenhado um retangulo em volta,
indicando que o mesmo foi reconhecido, e a sua posicdo no eixo X e y sdo
armazenados para projetar o objeto 3D;

Para desenhar o objeto 3D sobre o objeto de interesse detectado foi criado um
método que utiliza as seguintes funcdes:

e glTranslatef: funcdo responsavel por transladar o objeto. A mesma multiplica a
matriz atual por uma matriz de translagdo com os valores passados por
parametro (Massour, 2005);

e glRotatef. funcdo responsavel por rotacionar o objeto. A mesma multiplica a
matriz atual por uma matriz de rotagdo utilizando os valores passados por
parametro (Massour, 2005);

e gIBegin: delimita os Vvértices de uma ou mais primitivas. No presente projeto
foi utilizado um cubo como objeto 3D de projecdo sobre o objeto de interesse
detectado na cena (Kilgard, 1996);

e glTeximage2d: define uma textura em 2d e mapeia a mesma para 0 objeto que
esta habilitado a receber a textura (Kilgard, 1996);

No capitulo 4 serdo apresentados os resultados obtidos a partir da implementacdo do
prototipo.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS OBTIDOS

Através da avaliacdo do protétipo com usuarios, foi possivel detectar o objeto de
interesse, no caso a mdo fechada, e realizar a projecdo do objeto 3D sobre a mdo detectada
como é mostrado na figura 30. Quando ha deteccdo, o objeto 3D é projetado sobre o objeto de
interesse reconhecido e um quadrado com bordas brancas € feito em volta do objeto de

interesse.

&~ Name . » . P |2

Figura 31: Reconhecimento da mao e projecéo do objeto 3D sobre a mesma.

Na figura 31 pode-se observar que algumas areas da cena real sdo reconhecidas como
objeto de interesse, que no caso é a mdo fechada, porém essas mesmas areas reconhecidas nao

sdo 0 objeto de interesse.

r
&= Name
- - - - e .

Figura 32: Reconhecimento de areas ndo desejadas.
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Isto ocorre pois, de acordo com (Bradski e Kaebler, 2008), para criar um bom
classificador é necessario de 1.000 a 10.000 imagens de alta qualidade. O termo alta qualidade
refere-se a imagem ter somente 0 objeto que se deseja detectar. O alto nimero de imagens
necessarias para um bom classificador torna-o dificil de conseguir, porém com poucas
imagens podemos verificar que o classificador ainda reconhece bem o objeto de interesse.

O método utilizado, apesar da baixa qualidade do classificador, consegue
acompanhar a mdo em movimento, porém movimentos ndo muito rapidos e bruscos. A figura
32 mostra 0 reconhecimento da mdo enquanto o usuario realiza o movimento. A variacdo de

iluminacdo também prejudica o reconhecimento da mdo como é mostrado na figura 33.

Figura 34: A alta variacao de iluminagéo prejudica o reconhecimento da méao.

Na figura 34 pode-se verificar que o método consegue reconhecer mais de um objeto
na cena, porém a projecdo do objeto 3D ocorre somente em um dos objetos. Isto ocorre pois
no prototipo é feito somente a projecdo de um objeto ao invés de projetar na mesma
quantidade das maos. Pode-se verificar também que na figura 35, dependendo da pose da
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mdo, a mesma ndao é reconhecida. O motivo de a mdo ndo ter sido reconhecida € que o

classificador ndo contém um modelo da mdo naquela posicéo.

L —

Figura 36: N&o reconhecimento da pose da méo.

No capitulo 5 serdo apresentados as conclusGes obtidas através da implementacdo e

validacdo do protétipo criado.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Com a metodologia proposta era esperado:

e Entender o funcionamento da técnica baseada em aresta utilizando a ferramenta
OpenCV para a implementagdo do prototipo com a linguagem C++.

e A validacdo do protdtipo criado, reconhecendo objetos sem marcadores
recebidos por um dispositivo de entrada, que no caso serd uma webcam.

e Aumentar a interacdo do usuario com 0 objeto apresentados em tela sem a
utilizacdo de marcadores.

Para a implementacdo, foi utilizado a ferramenta OpenCV para adquirir os frames da
camera e 0 OpenGL para a exibicdo do frame capturado e a projecdo do objeto 3D na cena
real. Os mesmos sdo apresentados atraves do monitor. Foi utilizado o Microsoft Visual Studio
2010 e a linguagem C++ para a implementacao.

A técnica de reconhecimento de objetos baseadas em classificador em cascata foi
implementada com sucesso e mostrou-se robusta a movimentos suaves e variacdo de
luminosidade mesmo com um classificador de baixa qualidade. Porém, o classificador
reconhece areas da cena como objeto de interesse sendo que as mesmas areas ndo sdo 0 objeto
de interesse, causando desconforto para o usuério. Mostrou-se instavel a alta variacdo de
iluminacdo e movimentos rapidos.

Porém, no protétipo criado no presente projeto possui a limitagdo de ndo projetar
mais de um objeto virtual na mesma cena. Outra limitacdo é a questdo da variacdo de
luminosidade e movimentos bruscos, sendo necessario equipamentos de uma qualidade
melhor do que os usados para a criacdo do prototipo.

Através da técnica implementada, pode-se notar uma maior interacdo do usuario com
0 objeto projetado em tela. Com a acdo do usuério em exibir e movimentar a mdo, o prototipo
reage exibindo e movimentando o objeto virtual de acordo com o0s movimentos da mao,
havendo interacdo entre 0 objeto virtual e o real sem a necessidade de outros objetos ou

equipamento de intermédio.
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