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RESUMO

O alinhamento tridimensional de objetos virtuais com o ambiente real, de-
nominado �problema do registro�, pode ser considerado um dos maiores de-
sa�os no desenvolvimento de sistemas de Realidade Misturada. A maioria das
ferramentas de suporte e bibliotecas de software existentes, embora estimem
satisfatoriamente a posição e a orientação em que os objetos virtuais devam
ser gerados, normalmente não permitem que elementos reais sobreponham
objetos virtuais. Isso provoca, em determinadas situações, uma incoerente
relação de profundidade entre os elementos visualizados na cena, o que ca-
racteriza um erro de registro. Objetiva-se o presente trabalho a organizar
e exibir elementos reais e virtuais de forma coerente, em ambientes de Rea-
lidade Misturada, utilizando-se da técnica do chromakey e de funções para
manipulação do framebu�er do OpenGL.

Palavras-chave: Realidade Misturada. Chromakey. ARToolkit. Oclusão
Mútua.
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ABSTRACT

The three-dimensional alignment between the virtual object and the real en-
vironment, also known as �registration problem�, can be considered one of
the great challenges in the development of Mixed Reality systems. Most
available support tools and software libraries, in spite of satisfactorily esti-
mating the position and orientation in which virtual objects are supposed to
be generated, do not usually allow that real elements superimpose on virtual
ones. In certain situations, the problem may cause an incoherent relation
of depth between the virtual objects and the real elements of the scene �
that is, it de�nes the so called registration error. The present work proposes
both the organization and the exhibition in a coherent way of real ans virtual
elements in Mixed Reality environments, by using the chromakey technique
and the OpenGL framebu�er manipulation functions.

Keywords: Mixed Reality. Chromakey. ARToolkit. Mutual Occlusion.
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Capítulo

1

INTRODUÇÃO

Em se tratando do desenvolvimento de sistemas de Realidade Mis-

turada, as maiores di�culdades encontram-se freqüentemente associadas a

problemas de registro, uma vez que se faz imprescindível um alinhamento

correto dos objetos virtuais em relação ao ambiente real, para que se obtenha

a ilusão de coexistência entre eles.

Os níveis de exigência para precisão no registro variam de acordo com

a natureza da aplicação a ser desenvolvida. Sistemas médicos, por exemplo,

mesmo que utilizados para treinamento, obviamente devem ser mais precisos

que os voltados ao ensino ou ao entretenimento.

Grande parte das ferramentas para desenvolvimento de sistemas de

Realidade Misturada oferece funções para estimativas de posicionamento e

orientação para geração de objetos virtuais no ambiente misturado; no en-

tanto, tais ferramentas não estimam localizações de objetos reais.

Esta limitação faz com que a cena real seja exibida como plano de

fundo durante todo o tempo de execução da aplicação, e que, mesmo posi-

cionado mais ao fundo, o objeto virtual em nenhum momento seja obstruído
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por algo real no processo de visualização.

Segundo Kiyokawa et al. (2000), é desejável que, em ambientes mis-

turados, objetos reais e virtuais mutuamente se ocultem (oclusão mútua),

reproduzindo noções de profundidade essenciais para obtenção de maior re-

alismo da cena e evitando problemas relacionados ao registro.

Considerando o contexto exposto, apresenta-se, neste trabalho, um

método para composição de cenas tridimensionais em sistemas de Realidade

Misturada, baseados na biblioteca ARToolkit (ARToolkit, 2006), que uti-

liza a técnica do chromakey para extração dos elementos reais.

O método, implementado como um componente para o ARToolkit,

utiliza uma �máscara� da camada de imagem, que deve ser reproduzida em

primeiro plano e realiza operações na imagem no framebu�er OpenGL (Se-

gal e Akeley, 2007), anteriormente à exibição na tela.

A utilização das funções desenvolvidas permite a composição de cenas

misturadas com consideração de profundidade, possibilitando que elementos

reais possam ser exibidos mais próximos do observador e, desse modo, obs-

truam os objetos virtuais dispostos na cena, se necessário.

Para que favoreça seu pleno entendimento, este trabalho está organi-

zado da forma que segue:

O Capítulo 2 mostra os conceitos e de�nições de Realidade Misturada,

as principais aplicações, as diferenças em relação à Realidade Virtual e suas

principais características.

Apresentam-se, inclusive, os componentes essenciais de um sistema

de Realidade Misturada, as principais tecnologias de visualização e algumas

das mais conhecidas ferramentas, comerciais ou acadêmicas, de auxílio ao

desenvolvimento.

No Capítulo 3 abordam-se as técnicas de extração de chave e com-

posição de imagens mais comuns na indústria da televisão e do cinema. São
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analisados seu processo evolutivo e suas abordagens mais utilizadas. Uma

ênfase maior é dada à técnica do chromakey, apresentando-se suas caracterís-

ticas, conceitos, aperfeiçoamentos, limitações e hardware dedicado.

Em relação à algoritmos, apresenta-se uma abordagem da técnica por

meio da análise de alguns sistemas de cores utilizados na implementação,

além de métodos para isolamento de cores e representação de transparência

de pixels.

O Capítulo 4 trata da importância da noção de profundidade na com-

posição de cenas misturadas, a necessidade de precisão no cálculo do registro,

e a importância da oclusão mútua para obtenção de maior naturalidade na

cena. Também se apresentam algumas tecnologias deste tipo, baseadas em

hardware e utilizadas principalmente na indústria televisiva.

Ademais, descrevem-se os principais algoritmos de remoção de partes

não visíveis de objetos virtuais. Tais algoritmos são responsáveis por cálculos

de profundidade entre partes de um mesmo objeto ou entre vários objetos, o

que permite tornar visíveis as superfícies mais próximas do observador.

Faz-se uma análise detalhada de cada bu�er do conjunto de bu�ers

(framebu�er) do OpenGL. Os testes e operações realizadas que afetam cada

fragmento de pixel ou o bu�er no todo são descritos no mesmo Capítulo.

No Capítulo 5, descreve-se a proposta para o desenvolvimento do pro-

jeto, os detalhes da implementação, as de�nições dos algoritmos e a utilização

das funções para composição de cenas com consideração de profundidade.

Exibem-se, inclusive, os testes e a análise de desempenho dos protótipos

desenvolvidos, bem como detalhes do ambiente experimental utilizado.

Finalmente, reservou-se o Capítulo 6 para as conclusões do presente

estudo, e para apresentar as perspectivas de trabalhos futuros.



Capítulo

2

REALIDADE MISTURADA

2.1 Conceitos básicos

O termo Realidade Misturada (RM) foi introduzido no mundo da

computação por Milgram et al. (1994) representando uma variação Reali-

dade Virtual (RV). Pesquisas nesta área têm como objetivo básico aumentar

a percepção do usuário e a interação com o mundo real pelo suplemento

da realidade com objetos virtuais tridimensionais que pareçam coexistir no

mesmo espaço (Azuma, 2004). A utopia é a criação de um ambiente em que

o usuário não consiga distingüir o mundo real do virtualmente aumentado.

Na proposta de Milgram et al. (1994), que se baseia em um �Contin-

uum de Virtualidade�, imagina-se um ambiente real, em que objetos virtuais

são inseridos, para que se obtenha uma cena combinada, mas com predomi-

nância da realidade. Esse é o ponto em que se encontra a Realidade Aumen-

tada (RA) (Figura 2.1).

Esta combinação também pode ser feita de maneira similar inserindo-
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se objetos reais em ambientes sintéticos. Havendo predominância do virtual,

caracteriza-se o que Milgram et al. (1994) de�niram como Virtualidade Au-

mentada (VA). A RM representa todo espaço de transição entre as �reali-

dades�, feita de modo intuitivo.

Torna-se evidente a impossibilidade de identi�cação de limites rígi-

dos entre a RA e a VA e, por esse motivo, as transições são demonstradas

sugerindo a idéia de continuidade.

Figura 2.1: �Continuum� de Virtualidade de Milgram (Milgram et al., 1994)

Na Figura 2.1, observa-se à esquerda um ambiente totalmente real que

pode ser representado pelos Sistemas de Telepresença (Schloerb, 1995).

O ambiente virtual está posicionado à direita na mesma Figura. Fazem

parte desse outro grupo todos os sistemas que imergem o usuário em um

ambiente totalmente sintético. Um exemplo clássico é o modelo de imersão

das �Cavernas Digitais� (Buxton e Fitzmaurice, 1998). A RA e a VA

ocupam toda parte central do �Continuum de Milgram�.

Esta de�nição ressalta uma característica considerada fundamental na

diferenciação entre sistemas de RM e sistemas de RV. No segundo, o usuário é

imerso em um ambiente gerado por computador, o que o impede de enxergar

o mundo real à sua volta, enquanto na RM permite-se ao usuário uma visão

do mundo real e os objetos virtuais apenas o complementam (Simsarian e

Akesson, 1997).
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Realidade Melhorada é outra terminologia encontrada para sistemas

com características semelhantes. O conceito fundamental para esse termo é

a idéia de �anotação visual� (Bowskill e Downie, 1995).

Informações dos objetos em cena, tais como tamanho, distância, entre

outras características, podem ser descritas na tela como forma de melhoria

de seu entendimento. Além de melhoria de conteúdo, o uso do processamento

da imagem para gerar um aumento na sua qualidade pode ser considerado

Realidade Melhorada.

De�nições mais antigas vinculam sistemas de RA, e conseqüentemente

de RM, à utilização de Head Mounted Displays (HMDs); no entanto, esta

é uma de�nição bastante restritiva, e boa parte dos sistemas existentes não

estariam aí enquadrados (Azuma, 1997).

Azuma (1997) apresentou uma idéia bem mais abrangente para de�ni-

los. A proposta baseia-se na coexistência de três características essenciais

para que um sistema seja considerado um sistema de RM (Azuma, 1997).

São elas:

• combinação de algo real e virtual;

• interação em tempo real; e

• alinhamento e sincronização precisos dos objetos virtuais tridimensionais

com o ambiente real (registro).

Desse modo, a caracterização dos sistemas de RM não os vincula a

nenhum tipo de dispositivo especí�co.

As áreas de aplicação da RM estão em constante expansão. Podem ser

destacados projetos na medicina, na manutenção de equipamentos, na enge-

nharia biomédica e no treinamento militar, além de aplicações colaborativas

de vídeo-conferência, ou voltadas ao entretenimento (Azuma, 2004).
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2.2 Componentes de um sistema de RM

Obter-se um �modelo� de sistema para RM torna-se tarefa bem com-

plicada, em decorrência da in�nidade de dispositivos e aplicações. Não obs-

tante, uma análise acurada de suas características possibilita a identi�cação

de tarefas essenciais que podem ser organizadas e classi�cadas como sistemas

menores (subsistemas).

A proposta apresentada por Vallino (2005) e complementada por Braz

e Pereira (2005) sugere pelo menos cinco subsistemas considerados indispen-

sáveis a qualquer sistema de RM.

Nesses subsistemas, são divididas as tarefas de captação da imagem

real, a obtenção da posição e orientação do subsistema de captura da imagem

real, a geração de objetos virtuais, a mistura da imagem e a exibição da

imagem de saída.

Estendendo um pouco mais esse conceito para considerar a existência

de objetos reais em movimento na cena, fato comum em muitas aplicações

de RM, Braz e Pereira (2005) propuseram o acréscimo de três outros subsis-

temas:

• um subsistema de manipulação real de objetos capacitado para pode

lidar tanto com os objetos reais quanto com os virtuais;

• um subsistema para o acesso à localização do subsistema anterior; e

• um subsistema para o acesso à localização dos objetos reais que se movi-

mentam no ambiente aumentado.

O primeiro subsistema adicional, segundo Braz e Pereira (2005), deve

ser incorporado aos apresentados por Vallino (2005), e os dois últimos, mescla-

dos e transformados em um único, para localização global. Na Figura 2.2
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exibe-se a arquitetura de um sistema de RM típico, de acordo com o modelo

proposto por Braz e Pereira (2005).

Figura 2.2: Componentes de um Sistema de RM (Braz e Pereira, 2005)

Um sistema de RM pode, desse modo, ser caracterizado pelos seis sub-

sistemas mostrados na Figura 2.2. De maneira simpli�cada, pode-se de�nir

o Subsistema de Captura do Mundo Real como o sistema que estimula os

respectivos sentidos do ser humano, com sinais originados do mundo real.

O Subsistema Gerador de Modelos Virtuais é responsável pela cons-

trução da parte grá�ca. Por meio desse subsistema, pode-se classi�car os

modelos grá�cos gerados, analisando-se o grau de realismo, o modo como

são construídos, os níveis de interação com o usuário e o tipo de tecnologia

utilizada.

O Subsistema Misturador de Realidades realiza a combinação do real

e do virtual e permite a identi�cação das tecnologias de mistura, que podem

ser ópticas ou eletrônicas.

O Subsistema Manipulador do Mundo Real possui características com-

pletamente diferentes para cada tipo de tecnologia utilizada com essa �nali-

dade. É responsável pela interação háptica com o mundo real ou virtual.

O Subsistema de Rastreamento é o responsável pelo acesso à localiza-
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ção do observador e dos objetos reais. Esse subsistema pode ser caracterizado

pelo grau de complexidade, tipo de rastreamento (passivo e baseado em mar-

cadores ou ativo) e por algumas outras características técnicas. Sua imple-

mentação é, sem dúvida, o maior obstáculo no desenvolvimento de sistemas

de RM.

O Subsistema de Visualização relaciona-se com a tecnologia dos dis-

positivos utilizados para essa �nalidade. É responsável pela identi�cação do

ponto de vista do usuário, que pode estar imerso, pelo uso do HMD, ou en-

xergando o mundo por meio de uma janela de monitor de vídeo convencional.

A quantidade de cores suportadas pelos dispositivos e as taxas de quadros

exibidas podem ser obtidas por meio desse subsistema.

Os dispositivos de visualização, que representam esse subsistema, são

discutidos detalhadamente na Seção 2.3. Esses dispositivos, baseados em

tecnologias bastante diferenciadas, são normalmente utilizados como critério

para classi�cação de sistemas de RM.

2.3 Tecnologias de visualização

Um modo muito comum de se classi�car sistemas de RM é diferenciá-

los considerando-se o dispositivo de visualização utilizado. Não é difícil ima-

ginar que a escolha desse critério deve-se ao fato de esta tecnologia ter in-

�uência direta na qualidade da imersão proporcionada ao usuário (Braz e

Pereira, 2005).

Um dispositivo de exibição (Display) pode ser considerado um sistema

de formação de imagens, que utiliza um conjunto de componentes ópticos,

eletrônicos e mecânicos para gerar imagens em algum lugar, entre os olhos

do observador e o objeto físico a ser sobreposto (Bimber e Raskar, 2005).
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Ao utilizar-se do termo �formação de imagens�, considera-se que alguns dis-

positivos projetem essa imagem em algum tipo de superfície, e não as exibam

em telas próprias.

Os mais comuns dispositivos de exibição dos sistemas de RM são

os HMDs com visualização por meio de vídeo (video see-through), ou com

visualização direta do mundo real (optical see-through).

Esses dispositivos, que são discutidos de maneira mais detalhada na

Subseção 2.3.1, ainda possuem algumas limitações, inclusive ergonômicas, o

que impede sua utilização em um maior número de aplicações.

Novos conceitos de dispositivos de visualização, considerados uma

variação da tecnologia tradicional, apresentados por Bimber e Raskar (2005),

foram denominados �Spatial Augmented Reality� (SAR). Esses dispositivos

são caracterizados, sobretudo, pelo fato de estarem separados do corpo do

usuário e não acoplados à cabeça, como os tradicionais.

Na Figura 2.3 são mostrados três grupos de Displays de RM, e identi-

�cadas as diferentes possibilidades de formação de imagens, o posicionamento

dos dispositivos e o tipo de imagem produzida. A identi�cação do tipo de

imagem produzida refere-se ao fato de alguns métodos, baseados em pro-

jetores, produzirem imagens em superfícies não planas, diferentemente da

maioria das abordagens que formam imagens planas.

Segundo Bimber e Raskar (2005), os diferentes tipos de dispositivos

podem ser organizados em três categorias, descritas nas próximas Subseções.

2.3.1 Dispositivos acoplados à cabeça

Estes tipos de dispositivos fazem parte de sistemas de exibição que são

presos à cabeça do usuário. Classi�cados de acordo com a tecnologia de ge-
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Figura 2.3: Tipos de displays de RM(Bimber e Raskar, 2005)

ração de imagem, três destes dispositivos podem ser considerados principais:

os �Displays de retina�,os HMDs e os capacetes projetores.

Os �Displays de retina� aplicam laser de baixa freqüência diretamente

sobre a retina do usuário, em vez de utilizar telas posicionadas à frente de seus

olhos. Isso produz imagens mais claras e de alta resolução, além de atingir

um campo de visão maior que os dispositivos baseados em visualização por

meio de telas. No entanto, podem causar incômodo e descon�ança em relação

a problemas que esse laser possa causar à visão.

Os HMDs são dispositivos muito utilizados em aplicações de RM e

baseiam-se em dois tipos de tecnologias. Nos HMDs do tipo video see-through,

as imagens são capturadas por uma câmera de vídeo, misturadas e exibidas

ao observador. Nesse caso, o mundo real é visto apenas pela tela posicionada

à frente de seus olhos. Nos HMDs do tipo optical see-through, o mundo

real é visto através de displays transparentes, onde são projetados os objetos

virtuais.
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Esse tipo de tecnologia de exibição, muitas vezes, é fator limitante

no desenvolvimento de sistemas de RM, pelo fato de esses dispositivos não

possuírem brilho, resolução, campo de visão e contraste su�cientes para uma

combinação �sem costuras� nos limites entre o objeto virtual e o mundo real

(Azuma et al., 2001).

Outro tipo de display denominado �capacetes projetores� pode ser

dividido em dois tipos. Os head-mounted projective displays utilizam um

sistema que redireciona a projeção, assim que as imagens são emitidas sobre

um plano retro-re�exivo, localizado à frente dos olhos do observador.

Essa superfície retro-re�exiva possui centenas de micro-cubos com

propriedades ópticas diferentes, que emitem luz na direção contrária à di-

reção incidente. As imagens produzidas nesse tipo de superfície possuem

mais brilho que as imagens re�etidas em superfícies normais, que difundem a

luz. Na Figura 2.4, apresenta-se a diferença entre superfícies re�exiva, difusa

e a retro-re�exiva utilizada.

Figura 2.4: Tipos de superfícies de re�exão (Bimber e Raskar, 2005)

Os projective head-mounted displays emitem raios de luz sobre ima-

gens criadas em superfícies regulares, colocadas à frente do observador. Uti-

lizam-se dois espelhos especiais para integrar a imagem, projetada no campo

de visão do observador, assim que os parâmetros dos projetores são ajustados.
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2.3.2 Dispositivos de exibição portáteis

Encaixam-se nesta categoria de dispositivos, os Tablets, assistentes

digitais pessoais (PDAs) e aparelhos celulares. Esses aparelhos possuem pro-

cessador, memória, visualizadores e uma série de outros recursos que per-

mitem sua perfeita utilização em sistemas de RM. A tecnologia de video see-

through é normalmente utilizada nesses dispositivos, embora exista optical

see-through aplicada a aparelhos portáteis.

Uma das vantagens da utilização desses dispositivos é que software e

hardware muito similares aos de sistemas tradicionais podem ser utilizados.

Computadores pessoais e HMDs são dispositivos muitas vezes inadequados

em determinadas situações, principalmente devido ao peso e ao espaço físico

que ocupam (Wagner e Schmalstieg, 2003).

O crescente interesse em displays menores vem acelerando o desen-

volvimento de sistemas RM voltados a esses aparelhos, cuja mobilidade é o

principal fator a se considerar.

2.3.3 Dispositivos separados do usuário

Este tipo de tecnologia, ao contrário das mostradas anteriormente,

utiliza dispositivos separados do corpo do observador, e posicionados em

algum lugar no ambiente delimitado pelo sistema. Conhecidos como (Spatial

Displays), são baseados em três diferentes abordagens, diferenciadas pelo

modo de inserção dos objetos virtuais no ambiente (Bimber e Raskar,

2005).

Os Screen-Based Video See-Through Displays são, muitas vezes, con-
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siderados uma janela do mundo virtual. Nesta categoria, encontram-se os

monitores convencionais onde são exibidas as imagens misturadas. Embora

forneçam um baixo grau de imersão, devido ao campo de visão estar limitado

ao tamanho do monitor, aplicações que utilizam esse tipo de dispositivo são

bastante comuns e estão dentro do contexto de RM.

Os Spatial Optical See-Through Displays, contrariamente aos disposi-

tivos presos à cabeça ou portáteis, geram imagens que são ajustadas dentro

do ambiente real. Esse tipo de combinação óptica é representado pelas telas

transparentes, hologramas ópticos, entre outras tecnologias de exibição de

imagens similares, que possuem recursos de visualização não acoplados ao

observador.

Nos Projector-Based Spatial Displays, as imagens não se formam em

seus próprios displays, mas por meio de uma projeção direcionada para

construí-las diretamente sobre a superfície de objetos físicos no campo de

visão do observador. Existem aplicações que suportam projetores estáticos

ou dirigidos e, em alguns casos, múltiplos projetores são utilizados para au-

mentar a área passível de projeção.

2.4 Principais di�culdades no desenvolvimento de sistemas

de RM

Muitas di�culdades encontradas no desenvolvimento de sistemas de

RM são familiares a grande parte dos pesquisadores da área (MacIntyre

et al., 2004). Entre esses problemas, podem ser destacados: o registro, a

portabilidade, o cálculo do campo de visão, a interação com o usuário, as

limitações e a complexidade das ferramentas de apoio existentes.

O registro pode ser considerado o maior desa�o entre as di�culdades
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citadas. Problemas de registro podem estar relacionados a distorções ópticas,

erros no sistema de rastreamento, desalinhamentos mecânicos, parâmetros

incorretos ou erros resultantes de atrasos no sistema (Romão, 2007). Os

objetos reais e virtuais devem se alinhar de maneira precisa, para que a ilusão

de coexistência não seja comprometida (Azuma, 1997).

Torna-se evidente que determinadas aplicações exigem mais precisão

no registro do que outras. Uma aplicação médica obviamente deve ser mais

precisa que aplicações voltadas ao entretenimento.

Problemas de registro também ocorrem em ambientes de RV; contudo

são mais difíceis de serem detectados do que em ambientes de RM pelo fato

de os usuários apenas visualizarem objetos virtuais (Azuma, 1997).

Erros de registro são de difícil controle devido, principalmente, às

inúmeras origens às quais podem estar relacionados. Pode-se dividi-los em

dois tipos. O primeiro relaciona-se a erros estáticos que ocorrem mesmo

quando o ponto de visão do usuário e os objetos do ambiente permanecem

imóveis.

O segundo tipo de erro são os dinâmicos, que só podem ser detectados

quando há uma mudança no ponto de visão, ou quando se inicia algum movi-

mento de objetos virtuais da cena. Erros dinâmicos ocorrem com maior fre-

qüência, mas erros estáticos não podem ser desconsiderados (Azuma, 1997).

Problemas de alinhamento tridimensional e sincronização não estão

restritos a RM ou RV. Esses problemas também devem ser contornados na

criação dos efeitos especiais que misturam objetos virtuais e atores em com-

posições de cinema e televisão.

No entanto, nessas circunstâncias podem se fazer ajustes a cada quadro

de vídeo, no caso dos �lmes, e atores podem ser dirigidos cuidadosamente

durante o processo de gravação, mesmo em transmissões de televisão ao vivo.

Em sistemas de RM, o sistema não pode controlar os movimentos do usuário,
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mas deve responder rapidamente às suas ações (Azuma, 1997).

Sistemas RM também devem possibilitar que elementos reais sejam

exibidos, quando necessário, à frente de elementos virtuais e vice-versa. Em

grande parte das aplicações, o elemento virtual é exibido sempre em primeiro

plano (Kiyokawa et al., 2000). Essa limitação pode ocasionar problemas

de registro em determinadas situações.

A portabilidade é uma característica muitas vezes desejável em sis-

temas de RM. Algumas aplicações exigem que o usuário se movimente livre-

mente em um determinado espaço físico (Romão, 2007). A maioria dos

dispositivos de RM existentes di�cultam a implementação de sistemas com

essa característica, devido a questões relacionadas a tamanho e peso dos

equipamentos.

Encontrar o campo de visão do usuário também é uma tarefa essen-

cial em sistema de RM. Para tanto, faz-se necessário um método de difícil

implementação, para obter sua posição e orientação a cada frame (Romão,

2007).

Outro problema a ser contornado por desenvolvedores de sistemas

de RM é a interação do usuário. O modo de interação, normalmente, está

diretamente relacionado com o dispositivo utilizado. Dessa forma, grande

parte das rotinas se torna especí�ca da aplicação, ou necessita de muitas

adaptações (MacIntyre et al., 2004).

As limitações e a complexidade das ferramentas de apoio também

pode ser considerado um problema no desenvolvimento de sistemas RM.

Muitas dessas ferramentas obrigam o programador a trabalhar em baixo nível

de programação, ou não separam o alto do baixo nível, tornando a aplicação

dependente da tecnologia utilizada. MacIntyre et al. (2004) de�nem tais su-

portes e bibliotecas como �desenvolvidas por cientistas da computação para

cientistas da computação� devido à inexistência de toolkits que ofereçam in-
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terfaces mais amigáveis.

2.5 Ferramentas para desenvolvimento de aplicações de

RM

Nesta Seção, apresentam-se algumas das principais ferramentas para

desenvolvimento de aplicações RM, acompanhadas de suas respectivas fun-

cionalidades, que procuram minimizar algumas das tradicionais di�culdades

impostas pela programação e criação de ambientes misturados, citados na

Seção 2.4. Entre essas ferramentas, são destacados os projetos do Studier-

stube, DART, Tinmith, OpenCV e ARToolkit.

2.5.1 Studierstube

O Studierstube é uma ferramenta de apoio ao desenvolvimento de

aplicações de RMs móveis, colaborativas e ubíquas. Construído para a fer-

ramenta Open Inventor (SGI, 2007), como um conjunto de classes C++,

consiste em um sistema de gerenciamento de interfaces de usuário para apli-

cações de RM complexas.

Seu desenvolvimento começou na Universidade de Tecnologia de Viena,

em 1996 e, a partir de 2004, as principais pesquisas e atividades de desenvolvi-

mentos são realizadas na Universidade de Tecnologia Graz (Studierstube,

2007).

O objetivo principal é proporcionar uma interface de usuário utilizável

para aplicações que requeiram manipulação de informações tridimensionais
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complexas a todo o momento. A essência do projeto procura encontrar uma

metáfora para interfaces tridimensionais de usuário equivalente ao que as

estações de trabalho (desktop) representam para as interfaces bidimensionais.

O ambiente de trabalho do Studierstube é controlado por um painel

de interações, por dispositivos manuais e interfaces do tipo pen-and-pad, que

proporcionam versatilidade na interação com o ambiente virtual, além de

utilizar recursos convencionais como multitarefa e utilização simultânea de

várias janelas (Schmalstieg et al., 2002).

O projeto Studierstube possui uma excelente documentação e está na

base de muitos sistemas de RM, principalmente móveis e colaborativos. Na

Figura 2.5, exempli�ca-se a aplicação desenvolvida utilizando o Studierstube.

Figura 2.5: Aplicação baseada no Studierstube (Studierstube, 2007)

2.5.2 DART (Designer's Augmented Reality Toolkit)

O DART é um conjunto de ferramentas de software desenvolvido para

ser utilizado de forma integrada à ferramenta multimídia pro�ssional Macro-

media Director (Adobe Systems, 2007). Suas funcionalidades auxiliam
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o desenvolvimento de aplicações e outras experiências de RM (Figura 2.6).

O objetivo é facilitar todo processo de concepção e implementação, além de

oferecer ferramentas de testes para o produto �nal (Geogia Tech, 2006).

A maior parte do DART é implementada em forma de scripts e pode

ser modi�cada pelos desenvolvedores conforme suas necessidades. Esse con-

junto de ferramentas permite aos desenvolvedores especi�car relacionamentos

complexos entre o mundo físico e o virtual, e possibilita que etapas do projeto

sejam freqüentemente testadas.

Diferentemente de outras ferramentas de RM, que requerem a utiliza-

ção de Linguagens de Programação como C ou C++ (as quais exigem um

bom conhecimento de códigos fonte), o DART é mais voltado para desen-

volvedores familiarizados com ferramentas visuais de desenvolvimento como

o Photoshop, Flash e Maya. A linguagem de programação embutida no

Macromedia Director é uma linguagem orientada a objetos chamada Lingo.

(a) Interface do Dart (b) Aplicação em Execução

Figura 2.6: Sistema DART (Geogia Tech, 2006)
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2.5.3 Sistema Tinmith

O sistema Tinmith, desenvolvido na Universidade do Sul da Austrália,

serve como base para aplicações de RM, que permitem ao usuário construir

modelos simples de estruturas externas. A tecnologia de interface utiliza

uma luva de dados baseada em um sistema de menus e técnicas de interação

tridimensional (Piekarski e Thomas, 2002).

A ferramenta permite a construção e�ciente de formas de geometrias

sólidas do mundo em tempo real, sem um conhecimento prévio do ambiente

e, diferentemente da maioria dos trabalhos que focalizam a seleção e mani-

pulação de objetos virtuais sobre o mundo, o Tinmith permite a criação dos

objetos partindo de um mundo vazio (Figura 2.7).

Figura 2.7: Contrução de modelos virtuais utilizando Tinmith (Piekarski e
Thomas, 2002)

2.5.4 OpenCV (Open Computer Vision Library)

A biblioteca OpenCV (OpenCV, 2007) consiste de um conjunto de
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funções com implementações de algoritmos de processamento de imagens e

visão computacional, que podem ser utilizados para o desenvolvimento de

sistemas de RM. Suas funcionalidades são consideradas uma alternativa in-

teressante, principalmente em relação a interface (Bernardes et al., 2007).

Técnicas de visão computacional podem ser utilizadas para captar

entradas de usuários com um custo menor, em relação à utilização de sensores

(por exemplo, magnéticos). É possível, por meio da OpenCV, separar partes

de objetos (elemento de interesse) inseridos no ambiente misturado, além de

extrair outras características da imagem.

A OpenCV tem suporte o�cial para as plataformas Windows, Linux e

MacOs X, embora seja possível uma adaptação a novos sistemas operacionais

ou novas arquiteturas com relativa simplicidade (Bernardes et al., 2007).

Na Figura 2.8, exibe-se uma aplicação desenvolvida utilizando a OpenCV.

Figura 2.8: Aplicação desenvolvida utilizando a OpenCV (Paula et al., 2007)

2.5.5 ARToolkit

A biblioteca de software ARToolkit (ARToolkit, 2006), que utiliza



38

a linguagem C e C++, oferece um conjunto de funções que realizam algu-

mas das tarefas mais complexas das aplicações de RM. Sua implementação é

baseada em algoritmos de visão computacional para resolver o problema da

estimativa do campo de visão do usuário (Kato et al., 1999).

Esse cálculo, como já foi descrito na Seção 2.4, é uma das di�culdades

clássicas no desenvolvimento de aplicações desse tipo, e uma solução precisa

é fundamental para que se possa construir o objeto virtual na posição e na

orientação correta.

O projeto da biblioteca está sob responsabilidade da Universidade

de Osaka, no Japão, apoiada pelo Human Interface Technology Laboratory

(HITLab) da Universidade de Washington, nos Estados Unidos, e pelo HIT-

Lab NZ na Universidade de Canterbury, na Nova Zelândia (HIT Lab, 2006).

O ARToolkit é distribuído livremente para �ns não comerciais sob

a licença GNU, é suportado por várias plataformas, possui uma excelente

documentação e é utilizado em conjunto com alguns softwares grá�cos.

A renderização1 normalmente é realizada pela biblioteca OpenGL

(Open Graphics Library) ou OpenVRML (Open Virtual Reality Modeling

Language), e a visualização pode ser feita por meio de dispositivos do tipo

Optical ou Video See-Through (Kato et al., 1999).

Bibliotecas de alto nível de acesso (Haller et al., 2002) também

podem ser utilizadas para geração de objetos virtuais, como mostrado em

Loosea et al. (2007) e em Sementille et al. (2004).

Entre as principais funcionalidades do ARToolkit, destacam-se o ras-

treamento da posição e da orientação da câmera, a utilização de simples

quadrados marcadores para localização dessas coordenadas, a facilidade de

con�guração da câmera e uma execução rápida o su�ciente para aplicações

de tempo real. Na Figura 2.9, exibe-se uma aplicação do ARToolkit em
1Processo de geração dos objetos virtuais da imagem, feito por um computador
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execução.

Figura 2.9: Aplicação do ARToolkit em execução

Uma alternativa para acessar as funções do ARToolkit, utilizando

a linguagem Java, Lingo ou qualquer linguagem de script, é a JARToolkit

(Geiger et al., 2002). Baseada na JNI (Java Native Interface), possibilita,

inclusive, trabalhar-se com bibliotecas de alto nível de acesso como JAVA 3D,

ou de baixo nível de acesso como GL4JAVA, para renderização de objetos

virtuais.

Outro projeto baseado na biblioteca ARToolkit é o OSGART (Loosea

et al., 2007). A biblioteca OSGART combina as funções de detecção e ras-

treamento de marcadores do ARTookit com as funções para construção de

modelos virtuais da biblioteca OpenSceneGraph (Universidad Politec-

nica de Valencia, 2007).

2.5.5.1 Aspectos gerais do funcionamento

As técnicas de visão computacional utilizadas pelo ARToolkit per-

mitem o cálculo do ponto de visão da câmera de vídeo em relação a um

marcador real colocado na cena. Esse processo inicia-se com a captura da
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imagem (Figura 2.10a), que é convertida em imagem binária obedecendo a

um valor limite (thresholding) estabelecido, para transformar as cores da

imagem em preta ou branca (Figura 2.10b) (Kato et al., 1999).

(a) Marcador real (b) Região identi�cada (c) Renderização do mo-
delo virtual

Figura 2.10: Processo de reconhecimento (Kato et al., 1999)

Esse valor limite é �xado, mas pode ser alterado manualmente em

tempo de execução provocando uma interrupção no programa. A variação

desse valor muitas vezes é necessária principalmente em ambientes em que a

iluminação não é constante. Um thresholding adaptativo para a biblioteca

ARToolkit foi desenvolvido por Pintaric (2003), na tentativa de automatizar

esse ajuste.

Na imagem binária são identi�cadas regiões quadradas que passam

por um processo de comparação com modelos de marcadores previamente

inseridos no sistema. Havendo sucesso na comparação, identi�ca-se um mar-

cador.

O fato de as dimensões do marcador estarem armazenadas no sistema,

assim como a orientação correta do identi�cador do usuário em seu interior,

permite ao ARToolkit calcular a posição da câmera de vídeo em relação a

esse marcador físico.

Esses valores são utilizados para encontrar as coordenadas para pro-

jeção dos objetos virtuais na tela, que deve ser feita precisamente sobre o

marcador real (Figura 2.10c) por meio de algum software grá�co (Kato et
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al., 1999).

Os princípios matemáticos envolvidos nas estimativas de posiciona-

mento e orientação dos marcadores baseiam-se em cálculos que geram valores

para matrizes de transformação. As coordenadas dos marcadores são con-

vertidas entre os vários quadros de coordenadas do ARToolkit (Figura 2.11)

para que possam servir de parâmetros aos objetos virtuais renderizados sobre

esses marcadores na tela.

Figura 2.11: Quadro de coordenadas do ARToolkit (Kato e Billinghurst, 1999)

2.5.5.2 Precisão do processo de detecção

As funções do ARToolkit, que realizam os cálculos para de�nir as

coordenadas onde o objeto virtual deve ser gerado, fornecem resultados sa-

tisfatórios, mantendo os objetos virtuais sempre alinhados ao marcador real.

Para analisar, de modo mais preciso, as estimativas de posição e ori-

entação dos marcadores, Piekarski et al. (2004) de�niram uma função que

calcula as áreas em que os erros são menores. Na experiência, a câmera foi
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�xada de modo que a altura da lente e o centro do marcador �cassem no

mesmo nível. O ângulo em torno dos eixos X e Z permaneceram �xos em 0o

e variações foram medidas em relação ao eixo Y.

A função de precisão ilustrada na Figura 2.12 mostra os quatro in-

tervalos citados e identi�ca as áreas em que a estimativa é mais precisa. As

áreas em tons de cinza mais escuros representam os locais onde o ARToolkit

é mais preciso, e a área preta são os locais onde os marcadores não foram

reconhecidos.

Os resultados da experiência mostram que os erros do ARToolkit, em

relação à distância do marcador na faixa entre 20 e 70 cm são baixos e o desvio

padrão entre 20 e 50 cm é pequeno. Em relação aos ângulos de rotação, os

erros são menores na faixa entre 30o e 40o, e o desvio padrão é pequeno na

faixa entre 40o e 85o.

Figura 2.12: Análise da precisão do ARToolkit (Piekarski et al., 2004)
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2.5.5.3 Con�abilidade x desempenho

A resolução da imagem do marcador inserida no sistema, com in-

formações de identi�cadores, tem in�uência direta no seu reconhecimento.

Quanto maior a resolução, maior é número de pixels analisados e mais pre-

ciso é o processo de identi�cação (Figura 2.13).

Figura 2.13: Exemplos de diferentes resoluções de imagens (Kato, 2007)

Obviamente, essa precisão provoca algum prejuízo ao desempenho

do sistema. O problema �ca mais evidente quando existe a necessidade de

inserção de muitos marcadores na cena. Nesse caso, uma resolução muito

alta certamente provocará atrasos signi�cativos (Kato, 2007).

A principal função para detecção de marcadores do ARToolkit ar-

mazena valores em um histórico para maior con�abilidade em suas detecções.

Existe uma função de detecção mais simples que ignora esses valores para

diminuir o tempo de execução, o que torna o processo menos con�ável (Kato,

2007).
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2.5.5.4 Desa�os do ARToolkit

Muitas das exigências dos sistemas mais complexos de RM ainda não

são exploradas pelo ARToolkit. Efeitos como sombras de objetos virtuais e

possibilidade de controle da profundidade de toda a cena são características

importantes ainda não implementadas na biblioteca.

Várias propostas têm sido apresentadas em relação a algumas dessas

limitações. No entanto, nenhuma delas foi incorporada à biblioteca. Kont-

tinen et al. (2007) utilizam o ARToolkit para calcular o ponto de visão da

câmera e renderizar objetos virtuais em um ambiente que produz sombras e

luzes sobre objetos reais.

Loosea et al. (2007) ressaltaram a importância da geração de sombras

em sistemas de RA para uma cena coesa e de como seus efeitos melhoram

a percepção de profundidade do usuário em relação aos objetos da cena. O

sistema proposto utiliza o ARtoolkit como base, e o método apresentado

para geração de sombras também necessita de inserção manual das medidas

de profundidade dos objetos reais do ambiente.

Uma limitação implícita da biblioteca ARToolkit, bastante prejudicial

à naturalidade dos ambientes produzidos, é o fato de o mundo real estar

sempre no contexto do plano de fundo. Os objetos virtuais renderizados

em nenhum momento são combinados de modo que sejam sobrepostos por

atores ou outros objetos reais, ocasionando problemas de registro em algumas

situações.

Para que se produza esse tipo de efeito, alguns problemas devem ser

contornados. Um desses problemas é o fato de a oclusão do marcador, por

algo real, provocar a perda de seu reconhecimento, o que o impede de ser

visualizado.

No momento da composição da imagem, é necessário o conhecimento
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das medidas de profundidades de todos os objetos reais e virtuais que fazem

parte da cena, para que possam ser corretamente combinados. Um outro

problema, associado à implementação desse tipo de efeito, é a necessidade de

um método de recorte da parte de interesse do ator, ou do objeto real, que

deve aparecer à frente de objetos virtuais.

2.6 Considerações Finais

Neste Capítulo, apresentou-se uma visão geral a respeito de sistemas

de RM, detalhando seus principais componentes, as tecnologias de visualiza-

ção mais utilizadas e como esses dispositivos podem ser classi�cados.

Foram apresentados também algumas das ferramentas de auxílio ao

desenvolvimento de sistemas de RM produzidas pela comunidade cientí�ca,

as facilidades proporcionadas por essas ferramentas e suas limitações.

Uma ênfase maior foi dada à biblioteca ARToolkit. Detalhes de seu

funcionamento foram descritos, incluindo a precisão do registro em suas apli-

cações, a con�abilidade no processo de detecção e os problemas potenciais,

comuns aos desenvolvedores de sistemas RM, ainda não resolvidos pela bi-

blioteca.

Entre esses problemas, destacam-se a adição de sombras de objetos

virtuais no ambiente misturado e a sobreposição de objetos virtuais por ele-

mentos reais.



Capítulo

3

EXTRAÇÃO DE CHAVE E COMPOSIÇÃO DE
IMAGENS

As imagens exibidas no vídeo, em transmissões de televisão ou em ce-

nas de �lmes, podem ser imaginadas como uma composição de duas camadas,

uma contendo os objetos de primeiro plano (foreground) e outra contendo o

plano de fundo (background).

Tanto a indústria da televisão (Gibbs et al., 1998) quanto a indústria

do cinema dispõem de recursos para utilizar uma camada de primeiro plano

isolada, criando a necessidade de retirá-la de seu contexto original.

Esta separação, conhecida como extração de chave, tem como objetivo

uma futura combinação com camadas de planos de fundo originadas de diver-

sas fontes, que podem ser �lmagens em outros locais ou imagens produzidas

em computadores (Joshi et al., 2006).

Uma de�nição simpli�cada da técnica, apresentada por Smith e Blinn

(1996), a considera o problema da separação de um objeto de primeiro plano,

normalmente não retangular, de um plano de fundo quase sempre retangular.

Muitos trabalhos relacionados à extração de chave são protegidos por
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patentes (van den Bergh e Lalioti, 1999), e alguns deles, descritos em

Vlahos (1963) e em Vlahos (1971), são considerados pioneiros na utilização

da técnica.

3.1 Processo evolutivo

Os primeiros métodos de extração de chave foram criados pela in-

dústria cinematográ�ca, e seus princípios ainda são aplicados em processos

modernos de composição de imagens digitais. Uma breve descrição sobre

as origens e a evolução das técnicas que serviram de base para os modelos

de composições atuais é apresentada por Chuang (2004). A evolução destas

técnicas, segundo Chuang (2004), pode ser dividida segundo o exposto nas

Subseções seguintes.

3.1.1 Composições ópticas

O desenvolvimento da técnica de composição de imagens foi dire-

cionado principalmente para suprir as necessidades da indústria cinematográ-

�ca de combinar, de forma convincente, imagens �lmadas em momentos ou

locais diferentes, em uma única faixa de �lme.

Uma das primeiras soluções propostas foi a técnica da �revelação du-

pla�, na qual partes do �lme eram bloqueadas no momento da primeira cap-

tura, para que, em um novo processo de �lmagem, novos elementos fossem

incluídos nessas áreas preservadas. No início do século passado, essas combi-

nações eram realizadas por meio de impressoras ópticas que foram especial-

mente construídas para impressão em �lmes.
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Nascia, então, a composição óptica, gerada a partir de três pedaços

de �lme. O primeiro contendo a imagem de primeiro plano a ser sobreposta

sobre um diferente plano de fundo; o segundo, monocromático e denominado

matte, que determinava as áreas transparentes do �lme de primeiro plano, e

o terceiro contendo o novo plano de fundo.

A combinação desses �lmes permitia, no momento da projeção, que

a passagem da luz fosse obstruída em algumas áreas e permitida apenas nas

regiões da imagem que se desejava exibir.

O termo hold matte representava exatamente o oposto do matte e cujo

objetivo era preservar a região de interesse da imagem, tornando transparen-

tes as demais regiões (Smith e Blinn, 1996). A máscara construída pelo

hold matte tem correspondência direta com o recurso do canal alfa, utilizado

nas técnicas digitais de composição, o que será analisado na Subseção 3.4.2.

Um exemplo do processo de separação dos elementos e combinação

com o novo plano de fundo é mostrado na Figura 3.1, onde em (a), mostra-

se a imagem do novo plano de fundo, que pode ser um �lme. Obtém-se a

imagem do elemento de primeiro plano (atriz), estando esta sempre à frente

de um plano de fundo de cor constante (Figura 3.1b).

O matte monocromático pode ser criado utilizando �ltros especiais

que transformam as regiões azuis em brancas e todas as outras cores em

regiões pretas (Figura 3.1c), ou vice-versa (Figura 3.1d), possibilitando a

identi�cação da silhueta do objeto.

Estas máscaras de�nem as regiões do �lme que serão exibidas na ima-

gem �nal e as regiões em que o plano de fundo será visualizado. O �lme, que

agora possui quatro partes (os dois originais e as duas máscaras), é criado a

partir da combinação dessas partes em camadas.

Primeiramente, o novo plano de fundo é sobreposto pela silhueta da

atriz. Aplica-se o primeiro processo de gravação, cujo resultado é a imagem
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(a) Novo plano de
fundo

(b) Atriz �lmada
em frente ao fundo
azul

(c) Hold matte (d) Matte

(e) Resultado da
primeira gravação

(f) Matte sobre
a imagem da
Figura(b)

(g) Resultado da
segunda gravação

Figura 3.1: Processo Óptico de Composição de Imagens (Brain, 2007)

mostrada na Figura 3.1(e). As regiões preservadas do �lme (�buraco� deixado

pela máscara) devem, então, ser preenchidas.

A imagem da atriz mostrada na Figura 3.1(b) é sobreposta pela ca-

mada do �lme mostrado na Figura 3.1(d), resultando na imagem da Figura

3.1(f). Esta imagem , então, é colocada sobre a parte do �lme resultante do

primeiro processo de gravação.

A máscara contrária (Matte) de�ne as áreas que são preservadas da

imagem da atriz à frente do plano de fundo azul. Em um segundo processo de

gravação, obtém-se a composição mostrada na Figura 3.1(g) (Brain, 2007).

A maioria das técnicas ópticas de composições envolvia objetos ou

atores fotografados em frente a cenários de cor uniforme, como ilustrado no

exemplo, para isolá-los mais facilmente.
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3.1.2 Composições digitais

A composição óptica começou a ser substituída no início da década

de oitenta. O avanço da tecnologia digital tornou possível a utilização de

computadores e programas especializados nas composições cinematográ�cas

e televisivas.

Os conceitos e técnicas das composições ópticas continuam sendo apli-

cados diretamente em composições digitais. A técnica do �matting digital�

surgiu para combinações de imagens digitais como um correspondente direto

das técnicas ópticas.

Os equipamentos digitais auxiliaram o surgimento de melhorias nos

processos de extração de chaves e combinação de imagens além de propor-

cionarem o desenvolvimento de novos métodos.

3.2 Principais abordagens para extração de chaves

As principais abordagens das técnicas de extração de chave para com-

posição de imagens são diferenciadas principalmente por características rela-

cionadas ao plano de fundo. Entre essas abordagens podem-se destacar o

caso em que o plano de fundo é conhecido e o caso em que o plano de fundo

é completamente arbitrário.

3.2.1 Plano de fundo conhecido

Aplica-se a técnica mais praticada de extração de chave sobre um



51

ambiente totalmente controlado. O princípio adotado consiste em fotografar

o ator à frente de um plano de fundo de cor constante e extrair a imagem de

primeiro plano a cada quadro de vídeo (Chuang et al., 2001).

Normalmente, a cor azul é adotada para esse plano de fundo (Figura

3.2). Essa escolha não é aleatória: sua utilização proporciona um melhor

contraste, uma vez que grande parte das aplicações envolve atores em pri-

meiro plano. O tom azul, independentemente de etnias, não é encontrado

na pele humana, o que facilita a identi�cação do elemento de primeiro plano

(van den Bergh e Lalioti, 1999).

Esta característica tornou a abordagem conhecida como �matting de

tela azul�, embora outra denominação, mais genérica, �matting de cor cons-

tante� também seja aceita, pelo fato de existirem muitas implementações

que utilizam outras constantes de cores, como o amarelo e, principalmente,

o verde.

Figura 3.2: Técnica do plano de fundo conhecido (Thinkquest, 2007)

Na indústria do cinema, é comum a utilização do termo matting ou

matte, ao passo que os termos key ou keying são mais restritos à indústria

da televisão. Isso se deve ao signi�cado original do termo matte descrito na

Subseção 3.1.1.

Essa diferenciação não se restringe simplesmente à variação na nomen-

clatura. Existem algumas diferenças fundamentais na forma como a técnica

é utilizada na televisão e no cinema. Pode-se destacar o fato de que, no
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cinema, os efeitos são aplicados geralmente na fase de pós-produção, em

contraste com a televisão, em que todo o processo, na maioria das vezes, é

aplicado em tempo real para transmissões ao vivo (Thomas, 2006).

Na indústria televisiva, a técnica do chromakey é considerada clássica,

e o processo é realizado por dispositivos de hardware, denominados chro-

makeyer, de alta qualidade e normalmente de alto custo (van den Bergh

e Lalioti, 1999).

3.2.2 Plano de fundo arbitrário

Uma abordagem mais recente para extração de chave de imagens é

a aplicação de técnicas que agem sobre planos de fundo arbitrários. Esse

processo é conhecido como �matting de imagem natural�.

Extrair as camadas da imagem em um ambiente não controlado é um

problema que tem sido alvo de muitas pesquisas e tem apresentado conside-

ráveis evoluções. No entanto, a maioria das soluções existentes requer a in-

tervenção de usuários, possuem normalmente um elevado tempo de execução

e apresentam problemas potenciais com imagens mais detalhadas (Joshi et

al., 2006).

Destaca-se, entre as principais pesquisas, o algoritmo proposto por

Mitsunaga et al. (1995), para extração de uma determinada cor chave de

um plano de fundo arbitrário. O método apenas reduz a tarefa manual de

operadores, mas proporciona uma interação mais intuitiva.

O algoritmo proposto por Zongker et al. (1999) realiza a extração de

objetos de primeiro plano com informações de características que permitem

uma composição com efeitos de suavização de bordas, refração e re�exão de

objetos, mas possui elevado tempo de execução, o que o torna inviável para
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utilização em aplicações de tempo real.

Para realizar o matting de imagem natural, outro método que apre-

senta resultados satisfatórios em imagens complexas, utiliza a equação ma-

temática de Poisson com um campo para o matte. O algoritmo proposto por

Sun et al. (2004) necessita de entradas de usuários para ajustes e re�namen-

tos, e seu tempo de execução por quadro de imagem pode atingir a ordem

de minutos.

McGuire et al. (2005) apresentaram uma abordagem completamente

automática para extrair elementos em imagens com planos de fundo arbi-

trários. O método utiliza três tomadas de vídeos sincronizadas que com-

partilham um mesmo ponto de projeção, mas são diferentes em seus planos

de foco. O processo, baseado na minimização de erros dessas tomadas de

vídeos, possui muitas limitações, dentre as quais deve ser destacada o tempo

de processamento fora dos parâmetros mínimos para execução em tempo real.

A solução para o matting de imagem natural, apresentada por Joshi

et al. (2006), utiliza um conjunto de câmeras focadas no objeto de primeiro

plano, as quais captam as altas freqüências de cenas naturais, reduzindo o

contraste dos pixels do objeto de primeiro plano e aumentando o contraste

dos pixels do plano de fundo (Figura 3.3).

Figura 3.3: Técnica do plano de fundo arbitrário (Joshi et al., 2006)

O processo é totalmente automático e seu desempenho é proporcional
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ao número de câmeras do conjunto. Esse sistema pode ser considerado o

primeiro a realizar composições de imagens de alta qualidade em ambientes

arbitrários, com velocidades próximas as aceitáveis em sistemas de tempo

real.

Como se pode observar, a maioria das soluções apresentadas para

extração de chave de ambientes arbitrários utiliza-se de técnicas quase ma-

nuais para encontrar a máscara do objeto de primeiro plano. Nenhuma das

abordagens existentes, para essa situação, apresenta resultados robustos ou

são efetivas, e são raros os dispositivos comerciais que permitem algumas

operações desse tipo (Thomas, 2006).

Uma abordagem simples que pode ser adotada, sem utilização de fun-

dos de cor única, é a comparação da imagem atual com uma imagem estática

da cena, antes de elementos de primeiro plano serem inseridos no ambiente.

A idéia é obter-se uma imagem binária que funcione como o matte,

que, multiplicado pela imagem da câmera, resulte em uma imagem do ele-

mento de interesse sem o fundo original. Funções para utilização desse artifí-

cio são oferecidas pela biblioteca OpenCV, bem como métodos de eliminação

de ruídos na máscara gerada (Bernardes et al., 2007).

3.3 Chromakey

A técnica do chromakey, há algum tempo, é bastante utilizada em

produções de televisão, inclusive para transmissões ao vivo. Seu princípio

baseia-se na identi�cação de partes da imagem, em que se encontra uma

determinada cor, denominada �cor chave�. Uma máscara é então gerada

para selecionar quais pixels devem permanecer e quais devem ser substituídos

por pixels de outra imagem, utilizada como novo plano de fundo (van den
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Bergh e Lalioti, 1999).

A complexidade do problema é melhor entendida quando, por exem-

plo, todo o processo deve ser realizado em tempo real, quando a superfície

do objeto a ser extraído é transparente, se existirem sombras a serem preser-

vadas ou retiradas, ou, quando, na silhueta do objeto em primeiro plano,

houver elementos como cabelos e pêlos.

Escolhe-se freqüentemente o azul para compor o plano de fundo não

apenas por haver melhor adaptação em relação aos tons de cores da pele

humana, como descrito na Subseção 3.2.1, mas também pelo fato de, histori-

camente, câmeras e �lmes serem mais sensíveis a luzes azuis.

A tecnologia atual, no entanto, torna essa constatação menos ver-

dadeira, porquanto canais de verde são mais re�exivos que canais de azul e

podem ser identi�cados mais facilmente (Seanet Corporation, 2007).

Conceitualmente, a operação chromakey é simples, mas apenas a com-

paração de pixels do objeto de primeiro plano com a cor chave, selecionada

automaticamente ou por meio de um operador, pode conduzir a composições

grosseiras e pouco naturais.

Abordagens muito simpli�cadas produzem uma série de imperfeições

e, por esse motivo, sistemas modernos que utilizam a técnica aplicam algo-

ritmos para preservar detalhes do objeto a ser isolado (Gibbs et al., 1998).

Alguns problemas potenciais são comuns à técnica, caso nenhum controle

adicional seja implementado. Podem-se observar imperfeições nas bordas

ao redor dos objetos de primeiro plano extraídos, sombras sobre o plano de

fundo podem ser entendidas como elemento de primeiro plano, e a câmera

de vídeo deve permanecer imóvel durante o processo, para que se mantenha

a da coerência entre as camadas de primeiro e segundo planos.

Uma movimentação lateral fará com que o ator ou objeto de primeiro

plano pareça deslizar em cena para um dos lados, enquanto uma aproximação
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ou afastamento fará com que esse aumente ou diminua de tamanho (Gibbs

et al., 1998).

O fato de o ator possuir, em seu vestuário, alguma peça da mesma

cor do plano de fundo, ou o objeto a ser extraído possuir partes dessa mesma

cor constitui uma limitação implícita dessa abordagem. Nesse caso, a parte

coincidente é extraída juntamente com o plano de fundo no decorrer do pro-

cesso.

Na tentativa de contornar esse problema, Yamashita et al. (2002)

propuseram um método em que o ator é fotografado à frente de um plano de

fundo composto por listras de duas cores diferentes.

No momento da extração do ator ou objeto de primeiro plano em que

a cor chave é localizada, para que esta seja considerada como pertencente ao

plano de fundo, são veri�cados também os pixels vizinhos ao pixel analisado,

na tentativa de localização de uma segunda cor chave. Caso esta condição

de adjacência não seja satisfeita, o pixel será considerado como pertencente

ao primeiro plano.

O método apresenta resultados satisfatórios e extrai o objeto de pri-

meiro plano com correção, independentemente da sua cor, embora ainda

possua limitações.

O elevado tempo de processamento o torna inviável para aplicações

de tempo real, e o controle da iluminação e das dimensões dos padrões de

listras deve ser bastante rígido. O problema mais grave, embora de rara

ocorrência, é a possibilidade de o objeto ou o ator de primeiro plano possuir

partes com padrões de listras semelhantes ao padrão do fundo. Nesse caso,

a parte coincidente é extraída juntamente com o plano de fundo.

Outra solução apresentada, que se refere a ambientes controlados,

propõe fotografar o mesmo objeto de primeiro plano em frente a diferentes

planos de fundo, mas o método, embora propicie excelentes resultados na
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composição �nal, ainda não é adequado para produções ao vivo e necessita

de um controle do ambiente ainda mais rígido que o chromakey convencional

(Smith e Blinn, 1996).

Uma di�culdade a ser contornada, e que não está restrita a planos de

fundo constantes, é o Color Spill. Esse é o problema da contaminação do

objeto de primeiro plano com as cores do plano de fundo.

O Collor Spill, mais visível em fundos verdes devido a estes serem

mais re�exivos, ocorre nas bordas dos objetos de primeiro plano, onde os

pixels acumulam iluminação de ambas as camadas, ou, em casos de obje-

tos transparentes de primeiro plano em que luzes re�etidas os atravessam e

retornam à câmera.

Esta contaminação provoca a necessidade de remoção dessa impureza,

antes da combinação do objeto de primeiro plano com o novo plano de fundo

(Gvili et al., 2003).

3.3.1 Ultimatte

Um modo bastante so�sticado de realizar chromakey é por meio do

equipamento Ultimatte (Figura 3.4). Rápido o bastante para ser executado

em transmissões ao vivo, o Ultimate é amplamente utilizado em produções

de vídeos há algum tempo. Esse equipamento possibilita a criação de com-

posições com elementos como fumaça, objetos transparentes, diferentes tons

de azul e sombras.

Ultimatte é uma marca registrada da Ultimatte Corporation, da cidade

de Chatsworth na Califórnia. Fundada por Petro Vlahos em 1960 para oMo-

tion Picture Research Council, com o objetivo de ter o melhor sistema para

composições de imagens em movimento, a companhia americana também
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Figura 3.4: Equipamento Ultimatte (Ultimatte Corporation, 2007)

fabrica softwares que trabalham em conjunto com outros programas para

criação de composições digitais.

É mais correto imaginar o funcionamento do Ultimatte como um pro-

cesso completo e não apenas de extração de chave, embora sua principal

funcionalidade esteja relacionada ao problema da separação. O equipamento

utiliza a intensidade e a pureza do canal de azul como uma função para

determinar a quantidade da mistura entre o primeiro e o segundo plano.

Os modelos mais modernos permitem um ajuste independente das

cores para as camadas de primeiro plano e plano de fundo, e esses ajustes

são feitos por meio de botões distribuídos em um painel. Os modelos digi-

tais utilizam um dispositivo com uma tela e dispõem de recursos bastante

so�sticados.

Outra característica importante do Ultimatte é uma função de cor-

reção de tela. Esse recurso permite a um operador a criação de composições

de alta qualidade a partir de planos de fundo imperfeitos. Existem também

funções para retenção de sombras sobre o plano de fundo, ao invés de tentar

criá-las, como acontece na maioria das abordagens.

Um problema comum a métodos de tela azul, presente no Ultimatte,

são as demais superfícies azuis do cenário. Invariavelmente estas possuem

diferentes tons da cor azul porque a luz re�ete sobre elas de diferentes ângulos.
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Esse efeito, em alguns casos, pode ser removido por meio de um �ltro de

polarização.

Outra restrição importante do equipamento é a impossibilidade da

utilização de dispositivos que regulam a intensidade da luz que ilumina o

plano de fundo. Baixando a intensidade da luz com um dispositivo desse

tipo, baixa-se também sua temperatura, tornando-a mais alaranjada, e, em

conseqüência, afetando o plano de fundo, de modo a torná-lo mais distante

do azul inicialmente con�gurado.

Existem vários modelos do equipamento Ultimatte, com caracterís-

ticas diversi�cadas. Os preços variam em uma faixa entre U$ 9,500.00 do

modelo U-400 até os U$ 85,000.00 do modelo U-HD (Ultimatte Corpo-

ration, 2007).

3.3.2 Estúdios virtuais

As técnicas convencionais de chromakey necessitam de um controle

bastante rígido do ambiente para que se obtenha resultados satisfatórios.

Estas exigências, somadas às suas várias limitações, resultaram no

desenvolvimento de muitos métodos para estender a utilização do chroma-

key e atender à exigente indústria da televisão (Gibbs et al., 1998). Tais

métodos permitem que, por meio de imagens geradas pela computação grá-

�ca, estúdios virtuais possam ser utilizados facilmente para a produção de

programas.

Muitos produtos comerciais, baseados em supercomputadores, en-

volvem um conjunto de recursos bastante so�sticados para alcançar esse ob-

jetivo e torna possível a realização de perfeitas composições, inclusive em

tempo real, de vídeos exibidos ao vivo com imagens sintéticas ou mesmo
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imagens naturais.

Os modelos grá�cos gerados por computador podem ser renderizados

na tela a cada quadro de vídeo por meio de hardware especí�co de alta qua-

lidade. Sistemas de controle permitem que a câmera possa ser movimentada,

fornecem um controle rígido de iluminação e possibilitam que objetos de pri-

meiro plano ou planos de fundo virtuais possam ser redesenhados em uma

taxa de 50 a 60 vezes por segundo, para acompanhar o ponto de visão da

câmera (Thomas, 2006).

O conjunto envolvendo hardware e software necessários para realizar

essa composição, permitindo essa liberdade de movimentação, possibilitou

que modelos virtuais fossem utilizados em maior escala. O termo �Estúdio

Virtual� foi criado para distinguir esses novos sistemas das técnicas mais

comuns de chromakey (Thomas, 2006).

Os Sistemas de Estúdios Virtuais, apesar de haver abordagens alter-

nativas, normalmente iniciam a partir de protótipos experimentais que são

extensões do chromakey ; portanto, são de�nidos como técnicas avançadas do

método tradicional. Alguns exemplos de Estúdios Virtuais, mostrados em

(Gibbs et al., 1998), são descritos nas próximas Subseções.

3.3.2.1 O modelo do Synthevision

Um precursor da idéia de Estúdios Virtuais foi o método de realizar

chromakey desenvolvido por pesquisadores da companhia japonesa NHK.

O Synthevision, que atualmente é um produto, apareceu pela primeira vez

durante as Olimpíadas de 1988, em Seul, na Coréia do Sul.

O método idealizado pela NHK, que trabalha com sensores presos à

cabeça, permite simular os movimentos da câmera sobre o plano de fundo,
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produzindo efeitos de mudança de ponto de visão, inclinação, e aproximações.

Todos os movimentos da câmera são, dessa forma, reproduzidos em

tempo real, provocando uma alteração de perspectiva do plano de fundo para

acompanhar o objeto de primeiro plano. A combinação é realizada por meio

do chromakey tradicional nas camadas modi�cadas de primeiro e segundo

plano, como mostrado na Figura 3.5.

Figura 3.5: Modelo do Synthevision (Gibbs et al., 1998)

Para conseguir esse tipo de efeito, o Synthevision utiliza como base

para o plano de fundo uma HDTV (Hight-De�nition Television), e o tamanho

desse dispositivo é que determina a área de imagem adaptada a suas modi-

�cações de perspectivas (Gibbs et al., 1998).

3.3.2.2 Agrupamento de câmeras

Sugerindo a idéia de estúdio virtual, outro método para realizar com-

posições é o �agrupamento de câmeras�. Nesse método, utilizam-se duas

câmeras reais de forma a obedecerem a um relacionamento do tipo �mestre

e escravo�.
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Normalmente, a câmera responsável pela geração do primeiro plano

opera como câmera mestra e toda sua movimentação é acompanhada pela

câmera responsável pelo plano de fundo, como mostrado na Figura 3.6.

Figura 3.6: Modelo do Agrupamento de Câmeras (Gibbs et al., 1998)

Esta técnica é comum na produção de efeitos especiais e proporciona

ótimos resultados, principalmente quando as duas camadas da imagem com-

binada exibem vídeo ao vivo, ao invés de computação grá�ca.

São várias as maneiras de controlar e sincronizar o movimento das

câmeras para aplicação desse método. Uma das formas é armazenar os dados

de movimentação da câmera mestra e utilizá-los para direcionar a câmera

escrava.

Outra forma é conectá-las �sicamente, de modo que a câmera escrava

acompanhe os movimentos da câmera mestra pela movimentação de um único

operador. Esta sincronização também pode ser realizada por algum tipo de

controle externo, como um computador, responsável pela movimentação do

conjunto.
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3.3.2.3 Cenário virtual pré-computado

Uma outra técnica utilizada em Estúdios Virtuais é bastante útil,

quando se conhece previamente toda movimentação da câmera e a com-

posição do cenário. Dessa maneira, é possível construir antecipadamente

todo o conjunto virtual e executá-lo com as entradas da câmera por meio de

chromakey.

Esta técnica pode ser executada rastreando a movimentação da câ-

mera durante o processo de gravação dos movimentos do objeto, ou anali-

sando, quadro a quadro, essa movimentação, não necessariamente em tempo

real (Figura 3.7).

Posteriormente, os dados obtidos são utilizados para posicionar a câ-

mera que renderiza o cenário virtual. Nesse método, ambas as camadas da

imagem são combinadas depois de compostas.

Isso também pode ser feito, controlando a movimentação da câmera

por meio de programas de computador próprios para animação, que ar-

mazenam toda movimentação da câmera responsável pela geração do plano

de fundo. A produção do objeto de primeiro plano, nesse caso, deve obe-

decer à seqüência pré-de�nida do plano de fundo, o que permite inclusive

composições com vídeo ao vivo.

3.4 Algoritmos para implementação do Chromakey

Nos Estúdios Virtuais, o processo chromakey é feito por meio de dis-

positivos de hardware, normalmente de alto custo, tornando inviável sua

aplicação em determinadas situações, principalmente nas em que as exigên-
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Figura 3.7: Modelo do Cenário Virtual Pré-Computado (Gibbs et al., 1998)

cias não são tão rígidas (van den Bergh e Lalioti, 1999). A evolução

dos computadores pessoais utilizados com dispositivos grá�cos torna perfeita-

mente viável uma implementação em software.

A tarefa mais importante de um algoritmo chromakey é classi�car um

pixel como sendo da cor chave ou não (van den Bergh e Lalioti, 1999).

Por esse motivo, a compatibilidade do modo de representação do espaço

de cores entre a implementação e o dispositivo utilizado é determinante,

especialmente em aplicações de tempo real, em que conversões têm impacto

signi�cativo no tempo de execução.

3.4.1 Sistemas de cores

As diferentes representações, implementadas em dispositivos, obrigam

o sistema a identi�car, de alguma forma, sob qual espaço de cores a imagem

foi construída.

Esta tarefa �ca a cargo de alguma ferramenta embutida no Sistema
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Operacional, que normalmente fornece um tipo de representação visual do

modelo de cores, organizada em um espaço tridimensional, e algum modo

de modi�car parâmetros nesse espaço (Douglas e Kirkpatrick, 1999).

Alguns desses modelos, propostos pela comunidade da Computação Grá�ca

e suportados por dispositivos de visualização, podem ser destacados.

O modelo mais comumente encontrado, o RGB (Red, Green e Blue),

possui como cores primárias o vermelho, o verde e o azul. Esse modelo utiliza

um sistema de coordenadas cartesianas R, G, B, cujo espaço de representação

é um cubo (Figura 3.8a).

Baseado na sensibilidade do olho humano, o modelo não consegue

reproduzir algumas cores pela sobreposição das três cores primárias. Isso

signi�ca que algumas cores na natureza não podem ser mostradas nesse sis-

tema de representação (Azevedo e Conci, 2003).

O modelo HSV (Hue, Saturation e Value) foi baseado na maneira

pela qual um artista descreve e mistura as cores. O sistema de coordenadas

é representado por um cilindro e o subconjunto, dentro do qual o modelo é

de�nido, é um hexágono na base de um cone (Figura 3.8b). A tonalidade, a

saturação e a luminância são os parâmetros de cor utilizados nesse sistema.

As várias tonalidades estão representadas na parte superior e exibem-

se pelo ângulo ao redor do eixo vertical, sendo o vermelho igual a 0o, o verde

igual a 120o e, assim, sucessivamente. A saturação é medida ao longo do eixo

horizontal, e a luminância ao longo do eixo vertical que passa pelo centro do

cone (Azevedo e Conci, 2003).

Um modelo alternativo para o HSV, bastante popular entre progra-

madores, é o HLS (Hue, Lightness e Saturation). Esse modelo, baseado na

tonalidade, brilho e saturação, faz-se representar por um hexágono duplo na

base de dois cones, como mostrado na Figura 3.8(c) (Azevedo e Conci,

2003).
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(a) Modelo RGB (b) Modelo HSV (c) Modelo HLS

Figura 3.8: Representações de cores (Azevedo e Conci, 2003)

Além dos modelos de cores mostrados, também podem ser citados o

modelo CMYK (Ciano, Magenta, Amarelo e Preto) e o YIQ � utilizado em

transmissões de televisão em cores nos Estados Unidos (Azevedo e Conci,

2003).

Muitos autores classi�cam essas representações considerando que al-

gumas sejam mais �naturais� que outras e, conseqüentemente, são de mais

fácil utilização. O modelo HSV, por exemplo, é considerado um modelo mais

próximo da percepção humana. O RGB, por sua vez, é classi�cado como

orientado à máquina (Douglas e Kirkpatrick, 1999). De fato, cores

próximas no espaço RGB, muitas vezes, são bastante diferentes na percepção

visual humana.

As principais abordagens da técnica do chromakey têm seu desen-

volvimento baseadas no espaço RGB, provavelmente devido a maioria dos

dispositivos de visualização utilizar essa representação do espaço de cores.

Apesar disso, algumas abordagens baseadas em representações mais percep-

tivas foram propostas, apoiando-se em uma maior facilidade de isolamento

de faixa de cores.
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3.4.2 Canal alfa

Na representação da cor de um ponto na tela, armazena-se normal-

mente apenas a informação dos valores que produzem a cor. Quando se

sobrepõe uma camada de imagem, contendo um objeto ou um ator, à outra

camada, contendo um plano de fundo completamente arbitrário, um novo

elemento, denominado canal alfa (α), pode ter sua relevância.

Esse artifício é utilizado para representar níveis de transparência de

pixels da imagem de primeiro plano e torna possível a separação de elementos

de interesse, a produção de efeitos de suavização nos pontos de junção entre

duas camadas de imagem e a preservação da transparência de objetos. Em

termos matemáticos, permite que cada pixel possa controlar a interpolação

linear entre as cores das duas camadas (Porter e Duff, 1984).

O canal alfa, responsável pela informação de transparência desses pix-

els, contém valores que variam em um canal em escala de cinza (Porter

e Duff, 1984). Aos pixels que não devem ser exibidos, deve ser atribuído

um valor alfa igual a zero, ao passo que um valor máximo deve ser atribuído

aos pixels a serem totalmente preservados. Os pixels parcialmente visíveis

devem conter valores de alfa intermediários.

Sua utilização possibilita a criação de imagens digitais complexas e,

por esse motivo, a maioria dos métodos de composição é baseada na �Equação

da Composição�, que faz uso do canal alfa (Equação 3.1).

C = αF + (1− α)B (3.1)

onde: C é a cor resultante mostrada na composição;
F é a cor do elemento de primeiro plano (foreground);
B é a cor do novo plano de fundo (background); e
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α é componente de transparência do pixel.

Na Figura 3.9, demonstra-se como o canal alfa pode ser utilizado

para compor uma imagem complexa com qualidade. Os valores de alfa do

elemento de primeiro plano, nesse exemplo, variam entre 0 e 255. No entanto,

em muitas implementações, utilizam-se valores que variam entre 0 e 1, como

ocorre também com os valores RGB convencionais.

(a) Objeto a ser extraído (b) Extração do objeto (c) Composição �nal

Figura 3.9: Valores de alfa no elemento de primeiro plano (Smith e Blinn, 1996)

Na Figura 3.9(a), exibe-se o objeto de interesse a ser extraído do seu

contexto original, colocado à frente de um plano de fundo azul. Em seguida,

o objeto é extraído e apenas as regiões de interesse são preservadas (Figura

3.9b). Os valores de alfa dos pixels da região (R1) permanecem 255, por que

esses pixels devem ser totalmente preservados. Esses valores passam a ser 0

nos pixels destacados na região (R3), que não serão exibidos na imagem �nal.

Valores de alfa intermediários são atribuídos aos pixels da região (R2), cujas

tonalidades terão in�uência em sua cor �nal pelos pixels correspondentes (da

mesma posição) do novo plano de fundo.

Na Figura 3.9(c), a composição �nal pode ser observada. A região

(R1) permanece com a cor do elemento de primeiro plano, a região (R3) é
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totalmente ocupada pelo novo plano de fundo, e a região (R2) é composta

por pixels semitransparentes. Nessa região, tanto o objeto de primeiro plano,

quanto o novo plano de fundo são visíveis.

Uma maneira conveniente de agregar o valor alfa no espaço de cores

RGB é incluí-lo como uma extensão dos valores convencionais Cor = [RGBα]

e previamente multiplicá-lo por cada um dos canais de cor (Smith e Blinn,

1996).

3.4.3 Isolamento do fundo azul

Na busca de soluções para a eliminação do plano de fundo, Smith

e Blinn (1996) provaram que, utilizando a abordagem descrita na Subseção

3.4.2, não seria possível uma solução geral para a técnica de extração de chave

com plano de fundo de cor única. No entanto, uma solução seria viável: caso

se houvesse uma restrição ao objeto de primeiro plano quanto à existência

de componentes da mesma cor do plano de fundo. Por exemplo, o azul.

Embora aparentemente óbvia, a restrição de todos os tons de azul

pode conduzir a resultados indesejados. A conseqüência desse procedimento,

aplicado a cores na representação RGB, é a exclusão também de todos os

tons de cinza, exceto o preto. Isso representa dois terços da tonalidade toda,

além de se considerar que outras tonalidades, como o branco, possuam azul.

Outro problema incide na di�culdade de um controle rígido a um

ambiente afetado pelas condições de iluminação. Qualquer impureza sobre o

plano de fundo torna-o não totalmente azul. Para minimizar esse problema,

os algoritmos utilizados fazem uma restrição a um espaço de cor, e não apenas

a uma constante única para cada canal de cor (Smith e Blinn, 1996).

Baseados nessas considerações, Smith e Blinn (1996) sugeriram que,
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para Co (cor do objeto) não contendo azul, a Equação 3.2 signi�ca a solução,

a que denominaram �problema do matting�.

Co = [Rf Gf 0 1− Bf

Bk
] (3.2)

onde: Rf é a canal vermelho do elemento de primeiro plano;
Gf é o canal verde do elemento de primeiro plano;
Bf é o canal azul do elemento de primeiro plano; e
Bk é o canal azul do plano de fundo.

Outra solução proposta é restringir o objeto de primeiro plano a tons

de cinza. Nesse caso, a solução seria a Equação 3.3.

Co = [Rf Gf Bf −Bk + αoBk
Gf − (Bf −Bk)

Bk
] (3.3)

onde: Rf é a canal vermelho do elemento de primeiro plano;
Gf é o canal verde do elemento de primeiro plano;
Bf é o canal azul do elemento de primeiro plano;
Bk é o canal azul do plano de fundo; e
α0 é o componente alfa do objeto;

Como descrito na Seção 3.3, Smith e Blinn (1996) ainda apresen-

taram uma solução geral para a técnica, mas o método requer que o objeto

de primeiro plano seja fotografado à frente de dois planos de fundo de cores

diferentes. Apesar de o resultado �nal ser bastante satisfatório, esse proce-

dimento torna o método inviável para aplicações em tempo real.

Um dos métodos de isolamento de cores proposto por van den Bergh e

Lalioti (1999) é baseado no espaço de cores HLS. A representação geométrica

do HLS, como discutida na Subseção 3.4.1, é um hexágono na base de dois

cones que visto de cima tem a forma exibida na Figura 3.10.
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Faz-se a representação da cor pelo ângulo ao redor da borda, que inicia

do vermelho 0◦, enquanto a posição do azul está em 240◦. Para eliminar

canais de azul, basta isolar o seu espaço de cores, que está localizado entre

230◦ e 250◦.

Figura 3.10: Hexágono HLS (van den Bergh e Lalioti, 1999)

A escolha dos ângulos é arbitrária e deve ser feita de modo a melhor

adequar-se à tonalidade do fundo azul da aplicação.

Esta abordagem é bastante e�ciente quando aplicada a imagens no

modelo de cores HLS. Do contrário, a demorada conversão para o padrão

RGB tem impacto signi�cativo no tempo de processamento. Uma maneira

de reduzir esse atraso é implementá-lo de modo a converter apenas os canais

de azul (van den Bergh e Lalioti, 1999).

Uma abordagem adequada ao espaço de cores RGB, também proposta

por van den Bergh e Lalioti (1999), requer um máximo de cinco operações

por pixel. Os critérios a serem obedecidos estabelecem que B > R e B < G,

pois, em pixels azuis, o canal de azul deve ser predominante.

Esta simples restrição ainda não se mostrou su�ciente, uma vez que,

quando se tem B = x, R = x − 1 e G = x − 1, observa-se uma tonalidade

de cinza classi�cada como azul, segundo o critério estabelecido.

A maneira adotada para melhorar o critério foi estendê-lo para repre-

sentar uma distância (dmax) entre um canal de cor e um plano, de modo a
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assegurar que o ponto reconhecido seja realmente azul. A representação desta

distância é mostrada na Equação 3.4. Uma simpli�cação pode ser realizada

para evitar o elevado tempo de processamento das operações com raízes e

expoentes.

d =
√

(B −R)2 + (B −G)2 > dmax d = 2×B −R−G (3.4)

Na Figura 3.11(a) exibe-se um cubo RGB contendo uma pirâmide in-

clinada OBTPQ nas linhas pontilhadas. Esta pirâmide de�ne o volume do

cubo em que B ≥ R e B ≥ G. Na Figura 3.11(b) é mostrada a pirâmide

inclinada OBTPQ cortada pelo plano S. Esse plano, paralelo à diagonal

principal OP , representa a superfície da constante d. A Equação 3.4 repre-

senta os pontos no interior da pirâmide com predominância do azul.

(a) Pirâmide OBTPQ (b) Corte do plano S (c) Cubo sem o volume acima
do plano

Figura 3.11: Método de Bergh e Lalioti (van den Bergh e Lalioti, 1999)

O polígono cinza escuro é a superfície de intersecção da pirâmide incli-

nada com o plano S. Os pontos dentro do polígono representam as cores do

espaço RGB com um valor especí�co de d. A diagonal OP são as tonalidades

de cinza do cubo e, como todas as cores nesta linha, têm componentes RGB

equivalentes. O plano S é paralelo à diagonal OP , representando que todos

os pontos do polígono cinza são igualmente azuis.
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A Equação d, de uma determinada cor dentro da pirâmide inclinada,

pode ser utilizado para classi�cá-la como azul ou não. Esse valor de distância

não é uma distancia métrica, mas uma aproximação computacional.

Na Figura 3.11(c), exibe-se o cubo sem o volume acima do plano S.

Os triângulos cinza mais claros são os lados da pirâmide visíveis acima do

plano. O plano S é a posição exata do valor dmax e funciona como um valor

limite. Calcula-se o valor d em cada ponto, e a máscara é gerada de acordo

com os resultados destas comparações.

A máscara gerada não é binária, o que permite a utilização do canal

alfa para os efeitos de transparência nas composições. Utiliza-se distância d

calculada como entrada para a função alfa que retorna um valor de trans-

parência entre 0 e 255, baseada na distância do ponto da diagonal OP no

espaço RGB. Na Figura 3.12, é apresentado o laço principal do algoritmo

implementado em C++.

unsigned char *rp=s,*gp=s+1,*bp=s+2,*ap=s+3;

for (int i = 0; i < imgsize; i++) {

if (*bp > *rp && *bp > *gp )

*ap = alpha_map[(*bp<<1) - *rp - *gp];

else

*ap = 255;

rp += 4; bp += 4; gp += 4; ap += 4;

}

Figura 3.12: Código C++ da implementação do algoritmo (van den Bergh e
Lalioti, 1999)

3.5 Considerações Finais

No presente Capítulo, procurou-se apresentar as técnicas de extração

de elementos de primeiro plano para composições digitais, utilizadas na in-
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dústria de cinema e da televisão.

Além de abordar a evolução dos métodos, aqui se discutiram os deta-

lhes das composições ópticas e a mudança da tecnologia óptica para a digital.

Relativamente ao tipo de plano de fundo, analisaram-se as principais aborda-

gens para composições digitais, com ênfase nas técnicas que utilizam planos

de fundo de cor única.

A técnica de chromakey foi apresentada por meio de análise rica em

detalhes, em que se incluíram os principais equipamentos utilizados � par-

ticularmente em Estúdios Virtuais �, alguns exemplos dos quais foram de-

monstrados, destacando-se os métodos utilizados para contornar as restrições

impostas pela técnica tradicional do chromakey.

Avaliaram-se os principais algoritmos para implementação do chroma-

key, propostos pela comunidade cientí�ca. Para tanto, procurou-se expor os

sistemas de espaços de cores em que se baseiam.

Ademais, discutiu-se o recurso do canal alfa � que interfere no sistema

de cores RGB �, e sua importância no processo de isolamento do fundo da

cena.



Capítulo

4

PROFUNDIDADE EM AMBIENTES MISTURADOS
E O OPENGL FRAMEBUFFER

No processo de combinação, a representação correta da profundidade

dos elementos da cena é essencial à obtenção de níveis elevados de realismo.

Elementos reais e virtuais devem ser exibidos de forma coerente, res-

peitando suas distâncias em relação ao observador. Para isso, são necessários

métodos que possibilitem a esses elementos obstruírem-se mutuamente du-

rante a execução da aplicação.

4.1 Oclusão mútua

A maioria das ferramentas utilizadas no desenvolvimento de apli-

cações de RM resolve de maneira aceitável o problema do posicionamento

do objeto virtual, mas �ignoram� a localização dos objetos reais em cena.

Esta limitação faz com que os objetos virtuais, em muitas aplicações,

sejam renderizados à frente da imagem real, que, por sua vez, é considerada
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como plano de fundo durante todo o tempo de execução do programa (Figura

4.1).

Figura 4.1: Objeto virtual (cubo) gerado sobre o marcador real (HIT Lab, 2006)

Denomina-se �oclusão mútua� o equacionamento a esse problema. A

oclusão mútua se dá entre os objetos reais e virtuais dispostos na cena, o que

aumenta ao usuário a sensação de que os objetos virtuais realmente existem

no mundo real (Kiyokawa et al., 2000).

Para que se realize esse tipo de efeito em tempo real, evidencia-se

a necessidade de algum método de estimativa de profundidade, não só de

objetos virtuais mas também de objetos reais em cena.

Soluções para esse tipo de combinação, embora raras, têm surgido

principalmente para produção de alguns efeitos em transmissões de televisão.

Nessas produções, muitas vezes é desejável a construção de objetos virtuais

atrás de um apresentador, mas à frente do plano de fundo real da cena (BBC

Research, 2007).

Algumas experiências de RM também utilizam métodos de estima-

tivas de profundidade de objetos reais e compõem imagens respeitando a

oclusão mútua, baseadas nesses valores (Kiyokawa et al., 2001).

A oclusão mútua está diretamente relacionada ao problema do registro

e pode evitar incoerências na imagem exibida. Os detalhes dessa relação serão

discutidos no Capítulo 5.
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Algumas soluções que realizam combinações de imagens com conside-

ração de profundidade são mostradas nas Subseções seguintes.

4.1.1 Display ELMO

Displays convencionais do tipo optical see-through normalmente não

podem representar oclusão mútua entre objetos reais e virtuais. Esse tipo

de tecnologia constrói objetos sintéticos translúcidos, �utuando sobre a cena

real e causando um efeito denominado �con�ito de oclusão� (Kiyokawa et

al., 2001).

O Display ELMO (Figura 4.2), uma forma abreviada do termo �en-

hanced optical see-through display using an LCD for mutual occlusion�, pos-

sui ambas as características necessárias para solucionar esse problema: um

seletivo mecanismo bloqueador de luzes e um mecanismo de percepção de

profundidade em tempo real.

(a) Mistura Normal (b) Bloqueio da Ima-
gem Real

(c) Consideração de
Profundidade

(d) Resultado Final

Figura 4.2: Funcionamento do Display Elmo (Kiyokawa et al., 2001)

Por meio da comparação da profundidade medida com os valores de

profundidade da cena virtual, armazenada em um bu�er, a oclusão correta

pode ser exibida, em tempo real, inclusive em ambientes não controlados e
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dinâmicos. Os resultados são aceitáveis, embora o recorte do elemento real

seja grosseiro e visível na imagem �nal.

4.1.2 Zcam

Em programas de televisão, muitas vezes é desejável a construção de

objetos virtuais atrás de um apresentador, mas à frente do plano de fundo real

da cena. Em determinadas situações, existe a impossibilidade da utilização

de um plano de fundo de cor constante, tornando-se inviável empregar-se

técnicas de chromakey para solucionar o problema.

A solução desenvolvida pela empresa 3DV Systems para composições

de imagens naturais realiza a extração do objeto de primeiro plano, a partir

de um plano de fundo arbitrário, utilizando a distância relativa à câmera de

vídeo. Trata-se da câmera de vídeo com estimativa de profundidade Zcam

(Gvili et al., 2003).

A câmera produz sinais do tipo RGBD, em que D se encarrega do

armazenamento da distância de cada ponto da imagem. O sinal RGBD

possibilita a criação de composições de múltiplas camadas de imagens (Figura

4.3).

Figura 4.3: ZCam em imagens naturais (Gvili et al., 2003)
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A Zcam, que é compatível com a maioria dos formatos, pode simul-

taneamente capturar informações de vídeo anexas às informações de profun-

didade de cada ponto da imagem em tempo real.

De forma simpli�cada, o processo consiste em produzir um �muro de

luz� que se move de acordo com o campo de visão. Esse sinal é gerado por

um pulso de curta duração, que atinge a mesma área do campo de visão em

um limite de dez metros.

A luz emitida não é visível, para que não inter�ra na imagem da

câmera. Quando re�etido, esse sinal retorna à câmera, após passar por um

processo de simpli�cação � o que consiste no bloqueio de algumas luzes de

retorno para obter maior precisão nas informações de posicionamento em

relação à câmera (Gvili et al., 2003). Os passos do processo são mostrados

na Figura 4.4.

(a) Incidência do Muro do
Luz

(b) Retorno do sinal à Câ-
mera

(c) Simpli�cação do Sinal

Figura 4.4: Funcionamento do Sistema Zcam (Gvili et al., 2003)

4.1.3 FlashKey

Um método denominado FlashKey (BBC Research, 2007), desen-

volvido por Thomas e Russel (2005) para produções de televisão da BBC
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(British Broadcasting Corporation), de Londres, também pode exibir obje-

tos virtuais com estimativas de profundidade.

A pessoa, ou objeto real, que se deseja posicionar em frente ao objeto

virtual, é iluminado por uma luz azul intermitente, e a câmera de vídeo

reconhece a ação da luz em determinadas áreas da imagem. Para produzir

essas luzes, utilizam-se LEDs acionados por um componente especialmente

desenvolvido para o controle de sinais do vídeo.

Processa-se, então, a imagem da câmera e gera-se um sinal nas áreas

do azul brilhante, por meio de um programa de tempo real executando em

um computador pessoal convencional. Simultaneamente, executa-se um pro-

cedimento para eliminar a luz azul da imagem, utilizando-se um �ltro com

características de cor e de tempo.

Na Figura 4.5, são mostradas as etapas do funcionamento do FlashKey.

(a) Imagens sucessivas Cap-
tadas pela Câmera

(b) Detecção da Luz Azul (c) Resultado Final

Figura 4.5: Fases do processo FlashKey (BBC Research, 2007)

4.1.4 Sistema 3DK

O 3DK é um típico Sistema de Estúdio Virtual, descrito na Subseção

3.3.2. Desenvolvido no German National Research Center for Information

Technology, consiste em um conjunto de câmeras equipadas com sistemas ras-
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treadores, que fornecem informações a respeito da movimentação da câmera

(Gibbs et al., 1998).

As câmeras produzem sinais de vídeo relativos ao elemento de pri-

meiro plano, enquanto um sistema gerador de imagens, normalmente um su-

percomputador grá�co, produz sinais que correspondem ao plano de fundo,

e, opcionalmente, sinais de máscaras, que podem ser utilizados para realizar

a oclusão mútua.

As imagens de primeiro e segundo planos são combinadas, normal-

mente por um chromakeyer, e a composição resultante �ca disponível a ou-

tros componentes, que utilizam as máscaras geradas para produzirem outros

efeitos, inclusive a consideração da profundidade para compor a cena.

Cada sinal pode também ser utilizado como feedback para o alinha-

mento da câmera, auxiliando o operador a posicioná-la corretamente. Na

Figura 4.6, exibe-se o funcionamento do 3DK.

(a) Novo plano de fundo (b) Imagem de primeiro
plano

(c) Composição

(d) Máscara de primeiro
plano

(e) Máscara do plano de
fundo

(f) Aplicação das más-
caras de primeiro e se-
gundo planos

Figura 4.6: Sinais de vídeo utilizados no Sistema de Estúdio Virtual 3DK (Gibbs et
al., 1998)
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4.2 Remoção de superfícies ocultas de objetos virtuais

O objetivo básico no processo de geração de modelos virtuais, tanto

em cenas aumentadas quanto em ambientes totalmente sintéticos, é fazer com

que não só os objetos se assemelhem o máximo possível com objetos reais,

mas a cena toda seja entendida como uma cena real.

Emprega-se o termo �realismo virtual� para de�nir as técnicas de

tratamento computacional aplicadas aos objetos virtuais gerados, buscando

criar uma imagem sintética o mais semelhante possível com a realidade que se

obteria, caso eles fossem construídos e �lmados (Azevedo e Conci, 2003).

Uma das fases do processo de realismo virtual é o tratamento de partes

escondidas dos objetos virtuais. Para identi�car quais as partes dos objetos

estão visíveis no momento, é preciso considerar a posição relativa entre eles

e o observador a cada mudança no ponto de observação, ou na forma de

projeção.

Valores relacionados à profundidade de cada ponto são necessários

para que se possa renderizar as superfícies visíveis do objeto e remover as

suas partes ocultas por ele próprio, ou por outros objetos da cena.

As eliminações de faces inteiras são feitas normalmente utilizando co-

ordenadas tridimensionais do próprio objeto, ao passo que a maioria das

eliminações de partes de objetos se faz por meio das coordenadas do disposi-

tivo de visualização. Portanto, em uma fase posterior (Azevedo e Conci,

2003).

Técnicas desse tipo fazem-se necessárias para níveis básicos de rea-

lismo. Para obtenção de níveis mais elevados, são necessárias técnicas mais

so�sticadas, que envolvem iluminação da cena, efeitos de sombras, re�exos e
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transparência de objetos.

Desenvolveram-se vários algoritmos para remoção de partes ocultas

ao observador (HSR - Hidden Surface Removal), na tentativa de se resolver

o problema de visualização entre objetos virtuais. Considerando-se esses

algoritmos, observa-se que existem soluções mais simples demandando uma

grande quantidade de memória, outras que utilizam menos memória, mas

com tempo elevado de execução e soluções simples e rápidas, mas de pouca

aplicação prática.

Vários algoritmos HSR são discutidos por Azevedo e Conci (2003),

entre os quais merecem destaque o Algoritmo de Visibilidade por Prioridade,

o Algoritmo de Eliminação de Faces Ocultas pela Normal, o Ray Tracing e

o Z-Bu�er.

4.2.1 Algoritmo de visibilidade por prioridade

Voltado para �ns didáticos e também chamado de �Algoritmo do Pin-

tor�, baseia-se na idéia de que técnica o pintor aplicaria para tratar a visi-

bilidade de uma tela pintada a óleo. Os detalhes mais próximos a ele são

pintados cobrindo-se objetos mais afastados (Azevedo e Conci, 2003).

Se um objeto �A� bloqueia a visão de um objeto �B�, e ambos os

objetos se encontram na mesma linha de visão do observador, então o objeto

�B� está mais distante do observador que o objeto �A�. É possível criar um

algoritmo que calcule a distância dos objetos em relação ao observador, e que

dê prioridade à visualização dos objetos mais próximos (Azevedo e Conci,

2003).

De forma simpli�cada, o algoritmo calcula a distância de todas as faces

poligonais da cena em relação ao observador, ordena os polígonos, resolve
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problemas de distâncias iguais e desenha os polígonos iniciando pelo mais

distante.

Como a visibilidade por prioridade se baseia na suposição de que

uma superfície qualquer sempre domina o seu plano de visibilidade (se �A�

bloqueia �B�, então �B� não pode bloquear �A�), podem ocorrer algumas

incorreções quando formas poligonais com contornos não usuais ou polígonos

não-convexos1 são analisadas.

4.2.2 Algoritmo de eliminação de faces ocultas pela nor-

mal

Este algoritmo utiliza o ângulo que a sua normal2 faz com a direção

de observação para determinar sua visibilidade.

Não se pode considerá-la uma técnica su�cientemente completa, por

que sua aplicação resume-se a poliedros convexos fechados. No entanto, sua

utilização como uma espécie de �pré-�ltro� pode trazer ganho considerável

em processos de criação de cenas em tempo real.

Independentemente da distância do observador, é possível visualizar

apenas a face do plano da frente de qualquer superfície plana. Rotacionando

a superfície de modo a visualizar a outra face, em determinado momento,

esta superfície será visível apenas como um segmento de reta (Azevedo e

Conci, 2003).

Nessa posição, sua normal estará perpendicular (90o) à direção dos

olhos do observador. Pode-se deduzir que uma superfície apenas se faz

visível se o ângulo de sua normal com o observador estiver entre -90o e +90o.
1Se um segmento de reta unindo pontos de um polígono estiver sempre no seu interior, o polígono será

convexo, caso contrário será não-convexo (Azevedo e Conci, 2003).
2Vetor perpendicular a uma determinada superfície (Azevedo e Conci, 2003).
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Partindo desse princípio, é possível identi�car as faces ocultas de objetos.

4.2.3 Ray Tracing

Uma técnica também utilizada como algoritmo de determinação de

visibilidade de elementos em cena é o Ray Tracing, embora sua maior apli-

cabilidade na Computação Grá�ca implique efeitos de sombras, refração,

re�exão e texturas (Azevedo e Conci, 2003).

O Ray Tracing tem por princípio simular a geometria óptica envolvida

no trajeto de alguns raios de luz que viajam pelo espaço da cena. Por motivos

computacionais, o modelo utilizado é o contrário do que realmente acontece

na visualização de uma cena. Nessa técnica, supõe-se que um raio originário

de nossos olhos chegue até o objeto que se quer renderizar. Pelas leis da

óptica, essa reversão não provoca alteração alguma na geometria envolvida.

O objetivo da técnica é simular a propagação da luz no ambiente,

avaliando a sua interação com os objetos que o compõem e considerando a

interação da luz com as suas superfícies.

4.2.4 Algoritmo Z-Bu�er

A técnica mais utilizada para a remoção de partes ocultas é a do

Z-Bu�er. O barateamento da tecnologia tem possibilitado a armazenagem

de grandes quantidades de informação a baixo custo, além de impulsionar a

utilização de métodos baseados no uso intensivo de memória.

Os algoritmos utilizados para renderização em tempo real são embu-

tidos ou em alguma estrutura grá�ca como bibliotecas 3D (OpenGL), ou em
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hardwares especí�cos. A organização dessas estruturas, apesar de algumas

propostas de melhorias (Johnson et al., 2005), estranhamente tem sofrido

poucas alterações nas últimas décadas, e o z-Bu�er tem prevalecido.

Também conhecido por Z-Bu�ering, possui uma implementação sim-

ples para determinar visibilidade de superfícies. No entanto, apresenta alto

custo computacional. Embora possa ser implementado utilizando-se uma

única matriz ou bu�er, usualmente até duas matrizes com iguais dimensões

da tela de apresentação são alocadas.

A utilização dessas matrizes é feita da seguinte forma: a primeira

matriz, também chamada de Bu�er de Imagem, é opcional e funciona como

uma espécie de rascunho, durante os cálculos de visibilidade dos objetos. A

segunda matriz, que dá nome ao método, denomina-se Bu�er de Profundi-

dade, ou Z-Bu�er, e armazena a distância de cada ponto da tela, da imagem

de rascunho ao plano de projeção.

Z-Bu�ers são normalmente implementados em hardware com inteiros

de 16 a 32 bits, e com pontos �utuantes, quando implementados em software

para minimizar os problemas dos recortes das bordas de objetos.

A inicialização do Bu�er de Profundidade é feita com os valores mais

altos possíveis antes do cálculo e da projeção dos objetos. Isso signi�ca

que esses objetos estão colocados no plano de projeção em uma distância

máxima. O Bu�er de Imagem é inicializado com os valores das cores de

fundo da imagem.

Para cada novo ponto dos objetos projetados na tela de rascunho,

realiza-se o cálculo de distância em relação ao plano de projeção. Os valores

de cor do ponto substituem os valores armazenados na tela de rascunho

naquela coordenada, caso a distância seja inferior à distância armazenada

no z-Bu�er. Caso contrário, o ponto é considerado bloqueado por outro já

calculado, que está mais próximo do plano de projeção (Figura 4.7).
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Figura 4.7: Representação grá�ca do Z-Bu�er (Azevedo e Conci, 2003)

O algoritmo baseia-se nas coordenadas dos pontos da tela, e as coor-

denadas relacionadas à profundidade (valor do eixo z), são armazenadas em

um array. Os pontos colocados na tela, no mesmo local, são comparados por

meio dos valores desse array para veri�cação da distância com o observador.

O Z-Bu�er é de fácil implementação, mas ocasiona uma freqüente

alteração no valor dos pontos da tela, obrigando um novo cálculo da cor.

É difícil contornar os problemas de �serrilhamento� pelo fato de apenas um

valor de intensidade e profundidade ser armazenado e, como já foi enfatizado,

a utilização de memória é intensa.

4.3 O OpenGL framebu�er

O OpenGL é uma biblioteca de software, desenvolvida para hardware
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grá�cos, constituída de centenas de procedimentos e funções para manipular

objetos e operações sobre esses objetos em imagens tridimensionais de alta

qualidade (Segal e Akeley, 2007).

Bibliotecas de software grá�cos, como o ARToolkit, utilizam as fun-

cionalidades do OpenGL para construir e movimentar os objetos virtuais em

cena.

À medida que se desenham formas geométricas, textos ou imagens

na tela, cálculos de rotação, translação, escala, iluminação e projeção de

perspectiva são processados. Deve-se compreender bem o modo como os

pixels da janela são afetados para que se possam determinar as cores com

que esses pixels devam ser desenhados (Woo et al., 1997).

A construção de objetos grá�cos: linhas, pontos, polígonos e �guras

do tipo bitmap, muitas vezes necessitam de alguns efeitos, como suavização

de bordas e mapeamento de texturas. Algumas dessas tarefas são custosas

em termos de processamento, e sua execução, via OpenGL, é dependente da

existência de bu�ers (Segal e Akeley, 2007).

O framebu�er consiste de um conjunto de pontos organizados em

uma matriz bidimensional, de modo que cada um de seus pontos pode ser

entendido como um conjunto de bits. O número de bits por pixel é variável

entre as implementações da API (Segal e Akeley, 2007).

Bits correspondentes a cada pixel, no framebu�er, são agrupados em

um bitplane. Cada bitplane contém um único bit para cada pixel. Esses

bitplanes agrupam-se em alguns bu�ers lógicos.

Com algumas variações entre suas implementações, esses bu�ers são

responsáveis pela cor (Color Bu�er), pelo armazenamento de partes da ima-

gem (Stencil Bu�er), pelo armazenamento de valores relacionados à pro-

fundidade (Depth Bu�er ou z-Bu�er) e de informações de várias imagens

(Accumulation Bu�er) (Woo et al., 1997).
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O Color Bu�er consiste de um conjunto de bu�ers (front left, front

right, back left, back right e alguns bu�ers auxiliares) que contém informações

no formato RGB, podendo suportar outro formato e conter valores alfa. Nor-

malmente, visualiza-se o conteúdo do front left e do front right, ao passo que

os demais trabalham em segundo plano.

Implementações OpenGL que suportam visão estereoscópica utilizam

o front left e o front right bu�er. Sistemas monoscópicos utilizam apenas o

front lefth bu�er para visualização (Segal e Akeley, 2007).

Os valores de profundidade de cada ponto da tela são armazenados na

implementação OpenGL do algoritmo do z-Bu�er (Depth Bu�er). Mede-se

normalmente essa profundidade em termos de distância dos olhos, fazendo

que os pontos com menor profundidade sobrescrevam os pontos com valores

maiores, como exibido na Subseção 4.2.4.

Em aplicações onde partes do conteúdo da imagem devem permanecer

�xas, o Stencil Bu�er pode ser utilizado. Exemplos típicos da facilidade desse

recurso são os simuladores, em que os instrumentos internos do automóvel

(ou avião) podem ser carregados uma única vez e apenas os objetos externos

em movimento são processados.

O Accumulation Bu�er contém somente dados de cores no formato

RGBA e pode ser utilizado quando o bu�er de cor funciona nesse modo.

Esse bu�er é normalmente utilizado para armazenar um conjunto de ima-

gens utilizadas para composições digitais e permite, inclusive, operações de

suavização de bordas por meio de cálculos da média de amostras retiradas

da imagem, com a �nalidade de produzir valores �nais da cor do pixel que

proporcionem melhor qualidade no resultado (Woo et al., 1997).
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4.3.1 Operações de fragmentos

O fragmento produzido pelo processo de rasterização3 modi�ca o

ponto com localização correspondente no framebu�er baseado em alguns pa-

râmetros e condições, conforme se demonstra no diagrama da Figura 4.8.

Esses testes e modi�cações são descritos de acordo com sua ordem de exe-

cução.

Figura 4.8: Diagrama OpenGL das operações de fragmentos (Segal e Akeley,
2007)

O primeiro teste realizado é o de contexto (Ownership Test), que serve

para determinar se o pixel da posição está, no momento, fazendo parte do

contexto da biblioteca grá�ca. Caso não esteja, o sistema de janelas decide

o que fazer com o fragmento, podendo, inclusive, descartá-lo.

O teste de recorte (Scissor Test) determina se o fragmento de entrada,

correspondente a um pixel, está localizado dentro de uma determinada porção

retangular de�nida para restringir a área do desenho.

O teste do alfa (Alpha Test) é aplicado apenas para o modo RGBA

e permite aceitar ou rejeitar um fragmento baseado no seu valor alfa. Se
3Processo de conversão da representação vetorial para a representação matricial da imagem tornando-a

possível de ser armazenada na memória de dispositivos matriciais (Azevedo e Conci, 2003)
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habilitado, o teste compara o valor alfa do fragmento de entrada com um

determinado valor de referência. Sua utilização está mais relacionada a algo-

ritmos de transparência e texturas mapeadas, transparentes em determinadas

partes.

O teste de estêncil (Stencil Test) descarta um fragmento baseado

no resultado da comparação entre o valor no Stencil Bu�er na localização

do fragmento de entrada e um valor de referência. O valor armazenado é

modi�cado dependendo do resultado desse teste, e o fragmento é sempre

aceito quando não existe um bu�er desse tipo.

A fase seguinte é o teste responsável pela resolução do problema da

profundidade. O OpenGL oferece diversos tipos de comparações para o teste

de profundidade (Depth Test). O parâmetro padrão permite que o fragmento

de entrada passe no teste, caso o valor de profundidade seja menor que o

armazenado. Isso signi�ca que o objeto correspondente está mais próximo

de ponto de visão.

Uma vez realizados todos esses testes, e, caso o fragmento de entrada

ter passado por todos eles, pode-se, então, combiná-lo com os valores con-

tidos no bu�er de cor. O modo mais simples de realizar esta operação é

sobrescrever os valores existentes. Para produzir efeitos de transparência e

suavização de bordas utilizando-se o modo RGBA, pode-se calcular a média

dos valores contidos no bu�er e do fragmento de entrada (Blending) para

encontrar o valor do pixel.

A modi�cação dos valores de cores para produzir outras tonalidades

também é possível em sistemas com baixo número de cores disponíveis. Esse

processo, conhecido como Dithering, ocasiona perda na resolução da imagem.

A operação �nal sobre o fragmento é a operação lógica (Logical Op-

eration), que pode ser aplicada nos valores do fragmento de entrada, nos

valores do bu�er de cor, ou em ambos.
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Essas operações de fragmentos são especialmente úteis em máquinas

em que as operações grá�cas primárias copiam retângulos de dados de um

lugar da janela para outro, da janela para a memória do processador, ou da

memória para a janela.

As transferências de dados não são feitas diretamente na memória, o

que torna possível executar uma operação lógica entre os dados de entrada e

os dados atuais, para, posteriormente, sobrescrever os dados existentes com

o resultado da operação.

4.3.2 Operações no framebu�er

As operações descritas na subseção 4.3.1 ocorrem nos fragmentos in-

dividuais que estão sendo enviados ao framebu�er. Existem outras operações

que manipulam ou afetam o framebu�er como um todo.

Para selecionar um bu�er para escrita, a primeira operação é contro-

lar os bu�ers do Color Bu�er em que cada uma das cores do fragmento é

escrita. Os bu�ers são selecionados por meio de constantes passadas como

argumentos de funções. Além de operações de escrita e leitura, blocos de

pixels podem ser copiados de uma região para outra do framebu�er.

Existem algumas operações que permitem um controle mais re�nado

de atualizações no bu�er, utilizadas para mascarar a escrita dos bits em cada

um dos framebu�ers lógicos, depois que todas as operações de fragmentos

são executadas.

Operações de limpeza são normalmente as mais custosas para o de-

sempenho de um programa grá�co. Quando existe a necessidade de limpeza

de outros bu�ers além do bu�er de cor, o tempo necessário para sua execução

é ainda maior (Woo et al., 1997).
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Algumas arquiteturas são equipadas com hardwares capazes de limpar

mais de um bu�er ao mesmo tempo. Podem -se especi�car valores para serem

escritos nos bu�ers em que se deseja aplicar o processo de limpeza. Caso o

hardware suporte operações simultâneas, todo processo de limpeza ocorre de

uma única vez; caso contrário, são executados em cada bu�er seqüencial-

mente (Woo et al., 1997).

As operações no Accumulation Bu�er não escrevem diretamente nele.

Normalmente geram-se várias imagens em um dos bu�ers de cores padrões e,

então, são acumuladas, uma por vez. Finalizada a acumulação, o resultado

é copiado no bu�er de cor para visualização.

4.4 Considerações Finais

Discutiu-se neste Capítulo, a importância da consideração da profun-

didade dos elementos para construção da cena em ambientes misturados.

Problemas que envolvem estimativas de profundidade foram analisa-

dos e observou-se a necessidade de os elementos reais e virtuais obstruírem-se

mutuamente no decorrer da aplicação, de acordo com sua localização na cena.

Algumas soluções, baseadas em hardware, que permitem a construção

de ambientes misturados, com consideração de profundidade foram apresen-

tadas, e foram discutidos os detalhes de seu funcionamento.

Analisaram-se os algoritmos mais conhecidos, que resolvem o pro-

blema das superfícies de objetos virtuais que devem estar visíveis, baseado

em sua distância em relação ao observador. Entre eles, destacou-se o algo-

ritmo do Z-Bu�er.

O conjunto de Bu�ers do OpenGL (framebu�er) foi detalhado, bem
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como o funcionamento de cada Bu�er que o compõe, enfatizando-se as

funções por meio das quais são manipulados.



Capítulo

5

A UTILIZAÇÃO DA TÉCNICA DE CHROMAKEY
PARA COMPOSIÇÃO DE CENAS EM AMBIENTES

DE REALIDADE MISTURADA

Como descrito na Seção 2.4, as maiores di�culdades encontradas no

desenvolvimento de sistemas de RM estão freqüentemente associadas a pro-

blemas de registro. Um alinhamento correto dos objetos virtuais em relação

ao ambiente real é fundamental para que se obtenha ilusão de coexistência

entre eles.

Neste contexto, são fatores importantes a serem considerados a noção

de profundidade entre elementos reais e virtuais e métodos que permitam

representá-los corretamente no ambiente misturado, ponderando-se sua dis-

tância em relação ao observador (câmera).

Na Seção 4.1, demonstraram-se algumas tecnologias que permitem

realizar composições, em tempo real, cujos elementos reais podem ser exibidos

tanto em primeiro plano quanto em plano de fundo (oclusão mútua). Esse

tipo de recurso pode minimizar problemas de registro, em aplicações de RM,

e permitir uma visualização coerente da cena.
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No entanto, as soluções encontradas � baseadas em hardware e uti-

lizadas principalmente na indústria televisiva � ainda são raras e custosas,

inviabilizando seu uso na maior parte das aplicações de RM. Nesses casos,

uma solução em software seria mais adequada.

5.1 De�nições do projeto

5.1.1 Motivação

Diversas bibliotecas de apoio ao desenvolvimento de sistemas de RM

� entre elas o ARToolkit � fornecem funções que resolvem satisfatoriamente

o problema da estimativa do posicionamento e da orientação em que o objeto

virtual deve ser gerado dentro do ambiente misturado. No entanto, tais

objetos são exibidos apenas em primeiro plano, durante todo o tempo de

execução do programa.

Esta limitação provoca uma incoerente relação de profundidade nas

situações em que o elemento real está mais próximo do observador que o

objeto virtual. Nesse caso, este elemento real deveria ser exibido em primeiro

plano.

Isso ocorre devido ao projeto do ARToolkit e de outras ferramentas

baseadas em reconhecimento de marcadores, �desprezarem� o posicionamento

de elementos reais e não possibilitarem, em nenhuma circunstância, que essa

sobreposição ocorra.

Os objetos virtuais são gerados sobre marcadores passivos, e a obs-

trução da visibilidade dessas marcas � mesmo que parcial � por algo real
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posicionado à sua frente, impede seu reconhecimento e, conseqüentemente, a

renderização do elemento virtual.

Não obstante, existem determinadas situações nas quais os marcadores

estão visíveis à câmera, mesmo que estes estejam posicionados mais distantes

do observador que um elemento real. E, no momento da geração do objeto

virtual, a cena é montada de forma incoerente.

Uma das referidas situações pode ser observada na Figura 5.1. O

marcador, a que o objeto virtual está vinculado, foi posicionado mais distante

do observador (câmera) do que o objeto real (Figura 5.1a). No entanto, o

objeto virtual renderizado sobre esse marcador (caixa azul) é visualizado à

frente do elemento real (caixa branca), obstruindo parte desse elemento e

provocando um erro de registro (Figura 5.1b).

(a) Marcador real posicionado
ao fundo

(b) Objeto virtual gerado em
primeiro plano

Figura 5.1: Erro de registro

Analisando o exemplo citado, pode se observar a relação direta da

oclusão mútua com o problema do registro. Torna-se evidente que o registro

vai além da estimativa do posicionamento e da orientação do objeto virtual

em relação ao ambiente real. Existe também a necessidade de que a cena seja

visualizada de forma coerente, respeitando-se a profundidade dos elementos,

reais e virtuais, que a compõe.

O ARToolkit não possui um método de recorte de silhueta de objetos
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reais (elementos de interesse) dispostos em cena, como os discutidos na Seção

3.2. Tal método, de difícil implementação nesta situação, faz-se necessário

para que a oclusão mútua possa se realizar.

A importância da extração do elemento real também pode ser obser-

vada, na medida em que algumas experiências com o ARToolkit permitam a

utilização de um conjunto de câmeras (Dias Junior, 2005), ou redundância

de marcadores (Kato e Billinghurst, 1999), minimizando o problema

da oclusão dos mesmos, descrito na Subseção 2.5.5.4.

5.1.2 Objetivos e estrutura

O propósito desta pesquisa foi o estudo e a implementação de um

componente para a biblioteca ARToolkit que permita a construção de cenas

tridimensionais, cujos elementos do ambiente misturado possam ser exibidos

em níveis coerentes de profundidade.

Sua utilização permite o desenvolvimento de aplicações em que ele-

mentos reais obstruam elementos virtuais, minimizando problemas de regis-

tro e estendendo as funcionalidades do ARToolkit a um número maior de

aplicações.

A estrutura do projeto, mostrada na Figura 5.2, permite a identi�-

cação de dois módulos destacados em tom mais claro de cinza, implementa-

dos e utilizados em conjunto com as bibliotecas OpenGL, glut (biblioteca de

utilidades para programas OpenGL) e ARToolkit.

O módulo �Chromakey� consiste de um conjunto de funções respon-

sável pela extração do elemento de interesse, inclusão do novo plano de fundo,

identi�cação da profundidade dos objetos (reais e virtuais), entre outras fun-

cionalidades necessárias à composição da cena. �Aplicações� é o módulo no
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qual se desenvolveram os protótipos utilizados nos testes.

Figura 5.2: Estrutura do projeto

5.1.3 Metodologia

Para a elaboração da metodologia utilizada no desenvolvimento do

projeto, é necessário o entendimento da forma com que o ARTookit gerencia

e exibe a imagem recebida do dispositivo de captura e os objetos virtuais,

construídos por meio de alguma biblioteca grá�ca.

A API OpenGL, responsável pelo gerenciamento da janela na qual a

cena é visualizada, utiliza um conjunto de bu�ers (framebu�er) para cons-

truir e exibir a imagem, como descrito na Seção 4.3. O ARToolkit, que é

baseado no OpenGL, transfere diretamente ao Color Bu�er a imagem cap-

turada pela câmera, como mostrado na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Formação da imagem no ARToolkit

Em relação aos objetos virtuais, gerados a partir de coordenadas tridi-

mensionais, pode-se utilizar suas coordenadas �z� para controlar quais partes

estarão visíveis na cena. Para isso, o Depth Test (utilização do bu�er de

profundidade do framebu�er) deve ser ativado (Figura 5.3).

Por meio do algoritmo de eliminação de superfícies ocultas Z-Bu�er,

descrito na Subseção 4.2.4 e implementado no OpenGL, os objetos virtuais

são organizados, em relação às suas respectivas coordenadas �z�, pelo Depth

Bu�er e, em seguida, copiados para o Color Bu�er sobre a imagem real

anteriormente carregada. Montada no Color Bu�er, a imagem resultante é,

então, exibida pelo dispositivo de visualização.

Desta forma, mesmo com a movimentação dos marcadores (e, por

conseqüência, dos objetos virtuais), faz-se o cálculo da profundidade a cada

frame, exibindo-os corretamente. No entanto, a imagem real, capturada pela

câmera e imediatamente transferida ao Color Bu�er, permanece sempre ao

fundo.
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Como discutido na Seção 3.2, vários são os métodos de recorte de

regiões de interesse, tanto em ambientes controlados quanto em ambientes

arbitrários. E, a maioria desses métodos aplicados a imagens arbitrárias não

são su�cientemente rápidos para realizar essa tarefa em tempo real.

Entre as técnicas de recorte aplicáveis em ambientes controlados, o

chromakey permite o isolamento de objetos de primeiro plano colocados sobre

fundo de cor constante, em tempo real, desde que tal objeto não contenha

partes na mesma cor desse plano de fundo.

Considerando-se a possibilidade da utilização de planos de fundo cons-

tantes, propõe-se um ambiente formado por um elemento real, dois ou mais

marcadores (um deles �xo ao elemento real) e um plano de fundo de cor única

(azul ou verde), como exibido na Figura 5.4.

Figura 5.4: Abordagem proposta
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As funções de captura de vídeo da biblioteca ARToolkit, o que é

demonstrado no passo 1 da Figura 5.4, armazenam cada frame obtido em

sua representação no framebu�er OpenGL, incluindo o valor do componente

alfa, discutido na Subseção 3.4.2.

O alphamap (mapa de transparência) do elemento real (elemento de

interesse) pode ser extraído por meio da técnica do chromakey e armazenado

em um bu�er (Bu�er#1 ). O novo plano de fundo pode ser construído

substituindo-se os pixels azuis da imagem original por uma imagem estática,

por uma seqüência de frames (�lme), ou por modelos virtuais, como mostrado

no passo 2, da Figura 5.4.

Resultantes desse processo, obtêm-se a imagem do elemento de inte-

resse à frente do novo plano de fundo e o alphamap armazenados no Bu�er#1

e no Bu�er#2 respectivamente.

Para a obtenção das coordenadas dos elementos reais � necessárias à

composição da cena � a solução utilizada neste trabalho foi a �xação de um

marcador no elemento real, que é considerado o elemento de interesse. Desse

modo, sua profundidade (coordenada �z�) pode ser obtida pelas funções de

rastreamento do ARToolkit e utilizada para construção da cena no frame-

bu�er do OpenGL antes da sua exibição.

No passo 3, os marcadores são rastreados e, se não existirem objetos

virtuais cuja coordenada �z� possua valor maior (mais distante) que a coor-

denada �z� do marcador �xado no elemento real, a imagem armazenada é

transferida diretamente ao Color Bu�er.

Caso existam objetos virtuais posicionados mais distantes do obser-

vador que o elemento real, estes objetos devem ser gerados. O alphamap

(elemento de interesse), armazenado no Bu�er#2, é então copiado sobre a

imagem, de modo que o elemento real sobreponha os objetos virtuais da cena.

Finalmente, os objetos mais próximos do observador (caso existam)
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são renderizados, e a imagem resultante deve, então, transferir-se ao Color

Bu�er para ser exibida.

5.1.4 Limitações impostas pelo chromakey

Como solução para o problema do registro, a proposta da utilização

do chromakey impõe algumas restrições às aplicações desenvolvidas. A mais

importante delas relaciona-se à exigência de um plano de fundo de cor única.

Grande parte das aplicações baseadas no ARTookit é executada em

ambientes internos e não muito amplos devido a di�culdades de reconheci-

mento de marcadores distantes da câmera. Estúdios virtuais, ambientes co-

laborativos de RM, sistemas de ensino com RM são exemplos de aplicações

nas quais planos de fundo de cor única são aceitáveis.

O fato de o fundo original ser substituído por uma imagem ou um

vídeo não possibilita, obviamente, a interação do usuário com elementos do

plano de fundo. No entanto, torna possível, em espaços fechados, a constru-

ção de ambientes misturados formados por imagens de cenas externas.

O chromakey necessita de um ambiente com iluminação controlada

para que se mantenha a uniformidade da cor do plano. Entretanto, esta

também é uma exigência das aplicações de RM baseadas no ARToolkit, para

que o reconhecimento dos marcadores não seja prejudicado.

Outra restrição imposta pela utilização do chromakey é que os ele-

mentos reais não devem conter partes com a mesma cor do plano de fundo.

Por outro lado, a utilização da técnica possibilita a invisibilidade dos mar-

cadores na cena, como será demonstrado na Subseção 5.2.4. Isso não seria

possível em aplicações convencionais do ARToolkit, em que o plano de fundo

é a imagem capturada em tempo real pela câmera.
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A maior vantagem da utilização do chromakey para construção de

ambientes de RM é a possibilidade da sobreposição de elementos virtuais

por elementos reais, o que possibilita a implementação da consideração da

profundidade, proporcionando uma visualização coerente dos elementos da

cena, além de evitar problemas de registro semelhantes ao exempli�cado na

Subseção 5.1.1.

Na Seção 5.2, demonstra-se detalhadamente a utilização da técnica

do chromakey como solução para os problemas citados.

5.2 Implementação

Uma vez de�nidas a estrutura e a metodologia adotadas no pro-

jeto passa-se à fase seguinte: a da implementação das funções responsáveis

pelas tarefas descritas na Subseção 5.1.3. Detalhes da elaboração do módulo

�Chromakey�, como a utilização de suas funções, a escolha do algoritmo para

isolamento do fundo e os tipos de planos de fundo que podem ser utilizados,

são descritos nesta Seção.

A elaboração de marcadores especiais, que não são visualizados no

ambiente misturado, e a utilização das funções do módulo para composição

de cenas com consideração de profundidade são também discutidos.

5.2.1 Módulo Chromakey

Dos módulos mostrados na Figura 5.2, o �Chromakey� é onde se im-

plementa o conjunto de funções que operam como um componente para

a biblioteca ARToolkit. Todas essas funções estão localizadas no arquivo
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�chromakey.c�, acessado por meio do arquivo de cabeçalhos �chromakey.h�.

A descrição das funcionalidades do módulo, as estruturas de dados e os al-

goritmos utilizados são apresentados nas Subseções seguintes.

5.2.1.1 Estruturas de dados e constantes

Muitas vezes, nas aplicações de RM, é desejável que vários objetos

virtuais sejam inseridos na cena. No entanto, a quantidade de objetos pro-

cessados tem in�uência direta no desempenho do sistema. Por esse motivo,

no arquivo de cabeçalhos �chromakey.h�, em que estão de�nidos os protótipos

de funções, constantes e, tipos de dados, pode se delimitar o número máximo

de objetos virtuais a serem carregados na cena (OBJECT_MAX ).

Também deve ser de�nido um tamanho limite para resolução de tela,

na constante SCREEN_MAX, e um tipo enumerado, FormatType, contendo

os formatos de pixels suportados pelo módulo e passados como parâmetros

para algumas de suas funções.

A estrutura de dados criada para o armazenamento dos pixels da

imagem capturada pela câmera e das imagens intermediárias, montadas e

utilizadas no decorrer do processo de composição, também está de�nida no

arquivo �chromakey.h�.

Cada pixel da imagem é composto por quatro canais de cor (BGRA),

onde cada canal é do tipo ARUint8. O ARUint8 é um tipo de�nido pelo

ARToolkit que corresponde ao unsigned char, da Linguagem C. Na Figura

5.5, exibem-se as de�nições citadas.

A estrutura que armazena as informações dos objetos virtuais, preen-

chida pelas funções do ARtoolkit, também está de�nida no arquivo �chroma-

key.h�. Nessa estrutura, cabe destacar o atributo que recebe a coordenada
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#define OBJECT_MAX 30

#define SCREEN_MAX 1024000

enum FormatType{_BGRA, _RGBA, _BGR, _RGB};

enum BackColor{_GREEN, _BLUE};

typedef struct{ ARUint8 pixel3[3];}pixel3;

typedef struct{ pixel3 buffer[SCREEN_MAX];} rec3;

typedef struct{ ARUint8 pixel[4]; }pixel;

typedef struct{ pixel buffer[SCREEN_MAX];} rec;

Figura 5.5: Estruturas de dados e constantes do arquivo �chromakey.h�

�z� (z_coord) do marcador. Esse atributo é utilizado para o cálculo da pro-

fundidade dos objetos (Figura 5.6).

typedef struct {

char name[256];

int id;

int visible;

int collide;

double marker_coord[4][2];

double trans[3][4];

double marker_width;

double marker_center[2];

double z_coord;

} crObjectData_T;

Figura 5.6: Estrutura com informações do objeto virtual.

5.2.1.2 Funções

As funções implementadas no módulo �Chromakey�, cujas funciona-

lidades permitem a construção de cenas misturadas com consideração de

profundidade, como já foi mencionado, estão localizadas no arquivo �chroma-

key.c�. Além da manipulação de imagens, funções relacionadas ao acesso a

objetos virtuais também foram de�nidas nesse arquivo.
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A função chLoadFile() é responsável pela abertura e carregamento do

arquivo (imagem ou vídeo). Esse arquivo contém o plano de fundo que subs-

titui o fundo original. Inicialmente, apenas arquivos binários, previamente

capturados pela câmera, são suportados. No entanto, pretende-se estender

a funcionalidade desta função para suportar outros formatos de imagens e

vídeos.

A função chReadFile() faz a leitura do arquivo indicado pela função

chLoadFile(). Faz-se a leitura de um frame por vez durante a execução do

loop principal do programa, e pode ser aplicada tanto a uma imagem estática

(único frame) quanto a um arquivo de vídeo (seqüencia de frames). Caso o

�nal do arquivo tenha sido encontrado, a leitura recomeça do início.

A troca do plano de fundo de cor única pela imagem do arquivo é feita

pela função chSwapBackgroundBlue() ou pela função chSwapBackground-

Green(), conforme a cor (azul ou verde) do plano de fundo. Nessas funções,

também é gerado o alphamap, armazenado em um bu�er para posterior uti-

lização. Um trecho do código fonte da função chSwapBackgroundBlue(),

utilizada para fundos azuis, é mostrado na Figura 5.7.

for(j=0;j<image_size;j++){

k = (image_cam[i]<<1) - image_cam[i+2] - image_cam[i+1];

if (k>threshold){

alphamap->buffer[j].pixel[3] = 0;

image_cam[i] = new_back->buffer[j].pixel[0];

image_cam[i+1] = new_back->buffer[j].pixel[1];

image_cam[i+2]= new_back->buffer[j].pixel[2];

} else {

alphamap->buffer[j].pixel[0] = image_cam[i];

alphamap->buffer[j].pixel[1] = image_cam[i+1];

alphamap->buffer[j].pixel[2]= image_cam[i+2];

alphamap->buffer[j].pixel[3] = 255;

} i+=4;

}

Figura 5.7: Trecho do código fonte da função chSwapBackgroundBlue()

Na função chVisibilityandDepth() realiza-se toda rotina para veri�-
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cação da visibilidade dos marcadores e obtenção da profundidade dos obje-

tos. O teste de visibilidade pode ser implementado no protótipo; no entanto,

a função citada pode simpli�car esta tarefa.

Para que elementos reais possam sobrescrever objetos virtuais na cena

exibida, o alphamap, gerado durante a execução da função chSwapBack-

groundBlue(), deve ser colocado sobre a imagem armazenada no framebu�er,

depois da geração e transferência dos objetos virtuais ao Color Bu�er. Nesse

momento, tais objetos já estão em coordenadas de tela (bidimensionais) e

são parte do plano de fundo.

Para isso, faz-se necessário copiar a imagem em questão do Color

Bu�er, inserir o alphamap sobre esta imagem e transferí-la novamente ao

Color Bu�er. Todo esse processo é realizado pela chamada da função ch-

DrawAlphamap(), cujo trecho do código fonte é mostrado na Figura 5.8.

glReadBuffer(GL_BACK_LEFT);

glReadPixels(0,0,image_width,

image_height, GL_BGRA, GL_UNSIGNED_BYTE, image_cam); i=0;

for(j=0;j<aux;j++){

if (alphamap->buffer[j].pixel[3] == 255){

image_cam[i] = alphamap->buffer[j].pixel[0];

image_cam[i+1] = alphamap->buffer[j].pixel[1];

image_cam[i+2] = alphamap->buffer[j].pixel[2];

image_cam[i+3] = alphamap->buffer[j].pixel[3];

} i+=4;

}

glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT); glDrawBuffer(GL_BACK_LEFT);

glDrawPixels(image_width,image_height,GL_BGRA,GL_UNSIGNED_BYTE,image_cam);

Figura 5.8: Trecho do código fonte da função chDrawAlphamap()

A função chCaptureZ() retorna a coordenada �z� do objeto virtual. O

valor do threshold para chromakey, calculado pelo algoritmo de van den Bergh

e Lalioti (1999), pode ser obtido pela chamada da função chGetThresh().

A função read_ObjData(), utilizada em alguns modelos de aplicações

do ARTookit, foi incorporada ao módulo �chromakey.c�. Esta função permite
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que marcadores especi�cados em um arquivo de con�guração do usuário pos-

sam ser vinculados aos objetos virtuais.

Todas as funções descritas nesta Subseção, a descrição de seus parâ-

metros e de seu tipo de retorno exibem-se na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Funções do módulo �Chromakey�

Função Tipo Parâmetros
chLoadFile() void new_back Endereço do arquivo que contém o novo plano

de fundo
�le_name Nome do arquivo a ser carregado

chReadFile() void new_back Endereço do arquivo que contém a imagem de
fundo

new_back_bu�er Endereço da estrutura que receberá o frame

do novo plano de fundo
chSwapBackgroundBlue() void image_size Tamanho da imagem
chSwapBackgroundGreen() image_cam Pixel a ser analisado

threshold Valor limite para o algoritmo que realiza o
chromakey identi�car um pixel como azul ou
não

new_back Bu�er que contém o novo plano de fundo
alphamap Bu�er no qual o alphamap será armazenado
pixel_format Formato do pixel (restritos aos tipos de�nidos

em FormatType)
chVisibilityandDepth() void objectnum Número de objetos virtuais, obtidos de um ar-

quivo de con�guração do usuário
marker_num Número de marcadores detectados
markers Informações dos marcadores
object Informações dos objetos virtuais

chDrawAlphamap() void image_width Largura da imagem
image_height Altura da imagem
image_cam Pixel a ser analisado
alphamap Mapa de transparência do elemento de pri-

meiro plano
pixel_format Formato do pixel (restritos aos tipos de�nidos

em FormatType)
chCaptureZ() double z_coordinate[3][4] Matriz de transformação com coordenadas do

marcador detectado
chGetThresh() int buf Pixel a ser analisado
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5.2.2 De�nição do algoritmo

A de�nição do algoritmo implementado nas funções chSwapBack-

groundBlue() e chSwapBackgroundGreen() foi baseada na análise de pro-

tótipos desenvolvidos para executar diversas soluções para o chromakey. Os

detalhes desta análise são descritos nesta Subseção.

Para identi�cação da cor do plano de fundo e extração do elemento de

interesse, implementaram-se três algoritmos: o algoritmo da predominância

da cor, o da faixa de cor, e o de van den Bergh e Lalioti (1999). Todos os pro-

tótipos foram de�nidos para substituir o plano de fundo por uma constante

de cor, isolando-se o elemento de primeiro plano.

Como foi descrito na Subseção 3.2.1, as tonalidades de azul não são

encontrados na pele humana. Por esse motivo, essa cor é normalmente uti-

lizada em planos de fundo, quando se realiza o chromakey. No entanto,

também se observou que as câmeras digitais modernas conseguem identi�car

mais facilmente os canais de verde.

Objetivando veri�car possíveis diferenças na qualidade da composição

produzida, foram implementados protótipos para isolamento das cores azul

e verde, a partir dos três algoritmos citados.

Nesta Seção, em todos os protótipos desenvolvidos, o plano de fundo

foi substituído pelo amarelo, para que impurezas sejam facilmente visualiza-

das. Os pixels analisados estão no formato BGRA, que é o padrão de captura

do ARToolkit na plataforma Win32, e são apontados por dataPtr , ponteiro

do tipo ARUint8, já citado anteriormente.



111

5.2.2.1 Algoritmo da predominância da cor

O algoritmo da predominância da cor é simples e intuitivo. Consiste

basicamente em analisar cada pixel e substituir os pixels onde o canal da cor

possui valor maior que os demais.

O trecho do algoritmo que, no exemplo, procura eliminar o azul, com-

parando esse canal aos canais de verde e vermelho, é exibido na Figura

5.9. Caso o canal azul predomine, valores são atribuídos para tornar o pixel

amarelo. Os resultados são mostrados na Figura 5.10.

ARUint8 *dataPtr; // BGRA

for(i=0;i<imagesize;i+=4){

if (dataPtr[i] > dataPtr[i+1] && dataPtr[i] > dataPtr[i+2] ){

dataPtr[i]=0; // Canal Azul

dataPtr[i+1]=255; // Canal Verde

dataPtr[i+2]=255; // Canal Vermelho

}

} /* dataPtr [i+3] = Canal Alfa */

Figura 5.9: Implementação do algoritmo da predominância da cor

(a) (b) (c) (d)

Figura 5.10: Protótipos do algoritmo da predominância da cor em execução

Na imagem resultante da execução do protótipo do algoritmo da pre-

dominância da cor, em um plano de fundo azul, pode-se observar que, embora

o fundo tenha sido substituído por completo, partes dos elementos de pri-

meiro também foram substituídas (Figura 5.10b). Isso ocorre devido a esta
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abordagem provocar também a eliminação de alguns tons de cinza, como

mencionado na Subseção 3.4.3.

O algoritmo mostrou-se ainda mais ine�ciente em relação à quali-

dade da imagem quando o verde é a cor a ser substituída (Figura 5.10d).

Constatou-se que o tom de verde utilizado era mais re�exivo que o azul e,

por esse motivo, seriam necessários ajustes no threshold do chromakey.

5.2.2.2 Algoritmo da faixa de cor (Pirollo, 2006)

O segundo algoritmo implementado foi o algoritmo da faixa de cor.

Nesse algoritmo, também bastante intuitivo, a idéia é isolar toda tonalidade

que se deseja eliminar. Limites máximos e mínimos são estabelecidos para

cada canal: azul, verde, vermelho e alfa, buscando-se o isolamento do azul.

O trecho de código mostrado na Figura 5.11, é a implementação do

algoritmo da faixa de cor aplicado às tonalidades de azul.

ARUint8 *dataPtr; // BGRA

/* Limites do Chromakey */

int blue_min = 0; int blue_max = 255;

int green_min = 0; int green_max = 100;

int red_min = 0; int red_max = 100;

int alpha_min = -1;int alpha_max = 256;

for(i=0;i<imagesize;i+=4){

if (dataPtr[i] > blue_min && dataPtr[i] < blue_max &&

dataPtr[i+1]> green_min && dataPtr[i+1] < green_max &&

dataPtr[i+2] > red_min && dataPtr[i+2] < red_max &&

dataPtr[i+3] > alpha_min && dataPtr[i+3] < alpha_max){

dataPtr[i]=0; // Canal Azul

dataPtr[i+1]=255; // Canal Verde

dataPtr[i+2]=255; // Canal Vermelho

}

} /* dataPtr [i+3] = Canal Alfa */

Figura 5.11: Implementação do algoritmo da faixa de cor
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(a) (b) (c) (d)

Figura 5.12: Protótipos do algoritmo da faixa de cor em execução

O algoritmo da faixa de cor, como mostrado na Figura 5.12, também

não apresentou resultados satisfatórios em relação à qualidade da composição

exibida. Parte do plano de fundo permanece visível, e ruídos podem ser

visualizados nos elementos de interesse (Figura 5.12b).

Estas imperfeições podem ser minimizadas alterando-se os valores li-

mites das faixas de azul. No entanto, esse ajuste é trabalhoso e, na maioria

das vezes, insu�ciente. As sombras dos elementos reais sobre o fundo e mu-

danças na iluminação, mesmo que mínimas, provocam ruídos na imagem

resultante.

O algoritmo apresentou os mesmos problemas veri�cados no protótipo

que isola o fundo azul em relação ao verde. A delimitação da faixa de verde é

igualmente trabalhosa, e a composição não apresenta resultados satisfatórios

(Figura 5.12d).

5.2.2.3 Algoritmo de van den Bergh e Lalioti (1999)

O terceiro algoritmo implementado para o módulo �Chromakey� foi o

de van den Bergh e Lalioti (1999). Como descrito detalhadamente na Seção

3.4.3, esse algoritmo consiste em calcular a distância do canto azul do cubo
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RGB em relação a um plano que o corta. Isso é feito multiplicando-se o valor

do canal de azul por dois, e subtraindo-se os canais de verde e vermelho,

como mostrado na Figura 5.13.

ARUint8 *dataPtr; // BGRA

for(i=0;i<imagesize;i+=4){

k = (dataPtr[i]<<1) - dataPtr[i+2] - dataPtr[i+1];

if (k > lim){

dataPtr[i]=0; // Canal Azul

dataPtr[i+1]=255; // Canal Verde

dataPtr[i+2]=255; // Canal Vermelho

}

}

/* dataPtr [i+3] = Canal Alfa */

Figura 5.13: Implementação do algoritmo de van den Bergh e Lalioti (1999)

(a) (b) (c) (d)

Figura 5.14: Protótipos do algoritmo de van den Bergh e Lalioti (1999) em execução

O algoritmo de van den Bergh e Lalioti (1999), como se pode observar

na Figura 5.14, mostrou-se e�ciente em relação à substituição do fundo azul.

Os elementos de primeiro plano foram totalmente preservados, e a interferên-

cia das sombras dos elementos reais sobre o plano de fundo não é percebida

(Figura 5.14b). O protótipo mostrou-se também menos sensível a mudanças

de iluminação que os analisados anteriormente.

Aplicado sobre fundo verde, o algoritmo apresentou um comporta-

mento semelhante ao veri�cado no fundo azul, exceto pelo fato de exigir

ajuste no threshold, caso a mesma iluminação seja utilizada (Figura 5.14d).
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Provavelmente, isso ocorre devido à característica mais re�exiva do tom de

verde utilizado como plano de fundo, o que já foi relatado neste estudo.

5.2.3 Novos planos de fundo

Além da eliminação do fundo original, é necessário inserir outra ima-

gem como novo plano de fundo da cena. A captura da imagem ou �lme uti-

lizado na substituição pode ser feita por meio de um aplicativo (Pirollo,

2006), que armazena a entrada de vídeo.

Pretende-se estender a funcionalidade da função chLoadFile(), respon-

sável por esta tarefa, para que suporte formatos de imagem como BMP e

JPEG, e de vídeo, como AVI ou MPEG, possibilitando que esses arquivos

possam ser carregados como novo plano de fundo. Parte do código fonte do

aplicativo citado é mostrada na Figura 5.15.

if((flag==1) && (frame < frame_number)){

i=0; frame++;

for(j=0;j<image_size;j++{

r.buffer[j].pixel[0] = dataPtr[i]; r.buffer[j].pixel[1] = dataPtr[i+1];

r.buffer[j].pixel[2] = dataPtr[i+2]; r.buffer[j].pixel[3] = dataPtr[i+3];

i+=4;} fwrite(&r,sizeof(rec),1,fptr);

}

Figura 5.15: Trecho do código fonte do aplicativo para captura do plano de fundo

Utilizando-se o algoritmo de van den Bergh e Lalioti (1999), foram

implementados três protótipos, onde o fundo azul é substituído por uma

imagem estática, por uma seqüência de frames, ou é preenchido por um

objeto virtual. Obtiveram-se a imagem estática e a seqüência de frames por

meio do aplicativo citado.

No primeiro protótipo implementado, o azul foi retirado, e o fundo
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da cena foi preenchido por um elemento virtual; no caso, um retângulo do

tamanho da janela. Nesse protótipo, as funções relacionadas a abertura e

leitura de arquivos não são utilizadas. O resultado pode ser visualizado na

Figura 5.16.

(a) Ambiente real (b) Objeto virtual como
plano de fundo

Figura 5.16: Substituição do plano de fundo por um objeto virtual

Em um segundo protótipo, realizou-se a mudança do fundo azul por

uma imagem pré-capturada por meio do aplicativo mencionado. A imagem

da câmera, formada por um único frame, é analisada, e os pixels azuis são

substituídos pela imagem armazenada. O resultado obtido pode ser visuali-

zado na Figura 5.17.

(a) Ambiente real (b) Imagem estática como
plano de fundo

Figura 5.17: Substituição do plano de fundo por uma imagem estática

No terceiro protótipo, exibe-se a substituição do fundo azul por uma
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seqüência de frames, também capturados pelo aplicativo citado. O arquivo

que contém o novo plano de fundo corresponde a trinta frames capturados e

está no formato binário. Na Figura 5.18 mostra-se o resultado da execução

do protótipo.

(a) Ambiente real (b) Imagem dinâmica como
plano de fundo (frame 1)

(c) Imagem dinâmica como
plano de fundo (frame 2)

Figura 5.18: Substituição do plano de fundo por uma seqüência de frames

5.2.4 Marcadores invisíveis

Comum a sistemas de RM baseados em rastreamento de marcadores,

uma limitação encontrada é a permanência destas marcas no ambiente mis-

turado. Muitas vezes, o elemento virtual gerado não obstrui por completo o

marcador real a que esteja vinculado. Isso ocorre em aplicações baseadas no

ARToolkit e outras bibliotecas semelhantes.

O fato de a abordagem proposta não utilizar o plano de fundo original

para compor a cena resultante pode ser considerado uma alternativa para

contornar esse problema.

Para que não seja visualizado no ambiente misturado, o marcador

real deve ser retirado, juntamente com o plano de fundo, no momento da

aplicação do chromakey. Para isso, esses marcadores devem ser construídos
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em tons de cores próximos à cor do plano de fundo a ser extraído.

A identi�cação dos marcadores em cena, por meio do ARToolkit, é

feita a partir de uma imagem binária, como descrito na Seção 2.5.5.1. Por

esse motivo, os marcadores �invisíveis� devem ser elaborados em tons de azul

ou verde, diferentes o su�ciente (ou distantes na escala de cores), para que

possam, a partir do threshold do ARToolkit, serem identi�cados como preto

e branco.

Ao mesmo tempo, estas tonalidades devem ser parecidas (ou próximas

na escala de cores) o su�ciente, para que sejam reconhecidas como azul (ou

verde) pelo chromakey, fazendo com que os marcadores sejam extraídos no

processo. Naturalmente, a qualidade do dispositivo de captura da imagem e

a iluminação do ambiente são importantes na utilização desse tipo de recurso.

Na Figura 5.19(a), mostrou-se um dos marcadores, elaborado em

preto e branco, e utilizado pelo ARToolkit. Obviamente, devido ao contraste,

estas são as cores ideais a serem utilizadas em marcadores; no entanto, as

marcas mostradas nas Figuras 5.19(b) e 5.19(c) foram testadas e apresen-

taram resultados satisfatórios nos processos de extração do chromakey e de

detecção do ARToolkit, como será mostrado no protótipo da Subseção 5.2.5.1.

(a) (b) (c)

Figura 5.19: Marcadores elaborados em tons semelhantes ao plano de fundo

Nesse tipo de abordagem, um detalhe importante a ser observado diz

respeito ao o processo de detecção do marcador que deve ser feito na imagem

original. Isso signi�ca que a função arDetectMarker() do ARToolkit deve ser
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chamada antes da troca do plano de fundo, devido ao marcador não estar

mais visível na nova imagem.

5.2.5 Composições com profundidade utilizando chroma-

key

Veri�cada a viabilidade da utilização do chromakey para a extração

dos elementos de primeiro plano, de�nidos os algoritmos que compõem as

funções do módulo �Chromakey�, os tipos de planos de fundo que podem ser

carregados e os marcadores que podem ser utilizados, é possível desenvolver

os protótipos do módulo �Aplicações�, que implementa a estrutura descrita

na Subseção 5.1.3.

As demais funções do ARToolkit, além das responsáveis pela captura

de vídeo, devem ser utilizadas. Por conseqüência, importa importa o entendi-

mento do funcionamento básico das aplicações baseadas na biblioteca.

Resumidamente, as tarefas realizadas por uma aplicação ARToolkit

podem ser organizadas da seguinte forma (Kato et al., 1999):

1. Inicialização do vídeo e leitura dos arquivos de parâmetros, dos mar-

cadores e da câmera.

2. Captura do quadro de vídeo.

3. Detecção dos marcadores e padrões conhecidos no frame capturado.

4. Cálculo da transformação da câmera em relação ao padrão detectado.

5. Geração do objeto virtual sobre o padrão detectado.

6. Encerramento da captura do vídeo.
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As tarefas 1 e 6 são executadas, respectivamente, apenas na inicializa-

ção e no término da aplicação, ao passo que as tarefas de 2 a 5 são executadas

repetidamente até o encerramento da aplicação (Kato et al., 1999).

Baseado na seqüência descrita, o módulo implementado pode ser uti-

lizado como um componente da biblioteca para o desenvolvimento dos pro-

tótipos que serão mostrados nas Subseções 5.2.5.1 e 5.2.5.2.

Primeiramente, detalham-se os passos para sobreposição dos objetos

virtuais por elementos reais. Em seguida, implementa-se o protótipo que

adiciona a consideração de profundidade entre os elementos da cena, reais e

virtuais.

5.2.5.1 Sobreposição do objeto virtual

As funções da biblioteca ARToolkit, como foi mencionado, não pos-

sibilitam o desenvolvimento de aplicações em que os elementos reais sejam

exibidos à frente de objetos virtuais. Utilizando-se o módulo desenvolvido

neste trabalho, torna-se viável implementar esse tipo de recurso.

Descrevendo-se passo a passo este processo:

Inicialmente, o arquivo contendo o novo plano de fundo deve ser car-

regado, utilizando-se a função chLoadFile(), ainda em fase de inicialização.

Por meio da função arVideoGetImage() do ARToolkit, um frame da

imagem capturada pela câmera é armazenado em um bu�er (Bu�er#1 ), cujo

formato é mostrado na Figura 5.5. Os marcadores são detectados pela função

arDetectMarker(), e o arquivo contendo o novo plano de fundo pode ser lido

por meio da função chReadFile().

Utilizando-se o algoritmo de chromakey, implementado na função

chSwapBackgroundBlue( ), a imagem é analisada, pixel a pixel, substituindo-
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se o fundo azul pela imagem contida no arquivo, e em seguida, transferida

ao framebu�er.

Nesse mesmo processo, o alphamap é gerado no Bu�er#2 atribuindo-

se o valor zero (0) aos pixels pertencentes ao plano de fundo, e o valor duzen-

tos e cinqüenta e cinco (255) aos pixels pertencentes ao elemento de primeiro

plano.

O resultado desse processo é mostrado na Figura 5.20. Na Figura

5.20(a) tem-se a cena capturada apenas com um marcador, �xa no fundo

azul. Na Figura 5.20(b), exibe-se a imagem visualizada após a chamada da

função chSwapBackgroundBlue().

(a) Marcador �xado no fundo (b) Aplicação do chromakey

Figura 5.20: Substituição do plano de fundo

Como pode ser observado, o marcador foi elaborado em tons de azul,

como mostrado na Subseção 5.2.4, para que este não seja visualizado na

imagem resultante. Em seguida, utilizando-se as coordenadas obtidas pela

função arGetTransMat(), os objetos virtuais podem ser gerados e transferidos

ao framebu�er.

É importante notar que, nesse ponto, a imagem apresenta um erro

de registro, pelo fato de o objeto virtual ter sido transferido diretamente ao

framebu�er, sobre a imagem capturada pela câmera. Como se pode observar

na Figura 5.20(a), o marcador está �xo ao fundo. Portanto, o elemento real



122

(mão) deveria sobrepor o objeto virtual renderizado (chaleira).

Para facilitar a observação do erro e evitar o problema da oclusão, o

objeto virtual foi transladado. Assim, como mostrado na Figura 5.21, tal ob-

jeto é exibido em primeiro plano, obstruindo o elemento real e caracterizando

o erro de registro mencionado.

Figura 5.21: Erro de registro observado

Para correção do erro exempli�cado, a imagem mostrada na Figura

5.21 é recuperada do framebu�er e trazida ao Bu�er#1. Nesta imagem, o

objeto virtual, gerado a partir de coordenadas tridimensionais, já é parte do

plano de fundo.

O alphamap, armazenado no Bu�er#2 é aplicado sobre a imagem,

que, em seguida, é escrita novamente no framebu�er. Todo esse processo,

que foi descrito de forma simpli�cada, é realizado pela função chDrawAlpha-

map(). Na Figura 5.22 apresenta-se o resultado obtido.

5.2.5.2 Consideração da profundidade

Como foi demonstrado, as funções do módulo �Chromakey� permitem

realizar a sobreposição do objeto virtual por algo real na cena. No entanto, no
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Figura 5.22: Correção do problema de registro

decorrer da execução, este elemento real também poderá estar posicionado

mais distante ao observador que algum marcador vinculado a um objeto

virtual e, portanto, deve ser obstruído por esse objeto.

Para que se obtenha coerência na composição da cena, torna-se, então,

necessário um método que permita a identi�cação automática da profundi-

dade dos elementos (reais e virtuais). Para isso, deve-se obter a localização

do elemento real.

A solução utilizada, como mencionado na Subseção 5.1.3, foi a �xação

de um marcador no elemento real (elemento de interesse), como mostrado

na Figura 5.4. Desse modo, sua profundidade pode ser obtida pela função

chCaptureZ(), de�nida dentro da função chVisibilityAndDepth().

Neste protótipo, buscando maior facilidade na implementação, o ele-

mento real foi associado ao primeiro marcador da lista de marcadores da cena

(obj_id=0 ). Foram utilizados três marcadores, de�nidos em um arquivo de

con�guração do usuário , que foram mantidos na cena para visualização de

suas posições.

Como no protótipo anterior, a função chLoadFile() é chamada du-

rante a inicialização. A imagem da câmera, capturada por meio da função

arVideoGetImage(), é armazenada no Bu�er#1. Os marcadores são detec-

tados (arDetectMarker()) e o arquivo contendo o novo plano de fundo é
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lido (chReadFile()). A função chSwapBackgroundBlue() substitui o plano de

fundo e armazena o alphamap da imagem no Bu�er#2.

Após o teste de visibilidade, feito por meio da função chVisibilityAnd-

Depth(), para composição do ambiente baseado na posição dos marcadores,

as coordenadas �z� obtidas são comparadas à coordenada �z� do marcador

vinculado ao elemento real, como mostrado no trecho do código fonte da

Figura 5.23.

chVisibilityAndDepth(objectnum,marker_num,marker_info,object);

for (i=1;i<objectnum;i++){

if(object[0].z_coord<object[i].z_coord){draw(object, objectnum,1,i);extraction=1;}

}

if (extraction==1){chDrawAlphamap(comprimento, altura, dataPtr, &foreground,_BGRA);}

for (i=1;i<objectnum;i++){

if(object[0].z_coord>=object[i].z_coord){draw(object, objectnum,1,i);

}

}

Figura 5.23: Trecho do código fonte que compara as coordenadas �z� dos marcadores

Se existirem objetos virtuais cuja coordenada �z� possua valor maior

(mais distante) que a coordenada �z� do marcador real, esses objetos são

gerados sobre a imagem do Bu�er#1 (elemento real em frente ao novo plano

de fundo), e escritos no framebu�er.

Se for encontrado, pelo menos, um objeto virtual, a imagem contida no

Bu�er#1 deve ser recuperada e o alphamap, armazenado no Bu�er#2, deve

ser inserido sobre a imagem. Caso existam vários objetos virtuais, faz-se o

controle de profundidade � nesta etapa realizado somente entre esses objetos

� pela utilização do Depth Bu�er (bu�er de profundidade do framebu�er

OpenGL) que é habilitado pela chamada da função e do respectivo parâmetro

glEnable(GL_DEPTH_TEST).

Com a aplicação do alphamap, o elemento real será exibido à frente

dos objetos virtuais já renderizados. As tarefas de recuperação da imagem
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do framebu�er e da inserção do alphamap sobre esta imagem, como já foi

mencionado, são realizadas pela função chDrawAlphamap().

É importante observar que, caso não existam objetos virtuais mais

distantes do observador que o elemento real, não há necessidade de utilização

do alphamap.

O passo seguinte é a renderização dos objetos virtuais posicionados

mais próximos do observador do que o elemento real. Novamente, nenhum

controle adicional em relação à profundidade desses objetos virtuais é neces-

sário além da habilitação do Depth Bu�er.

Para a visualização dos resultados, na Figura 5.24, têm-se o ambiente

real e três marcadores em cena. A localização dos objetos virtuais renderi-

zados é obtida pela detecção dos marcadores laterais, e o posicionamento do

ator real, pela detecção do marcador ao centro.

Figura 5.24: Geração dos objetos virtuais pelo ARToolkit

Na Figura 5.25, em que se aplica o chromakey, o marcador locali-

zado ao centro (vinculado ao ator real) está posicionado mais próximo do

observador que os demais. Portanto, o elemento real é gerado em primeiro

plano.
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Figura 5.25: Elemento real visualizado em primeiro plano

Na Figura 5.26, o marcador vinculado ao ator está posicionado mais

distante do observador que o marcador à esquerda e mais próximo que o mar-

cador à direita. Portanto, o objeto virtual à esquerda é gerado em primeiro

plano e o elemento real obstrui apenas o objeto virtual à direita (marcador

posicionado mais ao fundo).

Figura 5.26: Elemento real visualizado entre os objetos virtuais
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O posicionamento do marcador vinculado ao elemento real mais ao

fundo que os demais marcadores faz com que ambos os objetos virtuais se-

jam visualizados em primeiro plano, como mostrado na Figura 4.26. Em

todas as situações descritas, exceto na Figura 4.23, a imagem �nal é exibida

coerentemente em relação à profundidade.

Figura 5.27: Objetos virtuais visualizados em primeiro plano

5.3 Testes e análise de desempenho

Nesta Seção, detalham-se os testes e análises de desempenho realizado

nos protótipos desenvolvidos. Na Subseção 5.3.1, descreve-se o ambiente

experimental utilizado, e, na Subseção 5.3.2, exibem-se os resultados obtidos

da execução dos protótipos e sua respectiva análise.
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5.3.1 Ambiente experimental

Para a realização dos experimentos, montou-se um ambiente composto

por uma estrutura em formato de caixa, com dimensões de 500 x 300 x 300

mm, com três lados adjacentes, mostrado na Figura 5.28.

Figura 5.28: Ambiente experimental 1

O interior da estrutura foi revestido com papel cartão na cor azul

e, para a iluminação, utilizaram-se lâmpadas �uorescentes de 9 watts e 160

lumens.

Os testes �nais, como o protótipo da Subseção 5.2.5.2, foram realiza-

dos em um estúdio para chromakey com fundo na cor verde, mostrado na

Figura 5.29. A câmera foi posicionada a uma distância de 1,5 m do plano de

fundo.

Considerando que o projeto do ARToolkit se preocupa em manter a

biblioteca compatível com várias plataformas, e, buscando-se a manutenção

desta característica, as funções do módulo �Chromakey� foram implemen-

tadas para utilização nos sistemas operacionais Windows e Linux, e testadas
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com a versão 2.72.1 da biblioteca.

Figura 5.29: Ambiente experimental 2

O sistema operacional Windows Vista Ultimate 32 bits e Windows

XP Professional SP2 foram utilizados para os testes, dado que estes sejam

amplamente utilizados por usuários e desenvolvedores.

Para o desenvolvimento, utilizou-se a ferramenta Microsoft Visual

Studio 2005 devido à facilidade de acesso a documentação e ao projeto do

ARToolkit ser baseado nesta IDE (Integrated Development Environment).

Entre as distribuições Linux, o Ubuntu 6.06 LTS 32 bits (Ubuntu,

2006) foi escolhido para realização dos testes, levando-se em consideração fa-

tores como: simplicidade de instalação do sistema, disponibilidade de driver

para a câmera de vídeo e facilidade de instalação de bibliotecas dependentes

para o funcionamento do ARToolkit, feito por meio do APT (Advanced Pack-

aging Tool), presente na distribuição.

No Linux, algumas IDEs para o compilador C foram testadas, e o

Anjuta versão 1.2.4a (Naba Kumar, 2007) mostrou-se mais adequado, de-

vido à facilidade de instalação (feita por meio do APT), à documentação de

auxílio ao desenvolvedor disponível e ao recurso do assistente de importação
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de projeto. Esse último, possibilita a importação do projeto ARToolkit para

o ambiente Anjuta.

Os modelos de câmeras utilizados no desenvolvimento dos protótipos,

mostrados na Figura 5.30, foram a Webcam Microsoft LifeCam VX-3000

(Figura 5.30a), a PC-Cam Avox/Vivicam 3780 (Figura 5.30b), e a Webcam

Clone 11125 (Figura 5.30c). Somente a última possui driver para funciona-

mento em sistemas Linux. Os demais componentes de hardware utilizados

durante o desenvolvimento do projeto serão descritos na Subseção 5.3.2.6.

(a) Microsoft LifeCam VX-3000 (b) PC-Cam Avox/Vivicam 3780 (c) Webcam Clone 11125

Figura 5.30: Câmeras utilizadas no desenvolvimento no projeto

5.3.2 Análise de desempenho

Considerados de tempo real, os sistemas de RM têm restrições rígidas

quanto ao tempo de resposta. Por esse motivo, direcionaram-se os testes re-

alizados considerando alguns critérios de desempenho relevantes, a saber: a

taxa de frames por segundo resultante da execução do protótipo e de acordo

com o tipo de plano de fundo; o sistema operacional; a quantidade de polí-

gonos que formam o objeto virtual renderizado; a quantidade de marcadores
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em cena; o posicionamento dos marcadores e os componentes de hardware

utilizados.

Em todos os testes, foram utilizadas as funções do ARToolkit versão

2.72.1 e o Ambiente Experimental 1, descrito na Subseção 5.3.1, com a câmera

posicionada a 450 mm do plano de fundo. Em todos os casos, utilizou-se o

mesmo arquivo de imagem em o fundo azul foi substituído por uma imagem

estática. O mesmo procedimento foi adotado em relação ao plano de fundo

dinâmico.

A iluminação do ambiente também não foi alterada no decorrer dos

testes, exceção feita aos testes de análise de desempenho em diferentes com-

ponentes de hardware. Nesse caso, uma pequena variação pode ter ocorrido

devido às máquinas utilizadas estarem em diferentes locais.

Os valores mostrados nos grá�cos das Subseções seguintes dizem res-

peito à média da taxa de frames por segundo, obtida das execuções do pro-

tótipo em questão. Cada protótipo foi executado sessenta vezes � trinta

analisando imagens com resolução 320x240 pixels e trinta analisando ima-

gens com resolução 640x480 pixels �, permanecendo em execução durante

aproximadamente 20 segundos.

A cada dez execuções de um mesmo protótipo, a máquina era reini-

ciada; em seguida, executava-se um novo protótipo até que as dez execuções

de cada protótipo fossem realizadas.

Ao �nal, repetiam-se os passos citados, até que cada protótipo fosse

executado sessenta vezes, somando um total de seis baterias de testes. Pro-

curou-se, com esses procedimentos, evitar que instabilidades provocadas por

outros softwares in�uenciassem os resultados da avaliação.
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5.3.2.1 Diferentes Planos de Fundo

Primeiramente, foram realizados testes para avaliar o desempenho do

protótipo, quando o fundo azul é substituído pelos diferentes planos de fundo,

detalhados na Subseção 5.2.3. Para tanto, ao aplicar-se o chromakey, o plano

de fundo foi substituído por um elemento virtual, uma cor constante, uma

imagem estática e uma seqüência de frames.

Figura 5.31: Substituição do fundo azul por diferentes tipos de imagens

Como se pode observar, nos grá�cos mostrados na Figura 5.31, à

medida que aumentava a complexidade do plano de fundo inserido, ocorria

uma queda no desempenho do protótipo. Essa queda foi mais acentuada no

protótipo utilizando imagem com resolução 640x480, em que um arquivo de

�lme foi inserido como novo plano de fundo.

Em relação à mudança de resolução de 320x240 para 640x480, a queda

de desempenho não pode ser considerada signi�cativa, pois a quantidade de

pixels analisados foi quadruplicada (de 76800 para 307200). Novamente, a

maior variação ocorreu no protótipo em que o plano de fundo é substituído

por uma seqüência de frames.
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5.3.2.2 Diferentes Sistemas Operacionais

Para a avaliação das funções do módulo �Chromakey� em diferen-

tes sistemas operacionais, valeu-se dos sistemas Linux Ubuntu 6.06 LTS,

Windows Vista Ultimate, Windows XP Professional SP2. Para os testes

realizados, entre outros elementos que consomem tempo de processamento,

aplicativos como antivírus, �rewalls foram desativados, e apenas os processos

essenciais ao funcionamento do computador permaneceram em execução.

Figura 5.32: Diferentes sistemas operacionais

Nos grá�cos mostrados na Figura 5.32, pode-se observar um melhor

desempenho na execução do protótipo sobre o Windows XP, em relação a

outros dois sistemas analisados. Isso se deve, provavelmente, ao fato de o

Windows Vista exigir maior quantidade de memória para seu funcionamento.

Em relação ao sistema Linux Ubuntu, o desempenho do protótipo é,

com efeito, prejudicado pela baixa taxa de frames capturados pela câmera.

A taxa de captura abaixo do esperado pode ser resultado da pouca e�ciência

do driver genérico para sistemas Linux, da webcam utilizada no teste.
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Isso pode ser constatado comparando-se os valores referentes às ima-

gens de diferentes resoluções. As quedas de desempenho dos sistemas Win-

dows XP e Windows Vista Ultimate, quando modi�cada a resolução, foram

proporcionais, ao passo que, no Linux Ubuntu, praticamente não houve al-

teração na taxa de frames por segundo obtida.

5.3.2.3 Quantidade de polígonos renderizados na formação

do objeto virtual

Outro fator analisado trata da complexidade do objeto virtual. Ob-

jetos mais complexos, obviamente, são modelados a partir de grandes quan-

tidades de polígonos, que devem ser renderizados em tempo real.

Para avaliar o impacto no desempenho proporcionado pela quantidade

de polígonos do objeto gerado sobre o marcador, construíram-se, por meio

do OpenGL, conjuntos de triângulos que representam o objeto virtual.

Avaliaram-se objetos formados por dez, cem, mil, cinco mil e dez mil

polígonos, como mostrado no grá�co da Figura 5.33.

Figura 5.33: Quantidade de polígonos renderizados
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À medida que a complexidade do objeto aumenta, nota-se uma queda

no desempenho do protótipo. Em relação à mudança de resolução de 320x240

para 640x480, essa queda foi proporcional, considerando-se o aumento da

quantidade de pixels analisados.

5.3.2.4 Quantidade de marcadores na cena

Em aplicações baseadas no ARToolkit, um dado importante a se con-

siderar relaciona-se à quantidade de marcadores visíveis na cena. Embora

regiões quadradas, semelhantes a marcadores, estejam visíveis à câmera, o

ARToolkit dispara as rotinas de comparação de padrões, ocasionando um

atraso no processamento.

Considerando-se que o algoritmo de chromakey analisa a imagem pixel

a pixel, o que aumenta ainda mais o custo computacional, realizaram-se testes

para veri�car a in�uência do aumento da quantidade de marcadores, visíveis

à câmera, no desempenho do protótipo.

Nesses testes, os marcadores foram posicionados para que, durante

todo tempo de execução do protótipo, permanecessem visíveis à câmera.

Para certi�car-se desta visibilidade, objetos virtuais foram renderizados sobre

essas marcas.

No grá�co da Figura 5.34, pode-se observar que a presença de mar-

cadores na cena provoca uma queda acentuada no desempenho do protótipo

� o que é veri�cado comparando-se os valores obtidos das execuções dos

protótipos em que nenhum marcador é utilizado, aos valores obtidos das

execuções dos protótipos em que apenas um marcador é reconhecido pelo

ARToolkit.

Em relação à presença de dois ou três marcadores, não houve alter-



136

Figura 5.34: Quantidade de marcadores visíveis

ação signi�cativa no desempenho, exceto quando a resolução foi modi�cada

de 320x240 pixels para 640x480 pixels. Nesse caso, a queda foi proporcional

em todos os protótipos, provavelmente por estar mais relacionada ao au-

mento da quantidade de pixels analisados do que propriamente ao número

de marcadores reconhecidos.

5.3.2.5 Posicionamento dos marcadores na cena

Como descrito na Subseção 5.2.5.2, o protótipo que constrói a cena

misturada, considerando a profundidade dos objetos, veri�ca o valor das

coordenadas �z� dos marcadores, e decide pela utilização ou não do alphamap.

Por esse motivo, o posicionamento dos marcadores em cena pode in�uenciar

o desempenho do protótipo.

Os testes realizados consideraram três possíveis situações de ocorrên-

cia quando três marcadores estão visíveis na cena. De�nindo-se a localização

do marcador vinculado ao elemento real como referência para os testes, é

possível identi�car três situações: �o marcador está posicionado à frente dos
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demais�, �o marcador está posicionado entre os dois outros marcadores� e

�o marcador está posicionado mais ao fundo (mais distante) que os outros

marcadores�. Os resultados dos testes são mostrados no grá�co da Figura

5.35.

Figura 5.35: Posicionamento dos marcadores

Como era esperado, o desempenho é afetado quando o elemento real

está posicionado à frente de objetos virtuais. Nesse caso, a função chDrawAl-

phamap() é chamada para se aplique o alphamap, afetando o desempenho do

protótipo. Obviamente, esse impacto é mais acentuado em imagens maiores

(640x480 pixels), pois é maior a quantidade de pixels redesenhados.

5.3.2.6 Diferentes componentes de hardware

O hardware utilizado na execução dos protótipos tem in�uência direta

no seu desempenho. Obviamente, quanto melhor a qualidade dos compo-

nentes de hardware, maiores serão as taxas de frames obtidas. No entanto,

fatores especí�cos como a placa grá�ca, a quantidade de memória RAM e a

velocidade do processador principal devem ser considerados.
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Diante da impossibilidade de uma avaliação mais completa de cada um

dos componentes citados, procurou-se identi�car variações nas taxas frames

obtidas em duas con�gurações de hardwares, descritas a seguir.

Hardware 1 : Notebook HP Pavilion, Processador AMD Turion 64

ML-32 1,8 GHz, Placa Grá�ca ATI Mobility Radeon Xpress 200, 1,00 GHz

de memória RAM e HD Toshiba ATA 80 GB.

Hardware 2 : Desktop, Processador Intel Pentium 4 CPU 3,06 GHz,

1,00 GHz de memória RAM e HD Philips ATA 120 GB.

Neste teste, o fator a ser destacado é a presença da placa grá�ca no

Hardware 1. Por outro lado, o Hardware 2 possui um processador que atinge

velocidades mais altas. Os resultados obtidos são mostrados no grá�co da

Figura 5.36.

Figura 5.36: Diferentes componentes de hardware

Como se pode veri�car, a velocidade do processador principal foi o

fator preponderante no desempenho do protótipo que utilizava imagens com

resolução de 320x240 pixels. No entanto, nas imagens com resolução 640x480,

o protótipo executado no Hardware 1 mostrou-se mais e�ciente em relação

à taxa de frames obtida.

O motivo dos melhores resultados do Hardware 1 em relação ao Hard-



139

ware 2, na execução dos protótipos que utilizam imagens com resolução de

640x480 pixels, provavelmente esteja relacionado à presença da grá�ca.

Os componentes utilizados na realização de cada teste são descritos

na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Componentes utilizados nos testes
Diferentes

Planos de

Fundo

Diferentes

Sistemas

Opera-

cionais

Quantidade

de

Polígonos

Quantidade

de Mar-

cadores

Posição

dos Mar-

cadores

Diferentes

Hardwares

Processador AMD Turion

64 ML-32 1,8

GHz

X X X X X X

Intel Pentium

4 CPU 3,06

GHz

X

Memória

RAM

1,00 GHz X X X X X X

Placa Grá�ca ATI Radeon

Xpress 200

X X X X X X

Webcam Webcam Clone

11125

X

Microsoft

LifeCam

VX-3000

X X X X X

Sistema

Operacional

Windows Vista

Ultimate 32

bits

X

Windows XP

Professional

SP2

X X X X X X

Ubuntu 6.06

LTS 32 bits

X

Ferramentas

de

programação

Microsoft

Visual Studio

2005

X X X X X X

Anjuta versão

1.2.4a

X

Outros

detalhes

Número de

marcadores

reconhecidos

3 3 3 0,1,2 e 3 3 3

Número de

execuções do

Protótipo

60 60 60 60 60 60

Tipo do plano

de fundo

utilizado

Todos Vídeo Vídeo Vídeo Vídeo Vídeo

Tempo de cada

execução do

protótipo

20 seg. 20 seg. 20 seg. 20 seg. 20 seg. 20 seg.
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5.4 Considerações Finais

No presente Capítulo, apresentou-se o processo de desenvolvimento

do módulo �Chromakey� e dos protótipos utilizados para os testes �nais.

Além de abordar a motivação para o projeto, aqui se discutiram sua

estrutura, seus objetivos, suas limitações e a metodologia aplicada no seu

desenvolvimento. Em relação à implementação, apresentaram-se as princi-

pais estruturas de dados, constantes e funções de�nidas no módulo, utilizado

como um componente para a biblioteca ARToolkit.

Alguns algoritmos de chromakey foram implementados, assim como

os vários tipos de planos de fundo que se podem utilizar em aplicações. A

elaboração de marcadores invisíveis no ambiente misturado também foi apre-

sentada neste Capítulo.

Demonstrou-se, de forma detalhada, a composição de cenas com pro-

fundidade utilizando o componente desenvolvido, seguida dos testes e análise

de desempenho dos protótipos implementados.



Capítulo

6

CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

Neste estudo experimental, apresentou-se um componente para a bi-

blioteca ARToolkit que possibilita a extração de elementos da cena real, com

a �nalidade de realizar composições coerentes, em relação à profundidade

de objetos reais e virtuais em ambientes de RM. As funções do módulo de-

senvolvido possibilitam a implementação da consideração da profundidade,

o que pode evitar problemas de registro nas aplicações.

Buscando o isolamento do elemento real, propôs-se a técnica do chro-

makey, utilizada há vários anos na indústria do cinema e da televisão. Nor-

malmente, a técnica é aplicada por meio de hardware caro, especializado e

protegido por patente. No trabalho apresentado, o chromakey é implemen-

tado inteiramente em software, utilizando-se os serviços de captura de vídeo

da biblioteca ARToolkit.

Apesar de concentrados no desempenho, os testes realizados indicaram

a viabilidade do processo. Muitos aspectos mostraram-se determinantes no

que se refere à utilização das funções do módulo, tais como: a iluminação, a

qualidade da câmera, da placa grá�ca e do processador principal.
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Pretende-se, como trabalhos futuros, o estudo das formas de mini-

mização do efeito de �serrilhamento� na silhueta dos elementos de primeiro

plano, bem como a adição de sombras, de métodos para identi�cação de

colisão, de múltiplas câmeras e redundância de marcadores para minimizar

problemas de oclusão. Além disso, pretende-se estender as funções do mó-

dulo para torná-lo compatível com diversos formatos de imagem e vídeo como

plano de fundo.

Outra proposta de trabalhos futuros relaciona-se à utilização de mo-

delos virtuais mais complexos. Nesse caso, a biblioteca OSGART (Loosea

et al., 2007), que é baseada no ARToolkit poderá vir a ser utilizada. Téc-

nicas para extração de elementos de primeiro plano em imagens arbitrárias,

como a implementada na biblioteca OpenCV (Bernardes et al., 2007),

também podem ser avaliadas.

Um aspecto a ser observado diz respeito ao fato de a utilização do

componente estar limitada a aplicações que aceitem planos de fundo de cor

única. Por outro lado, tal restrição possibilita a não visualização do marcador

no ambiente. Para tanto, as marcas devem ser elaboradas da mesma cor do

plano de fundo para que sejam extraídas pelo chromakey.
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