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Sumario

Neste artigo é apresentado um sistema de realidade aumentada baseado no seguimento de padroes rectangula-
res de dimensoes desconhecidas. O conteudo do padrdo a seguir pode ser um qualquer, desde que assimétrico.
A partir de uma imagem que contenha o padrdo, adquirida no inicio do processo, é possivel calcular a sua
razdo de forma e gerar vistas frontais do mesmo que sdo, posteriormente, usadas na fase de seguimento do
padrao. Apesar de nos testes efectuados terem sido usados apenas padrées sintetizados, o sistema desenvolvido

tem potencial para vir a ser utilizado com padroes naturais.

Palavras-Chave
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1. INTRODUGAO

A Realidade Aumentada (RA) é um dominio ainda rela-
tivamente recente, mas que tem ganho cada vez mais
popularidade. Ao longo dos ultimos anos surgiram diver-
sas solugdes que possibilitam a implementagdo de
ambientes de Realidade Aumentada através de varias
técnicas especificas [Bimber05].

Um dos aspectos cruciais de um sistema de RA € a estra-
tégia adoptada para realizar o alinhamento entre 0 mundo
virtual ¢ o mundo real. Actualmente, existem diversas
estratégias possiveis para resolver este problema que se
baseiam num conjunto diversificado de sensores: o GPS,
0 giroscopio, a camara de video, o acelerémetro e outros
[Rolland01]. As solugdes mais comuns baseiam-se no
reconhecimento de um padrdo colocado na cena, numa
sequéncia de imagens de video, recorrendo a técnicas de
Visao por Computador. Este padrdo serve de base ao
processo de alinhamento entre os objectos reais e virtuais
existentes nos respectivos mundos.

Os padroes sao vulgarmente sintetizados, ou seja,
padroes artificiais propositadamente concebidos com o
intuito de facilitar o processo de reconhecimento e estra-
tegicamente colocados no mundo real. No entanto, exis-
tem situagdes em que a utilizagdo deste tipo de padrdes
se torna muito dificil ou mesmo impossivel, nomeada-
mente em ambientes exteriores. Por exemplo, no caso de
se pretender colocar uma chaminé virtual sobre um
telhado de um edificio real, seria impraticavel colocar um
destes padroes no telhado do edificio, ndo s6 pela dbvia
dificuldade de acesso, como também pela dimensdo do
mesmo.

Nestas situagdes, a utilizacdo de padrdes naturais (ndao
sintetizados) que existam no mundo real e portanto nao
propositadamente criados para o efeito, parece ser uma
opc¢ao mais adequada. No exemplo anterior, um padrao
natural poderia ser definido com base numa janela ou em
outro detalhe do edificio que possa sobressair visualmen-
te e que possa ser reconhecido como um padrdo. No
entanto, o processo de reconhecimento destes padrdes ¢é
geralmente bastante mais complexo, nao sendo tao facil-
mente identificados como os padrdes sintetizados.

O processo de alinhamento recorrendo a padrdes naturais
¢ igualmente complexo. Este processo necessita que seja
estabelecida a correspondéncia entre um conjunto de
pontos existentes no padrdo e as respectivas projecgoes
existentes na imagem adquirida. Para que seja estabeleci-
da a correspondéncia, ¢ importante conhecer a forma
geométrica do padrdo e as respectivas dimensdes reais
ou, pelo menos, a sua razao de forma.

Os padroes sintetizados possuem formas e dimensoes
conhecidas, assumindo frequentemente uma forma qua-
drangular. Por outro lado, os padroes naturais possuem
potencialmente uma grande diversidade de formas, mui-
tas delas irregulares; além disso, frequentemente, as res-
pectivas dimensdes sdo desconhecidas.

No presente trabalho, com o intuito de limitar a diversi-
dade de formas a serem processadas, s6 sdo considerados
padroes com formas rectangulares. Realmente, o rectan-
gulo ¢ uma forma geométrica muito comum no mundo
real, sendo particularmente abundante em edificios e
noutras estruturas criadas pelo ser humano. Na maioria
das situagoes, ¢ dificil obter as dimensoes reais destes
rectangulos mas, em contrapartida, as respectivas razoes
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de forma podem ser obtidas sem que as dimensoes reais
sejam conhecidas.

Para determinar a razao de forma de um rectangulo, basta
conhecer a relagdo de proporgao entre as suas dimensdes.
A principal dificuldade advém da forma geométrica que
o rectangulo real apresenta apos a sua projec¢ao no plano
de imagem. Devido as distor¢des causadas pela perspec-
tiva, ndo ¢ possivel inferir directamente a razao de forma
do rectangulo a partir das dimensdes do quadrilatero
resultante de uma projec¢ao na imagem.

De acordo com [Alvarez02], ¢ possivel recuperar a razao
de forma de um objecto rectangular de dimensoes desco-
nhecidas, mesmo em situagdes em que o eixo Optico da
camara nao esteja orientado perpendicularmente em rela-
¢ao a superficie onde assenta o padrao. Estas situagoes,
muito habituais na captura de padrdes naturais, podem
ser causadas por limitagdes fisicas impostas por obstacu-
los ou pela propria configura¢ao do espago envolvente ao
padrao.

Neste artigo propde-se uma solug¢do para o problema do
alinhamento através de padroes rectangulares de dimen-
soes desconhecidas. O sistema de RA desenvolvido ¢
capaz de calcular a razdo de forma de um padrdo rectan-
gular desconhecido a partir da sua projec¢do numa ima-
gem adquirida no inicio do processo. Apesar deste siste-
ma utilizar unicamente padroes sintetizados, prevé-se que
no futuro possa vir a utilizar padroes naturais.

Para além da introdugdo, este documento ¢ composto
pelas seguintes secgdes: o Estado da Arte, na qual se faz
um resumo de alguns sistemas de RA existentes, com
particular incidéncia nos que efectuam o processo de
alinhamento sem o recurso a padrdes sintetizados; o Sis-
tema Proposto, onde ¢ descrito o sistema de RA e o cal-
culo da razao de forma de um padrio rectangular projec-
tado no plano de imagem a partir da determinagdo dos
pontos de fuga dessa imagem; a Implementagao que des-
creve o desenvolvimento do sistema de RA; a Avaliagao,
onde sdo apresentados os resultados obtidos e, finalmen-
te, as Consideragoes Finais, na qual sdo retiradas as prin-
cipais consideragdes sobre o trabalho realizado.

2. ESTADO DA ARTE

Um dos primeiros sistemas de RA e um dos mais conhe-
cidos e difundidos, na actualidade, é o ARToolkit
[ARToolkit07] que surgiu inicialmente como uma com-
ponente de um sistema de videoconferéncia em RA
[Kato99].

O ARToolkit ¢ um sistema de RA que realiza o alinha-
mento através de padrdes sintetizados, de forma quadra-
da, constituidos por uma borda exterior negra que delimi-
ta uma representagdo visual assimétrica de elevado
contraste.

Apesar de ser incapaz de lidar com padroes naturais, este
sistema continua a ser uma importante referéncia no
dominio da RA.

No entanto, durante a presente década, surgiram algumas
solugdes que realizam o processo de alinhamento através
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de técnicas que nio envolvem padrdes artificiais. Destes
sistemas salientam-se os seguintes.

O sistema de RA apresentado por Ferrari [FerrariOl] €
baseado em padrdes naturais que consistem em rectangu-
los ou elipses pertencentes a superficies planas no mundo
real. Estes padrdes sdo inicialmente identificados pelo
utilizador e devem corresponder a zonas de um plano real
que possuam detalhes visuais que facilitem a sua detec-
¢ao.

O sistema de RA de Simon [Simon02] ¢ baseado no
seguimento de pontos caracteristicos existentes num pla-
no identificado inicialmente pelo utilizador. Neste siste-
ma, o utilizador deve identificar manualmente quatro ou
mais pontos na imagem que correspondem a pontos
coplanares no mundo real, estes pontos vao delimitar
uma area na qual o sistema vai procurar pontos caracte-
risticos que sejam facilmente detectados ao longo do
video capturado. O utilizador deve igualmente alinhar
manualmente o sistema de referéncia virtual com o plano
real identificado anteriormente, através da inser¢do de
um objecto virtual na imagem adquirida, tem ainda a
liberdade de transformar o objecto virtual até que o ali-
nhamento do mesmo com o mundo real seja o pretendi-
do.

Em [Comport03] € apresentado um sistema de RA
baseado no reconhecimento de linhas, circulos, cilindros
ou esferas existentes no mundo real. As linhas podem
identificar as arestas de objectos 3D, como um cubo ou
objectos mais complexos, como por exemplo: uma cadei-
ra. No entanto, este sistema necessita que o utilizador,
numa fase inicial, identifique manualmente as entidades
reais existentes na imagem que Servirdo como mecanis-
mo de alinhamento.

O sistema de RA de Frahm [FrahmO5] permite o alinha-
mento de objectos virtuais numa cena real sem recorrer a
qualquer tipo de padrdo. A posigdo e orienta¢ao da cima-
ra sdo estimadas a partir do seguimento de pontos carac-
teristicos existentes nas imagens adquiridas. Este sistema
usa uma segunda camara que ¢ utilizada para a determi-
nagdo da iluminagao existente no espago real. Dessa for-
ma, os modelos virtuais sao iluminados realisticamente e
projectam sombras igualmente realistas.

3. SISTEMA PROPOSTO

Descreve-se a seguir o sistema de RA implementado que
permite fazer o alinhamento com base em padrdes sinte-
tizados, rectangulares de conteudo e dimensdes desco-
nhecidos.

O sistema ¢ constituido por trés componentes fundamen-
tais: a Calibra¢do da Camara; a Extrac¢do e Identificagio
do Padrao e a Geragdo de Imagens Aumentadas.

3.1 Calibragao da Camara

A primeira componente do sistema ¢ responsavel pelo
calculo dos parametros intrinsecos da camara e dos res-
pectivos coeficientes de distor¢dao. Os parametros intrin-
secos sdo importantes para o calculo da posi¢do e da
orientagdo da camara que ¢é realizado na componente
final. Os coeficientes de distorg¢ao possibilitam a correc-



¢ao da imagem adquirida, removendo a distor¢do criada
pelas lentes da camara. Doravante, esta correc¢do serd
efectuada em todas as imagens adquiridas.

O processo de calibragdo da camara, que sera descrito
com mais detalhe na sec¢do 4.1, é relativamente moroso
e geralmente ¢ efectuado uma vez para cada camara
(assumindo que os parametros intrinsecos da mesma se
mantém inalterados).

3.2 Extracgao e Identificagcao do Padrao

O sistema proposto utiliza padrdes sintetizados rectangu-
lares. Estes padroes sdo constituidos por uma borda negra
que delimita uma zona interior que é constituida por uma
determinada representacdo visual assimétrica.

Nesta componente, o sistema de RA calcula a razdo de
forma do padrdo e efectua a captura da zona interior do
mesmo.

Para efectuar o alinhamento é necessario estabelecer a
correspondéncia entre os cantos do padrao no mundo real
e as respectivas projec¢des na imagem adquirida.

As coordenadas dos cantos do padrido na imagem sao
obtidas através de algoritmos de processamento e analise
de imagem. Estas coordenadas sdo expressas em pixels
relativamente ao sistema de referéncia da imagem.

Por outro lado, as coordenadas dos cantos do padrao no
mundo real sdo relativas ao sistema de referéncia do
padrdo. A origem deste sistema assume-se como estando
posicionada no centro geométrico do padrdo, sendo o
respectivo eixo dos z perpendicular ao plano em que o
padrdo se encontra; 0s €ixos x e y, por uma questdo de
simplifica¢do, sdo paralelos aos lados do padrdo. A uni-
dade utilizada pode ser uma unidade real (milimetros,
centimetros, polegadas, etc.) ou pode, em certos casos,
ser uma unidade genérica relativa a uma das dimensoes
do padrio: a sua altura ou a sua largura.

A principal vantagem da utilizagao da unidade genérica é
que esta nao necessita das dimensodes reais do padrao
mas, ainda assim, necessita de conhecer a sua razao de
forma. Por exemplo, no caso de um rectangulo com uma
razao de 4:3, se a sua altura corresponder a unidade gené-
rica entdo a sua largura iria corresponder aproximada-
mente a 1.333 unidades genéricas.

A razdo de forma ¢é, assim, imprescindivel para o calculo
das coordenadas dos cantos do padrdo no mundo real
relativas ao sistema de referéncia do padrdao. Sem estas
coordenadas, ndo serd possivel estabelecer a correspon-
déncia entre os cantos do padrdo no mundo real e as res-
pectivas projecgdes na imagem adquirida que ¢ a base do
processo de alinhamento.

Adicionalmente, a razdo de forma é igualmente impor-
tante para a captura da zona interior do padrdo existente
na imagem adquirida. Um dos problemas que se pde nos
sistemas de RA baseados no seguimento de padrdes ¢é a
determinagao da orientagdo do padrdo. Para determinar
essa orienta¢do, ¢ necessario comparar a zona interior do
padriao existente na imagem adquirida com quatro ima-
gens armazenadas previamente, em pose frontal, com

orientagdes diferentes. Para isso, a zona interior deve ser
assimétrica, para que ndo existam ambiguidades na
determinagdo dessa orientagao.

Para obter a zona interior do padrdo, em pose frontal, é
necessario conhecer a respectiva razao de forma.

3.2.1 Recuperagéo da Razao de Forma

O método utilizado para recuperar a razao de forma do
padrdo, a partir de uma unica imagem do mesmo, ainda
que o padrdo surja distorcido pela perspectiva, baseia-se
na identificagdo dos pontos de fuga da imagem [Cipol-
1a99]. O método ja foi utilizado com sucesso noutros
contextos, nomeadamente para a inser¢do de objectos 3D
em fotografias de edificios [Alvarez02] e para a modela-
¢ao 3D baseada em imagem [P3D07].

Inicialmente, ha que identificar pares de rectas na ima-
gem adquirida, para cada um dos pontos de fuga, que
correspondam a rectas paralelas ou perpendiculares ao
plano horizontal do mundo real. Cada um dos pontos de
fuga (F,, F, e F.) resulta da intersec¢do de um par de
rectas e as respectivas coordenadas sao expressas em
pixels, no sistema de referéncia da imagem. Por sua vez,
a identificagdo das rectas pode ser realizada, por uma
questao de simplificagdo, através da identificag¢do de seis
pontos (¥, a V5) que coincidem com os vértices que
delimitam as trés arestas verticais visiveis de um parale-
lepipedo. Por exemplo; na figura 1, o ponto de fuga F,
resulta da intersecgdo da recta que passa pelos vértices ¥
e V, com a recta que passa pelos vértices Ve V;. Os res-
tantes pontos de fuga sdo calculados de forma semelhan-
te.

V4

Figura 1: Calculo do ponto de fuga F, através da intersec-
¢do da recta V), com a recta V,V;.

De acordo com [Cipolla99], a posi¢ao do centro optico
(C) pode ser calculada a partir dos pontos de fuga ante-
riores. O centro Optico ¢ o resultado da intersec¢do de
trés rectas que passam respectivamente por cada um dos
pontos de fuga e que formam um angulo recto entre si no
ponto de interseccdo (ver figura 2). As coordenadas do
centro oOptico (c,, ¢, € ¢,) S0 expressas em pixels, no
sistema de referéncia da imagem, e a coordenada w que
representa a distancia deste ponto ao plano da imagem ¢é
a distancia focal. Adicionalmente, a projec¢do do centro
optico no plano de imagem (C’) € o centro ortogonal de
um tridngulo formado pelos trés pontos de fuga anterior-
mente calculados.

) . y S5 55, S
Em seguida, sdo criados trés vectores (CF,, CF, e CF.)
que ligam o centro Optico a cada um dos pontos de fuga.
Estes vectores sao perpendiculares entre si e constituem,
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apos a normalizagdo, um sistema de referéncia com a
origem no centro optico. Este é considerado o sistema de
referéncia do mundo e é exclusivamente utilizado na
recuperagdo da razao de forma do padrdo rectangular,
ndo sendo utilizado na geragao de imagens aumentadas.

Fz
>

Figura 2: Calculo do centro éptico (C) a partir dos pontos
de fuga.

O sistema de referéncia definido tem a particularidade
dos respectivos planos ordenados serem paralelos as
faces de um paralelepipedo utilizado para o tragcado dos
pares de recta que conduziram aos pontos de fuga. Os
planos YZ e XZ sdo paralelos as faces verticais do parale-
lepipedo e o plano XY ¢ paralelo a base e ao topo (faces
horizontais) do paralelepipedo.

A projeccdo de um ponto do sistema de referéncia do
mundo real (X,Y,Z) no sistema de referéncia da imagem
(u,v) € realizada através da equagao de projeccao da
camara (1). Esta equagdo ¢ o produto de duas matrizes:
uma matriz de pardmetros intrinsecos e uma matriz de
parametros extrinsecos. No entanto, ha que referir que
ambas as matrizes sao incompletas.

A matriz de parametros intrinsecos contém unicamente a
distancia focal e o ponto principal da imagem, e a matriz
de parametros extrinsecos resume-se a uma matriz de
rotacdo. A justificagdo para a ndo inclusao de outros
parametros intrinsecos, como por exemplo, os coeficien-
tes de distorgdo, ¢ explicada pelo facto de esta aborda-
gem simular uma camara do tipo pin-hole, na qual nao ¢
considerada a existéncia de lentes. Isto implica que os
coeficientes de distor¢@o tenham ja sido calculados e que
a imagem adquirida utilizada para a identificagdo das
linhas de fuga tenha sido previamente corrigida no senti-
do de cancelar os efeitos da distorgdo das lentes.

Relativamente a matriz de parametros extrinsecos, a nao
inclusdo do vector de translagdo ¢ justificada pelo facto
de a origem do sistema de referéncia do mundo ser coin-
cidente com o centro 6ptico da camara.

O ponto principal da imagem consiste na projecgdo do
centro Optico no plano de imagem (¢, e ¢,); a distancia
focal calcule-se pela distancia do centro Optico ao plano
de imagem (c,). Por sua vez, a matriz de parametros
extrinsecos ¢ constituida pela matriz de rotagdo que con-

> —>

siste nas componentes dos vectores CF.=(u;v;,w)),
CF,=(u>v,,w;) e CF.=(u3v;w;) dispostos segundo as
colunas da matriz.

tu Gy 0 G, u;  uy u; X
v = 0 Cw Cr Vi V2 V3 Y ( 1 )
t 0 0 1 w; Wy w3 Z

A partida, ndo é possivel obter as coordenadas dos cantos
do padrao no mundo real a partir das respectivas projec-
¢des na imagem adquirida, uma vez que existe um nume-
ro infinito de pontos 3D cujas projecgdes sdo coinciden-
tes com um mesmo ponto 2D na imagem. Torna-se no
entanto possivel, se uma das coordenadas 3D de cada
canto for conhecida.

O processo passa por, em primeiro lugar, identificar a
face do paralelepipedo na qual o padrdo se encontra. Ao
identificar esta face ¢ possivel identificar qual o plano
ordenado que lhe ¢ paralelo. Se, por exemplo, o plano do
padrao for paralelo ao plano ordenado XZ entdo podere-
mos afirmar que as coordenadas y de todos os pontos
existentes no plano do padrdo sdo iguais. Um procedi-
mento equivalente pode ser aplicado as restantes faces do
paralelepipedo.

Visto que, no sistema referencial anterior, as coordenadas
v dos cantos do padrao sdo iguais, pode-se, por simplifi-
ca¢do, e levando em consideragdo que nao se pretende
obter as reais dimensdes do padrdo, mas sim, a sua razao
de forma, assumir que os valores das coordenadas y sdo
iguais a unidade. Assim sendo, o problema de encontrar
um unico ponto 3D que corresponda ao ponto 2D projec-
tado no plano de imagem ¢ consideravelmente simplifi-
cado, uma vez que uma das coordenadas do ponto 3D ¢
conhecida (no exemplo dado, é a coordenada y).

E entdo possivel, através da inversa da matriz de projec-
¢do da camara, obter as coordenadas dos pontos 3D do
mundo real a partir das respectivas projecgdes existentes
na imagem adquirida. Com esta informagao pode, em
primeiro lugar, verificar-se se a forma geométrica obtida
¢ efectivamente um rectangulo e, em caso afirmativo,
efectuar o calculo da respectiva razao de forma.

3.2.2 Extracgao do Padrao

Uma vez que o padrdo a seguir nao € suposto ser conhe-
cido a priori, torna-se necessario que, numa fase inicial
do funcionamento do sistema, se capture uma imagem
que possa vir a ser usada como padrao.

Na impossibilidade de a captura ser feita em pose frontal,
¢ necessario que a imagem capturada seja processada de
forma a eliminar a distor¢ao da perspectiva. Designa-se
esta fase por “Extracgao do Padrdo”.

Esta fase comega por isolar a zona interior do padrao
numa imagem adquirida, identificando os cantos interio-
res do bordo negro que o delimita; obtém-se assim um
rectangulo distorcido pelo efeito de perspectiva. Com
base nas coordenadas dos cantos da zona interior do




padrao na imagem adquirida e na razao de forma ante-
riormente calculada, ¢ possivel determinar os pardmetros
de uma matriz de homografia' que permite transformar a
zona interior distorcida numa zona interior em pose fron-
tal (figura 3).

Padrao

-

Figura 3: Transformagio da zona interior do padrio numa
zona interior em pose frontal.

Posteriormente ¢ memorizada uma cépia da zona interior
que servira como o padrio do sistema. De forma, a
melhorar a eficiéncia do sistema, sdo memorizadas qua-
tro copias, com orientagdes diferentes (0°, 90°, 180° e
270°).

3.3 Geracao de Imagens Aumentadas

A terceira e ultima componente ¢ responsavel pela fase
activa da RA. Nesta fase, os objectos virtuais sdo alinha-
dos com os objectos reais através do padrdo existente na
cena real. Portanto, o primeiro passo consiste em realizar
a detec¢ao do padrdao na imagem adquirida.

Levando em consideragdo que os padrdes a serem detec-
tados sdo padrdes sintetizados, o processo de detec¢ao
sera consideravelmente facilitado relativamente a um
processo equivalente relativo a padrdes naturais. Este
processo sera explicado, em detalhe, na secgdo de
Implementagao.

A detecgdo do padrao vai possibilitar a identificagao das
coordenadas dos respectivos cantos e a captura da zona
interior do mesmo. As coordenadas dos cantos do padrao
na imagem adquirida conjuntamente com as coordenadas
desses mesmos cantos no sistema de referéncia do padrao
vdo ser utilizados no calculo de uma matriz de homogra-
fia que vai possibilitar o calculo dos pardmetros extrinse-
cos da camara.

Para calcular esta matriz de homografia ¢ necessario
determinar a orienta¢do do padrdo relativamente a cama-
ra, para garantir que a correspondéncia entre os cantos do
padrdo na imagem com os cantos do mesmo no sistema
de referéncia do padrdo seja a correcta. Para tal, € neces-
sario comparar a zona interior do padrdo existente na
imagem adquirida com as quatro imagens criadas na
componente anterior. Convém salientar que estas quatros
imagens possuem duas razdes de forma inversas, as ima-
gens com uma rota¢ao de 0° e 180° possuem uma razao
igual a razdo calculada na etapa anterior, enquanto que as
restantes imagens possuem uma razao inversa desta tlti-
ma. A zona interior do padrdo existente em cada imagem
adquirida deve ser transformada em duas imagens rec-
tangulares, uma com a razao igual a calculada anterior-
mente e a outra com uma razdo inversa desta ultima.

1 5 ‘ 2
Esta matriz permite realizar o mapeamento entre pontos de
duas imagens de um mesmo plano 3D, obtidas com duas
camaras em posigoes diferentes.

Cada uma destas imagens ¢ comparada com as imagens
analogas, armazenadas na componente anterior.

Para realizar a sintese grafica dos objectos virtuais de
forma a apresentarem um alinhamento visual com o
padrao existente no mundo real é necessario criar uma
camara virtual que possua 0os mesmos parametros intrin-
secos e extrinsecos da camara real. Os parametros intrin-
secos foram calculados na componente de calibragao da
camara e os parametros extrinsecos sdo calculados, para
cada imagem adquirida, na componente de geragao de
imagens aumentadas. Conhecidos ambos os parametros,
¢ possivel determinar a matriz de projec¢ao de perspecti-
va da camara.

4. IMPLEMENTAGCAO

O sistema de RA apresentado foi implementado, em
grande medida, recorrendo a funcionalidades existentes
na API OpenCV [OCV07] e na API OpenGL [OGLO07]
bastante utilizadas no desenvolvimento de aplicagdes nos
dominios da Visdao por Computador e da Computagdo
Gréfica.

O sistema de RA encontra-se dividido em trés compo-
nentes fundamentais: a componente de calibragdo da
camara; a componente da extracgdo e identificagdo do
padrdo e a componente de geragdo de imagens aumenta-
das. As duas primeiras componentes fazem uso de fun-
cionalidades® do OpenCV e correspondem a fase inactiva
da RA. A ultima componente faz uso de funcionalidades
de ambas as API’s e corresponde a fase activa da RA.

Este sistema foi desenvolvido e testado num PC com um
processador Intel Pentium 4 de 2.4 GHz, com 2.5 GB de
memoria RAM, com uma placa grafica MSI nVidia
GeForce4 Ti4800-SE8X com 128 MB de memoéria RAM
e suporte de OpenGL 1.3. A webcam utilizada foi uma
Creative Live! Cam Vista IM com uma resolu¢do maxima
de 800x600.

4.1 Calibragdao da Camara

Nesta componente ¢é realizada a calibragao da camara.
Para isso recorre-se a cvCalibrateCamera?2. Esta funcio-
nalidade realiza o calculo dos pardmetros intrinsecos da
camara.

Para isso ¢ feita a captura de uma série de vistas distintas
(de diferentes orientagdes e distancias) de uma grelha de
calibrag¢@o, que consiste numa folha de papel A4 com um
padriao de xadrez composto por 9x7 quadriculas de lado
igual a 27 mm (figura 4).

2 o~ o g
“ Todas as expressoes, em italico, que comecem por “cv” con-
sistem em funcionalidades da API OpenCV.
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Figura 4: Calibracdo da cimara recorrendo a respectiva
grelha.

A detecgdo dos pontos de calibragdo (cantos das quadri-
culas) é realizada automaticamente através da cvFind-
ChessboardCorners. Apo6s a repeticdo deste processo,
para as diversas vistas da grelha de calibragdo, ¢ entdo
possivel realizar o célculo dos parametros intrinsecos
através da cvCalibrateCamera2. Convém salientar que os
coeficientes de distor¢do da cdmara (radiais e tangen-
ciais) sao igualmente calculados através desta fungao.
Estes coeficientes sdo utilizados nas duas componentes
seguintes com o intuito de corrigir a distor¢@o induzida
pela lente da camara na imagem adquirida. Esta correc-
¢ao ¢é realizada recorrendo a evUndistort2.

Os parametros intrinsecos sao armazenados num ficheiro,
possibilitando o seu uso futuro, sem necessidade de re-
calibragao, desde que ndo sejam feitos ajustes na camara
que impliquem alteragdes dos mesmos (por exemplo, o
ajuste da distancia focal).

4.2 Extracgao e Identificagao do Padrao

Esta componente ¢ responsavel pelo célculo da razao de
forma do padrdo e pela captura da respectiva zona inte-
rior (a zona delimitada pela borda exterior).

Este calculo exige, numa primeira fase, que o utilizador
realize a identificagdio manual de seis vértices de um
paralelepipedo de dimensdes desconhecidas, estes seis
vértices vao definir um conjunto de seis rectas que sao
utilizadas para identificar os trés pontos de fuga que ser-
vem de base ao processo descrito na sec¢do 3.2.

Na figura 5 ¢ possivel visualizar a identifica¢do dos seis
vértices. Ainda nessa figura, o padrao assente no topo do
paralelepipedo possui a forma geométrica de um rectan-
gulo com a razao de forma de 4:3 e a zona interior do
mesmo ¢ constituida por um calendario de bolso 14 colo-
cado.
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Figura 5: Identificaciio dos seis vértices do paralelepipedo.

Na eventualidade da inexisténcia de um paralelepipedo,
esta componente possibilita a identificagao de doze pon-
tos que vao formar as seis rectas necessarias. Estes pon-
tos necessitam de pertencer a rectas imaginarias que no
mundo real sejam paralelas ou perpendiculares ao plano
horizontal. Importa salientar que a imagem adquirida, na
qual ¢ realizada a identificagdo dos vértices, foi corrigida
das distor¢des causadas pelas lentes.

Em seguida, o utilizador necessita de identificar qual o
plano ordenado que ¢ paralelo ao plano no qual se encon-
tra o padrao (planos: XY, XZ e YZ). E entdo calculada a
razdo de forma do padrao e, adicionalmente, ¢ capturada
a zona interior do mesmo. Esta captura podera ser reali-
zada numa outra vista ¢ ndo necessariamente na mesma
que foi utilizada para o calculo anterior.

Recorrendo a cvWarpPerspectiveQMatrix € criada uma
matriz de homografia que ¢ utilizada pela cvWarpPers-
pective para transformar a zona interior do padrao distor-
cido na imagem adquirida numa imagem rectangular com
a razao de forma calculada anteriormente e sem as distor-
¢oes causadas pela perspectiva. Em seguida, sdo criadas
quatro coOpias desta imagem com diferentes orientagoes
(ver figura 6).

o

Figura 6: As quatro cépias do padrio capturado, cada uma
com a sua respectiva orientagao.

Finalmente, ¢ guardada em ficheiro diversa informagio
relativa ao padrdo capturado, nomeadamente a respectiva
razao de forma, a relagdo de proporgao entre o contorno
exterior da borda e o respectivo contorno interior e as
quatro imagens do padrao em pose frontal.

4.3 Geragao de Imagens Aumentadas
Esta componente ¢ responsavel pela fase activa da RA.
Dessa forma, ¢ capaz de reconhecer um padrdo na ima-



gem adquirida, calcular os parametros extrinsecos da
camara e sintetizar os modelos virtuais devidamente ali-
nhados com o padrao existente na imagem adquirida do
mundo real (ver figura 7).

v

Captura da Imagem

v

Normalizagdo e Remogio
de Ruido da Imagem

v

Detecgao de Orlas

v

Identificagao dos
Contornos

v

Comparagao da Zona
Interior

v

Calculo da Homografia e
Parametros Extrinsecos

v

Sintese da Cena Virtual

I——

Figura 7: Fluxograma simplificado do processo de gerac¢io
de imagem aumentadas.

A fase activa da RA implica que as imagens sejam pro-
cessadas em tempo real. A primeira fase deste processa-
mento tem como objectivo detectar os contornos, interno
e externo, da borda do padrao. Estes contornos possuem
algumas caracteristicas importantes: sdo ambos quadrila-
teros convexos; o contorno externo contém o interno e
existe uma relag¢do de proporgdo entre as areas delimita-
das por cada um dos contornos.

Inicialmente, a imagem de cor adquirida ¢ convertida
para niveis de cinzento. Em seguida, a imagem ¢ norma-
lizada, com o intuito de tornar o algoritmo de deteccao
do padrdo parcialmente invariante ao nivel geral de ilu-
minagao.

O processo de normalizagdao comega por identificar o tom
de cinzento mais escuro e 0 mais claro existente na ima-
gem. Seguidamente, o intervalo existente entre estes dois
limites ¢ ajustado de forma a aproveitar toda a gama de
cinzentos, do preto ao branco.

Apos o processo de normalizagdo, o nivel de ruido exis-
tente na imagem ¢ reduzido pela aplicagao de um filtro
de mediana, de dimensdo 3x3, recorrendo a cvSmooth.

O primeiro passo, para a detec¢ao dos contornos inter-
nos/externos da borda do padrio, consiste na detecgdo
das orlas existentes na imagem. Esta detec¢do ¢ realizada
através do algoritmo de detecgdo de orlas de Canny
[Canny86] disponibilizado pela cvCanny.

A partir das orlas detectadas sao identificados os contor-
nos fechados existentes na imagem através da cvFind-

Contours. Estes contornos sdo geralmente constituidos
por um numero elevado de vértices, muitos deles colinea-
res e, dessa forma, redundantes. Para simplificar estes
contornos e reduzir o nimero de vértices ao numero de
cantos do padrdo ¢ utilizada a cvApproxPoly.

Do universo de contornos resultantes sdo filtrados todos
os contornos cujo o nimero de vértices seja diferente de
quatro. Dos contornos restantes, sdo filtrados todos os
contornos que ndo sejam convexos. Finalmente, sdo fil-
trados todos os contornos que delimitem uma area dema-
siado pequena.

O contorno que delimita a maior area ¢ identificado e,
caso este tltimo contenha um outro contorno, cuja a rela-
¢do de proporgdo entre as respectivas areas delimitadas
seja a correcta para o padrao em causa, entdo o primeiro
contorno ¢é considerado o contorno externo da borda do
padrdo e o segundo € o contorno interno da mesma. Caso
contrario, 0 contorno com a maior area ¢ considerado o
contorno interno da borda.

Identificado o contorno interno, a informagao visual exis-
tente na zona interior do padrdo ¢ transformada em duas
imagens rectangulares (uma delas com uma razdo de
forma igual a calculada anteriormente e a outra com uma
razao inversa desta ultima). Estas duas imagens rectangu-
lares sdo entdo comparadas com as quatro copias da zona
interior do padrdo armazenadas anteriormente. Cada uma
destas imagens rectangulares sera unicamente comparada
com as duas copias com a mesma razdo. Esta comparagdo
¢ realizada através da cvMatchTemplate. Com esta com-
paragdo ¢ possivel identificar cada um dos cantos detec-
tados anteriormente.

Se o contorno externo da borda for encontrado, é calcu-
lada uma matriz de homografia que relaciona os seus
vértices com os cantos do padrao no sistema de referén-
cia do proprio. Caso ndo seja encontrado, os vértices do
contorno interior sao utilizados. Neste caso, a matriz de
homografia vai relacionar estes ultimos vértices com os
respectivos vértices do contorno interior da borda no
sistema de referéncia do padrdo.

A matriz de homografia, assim calculada, serve de base
ao calculo dos parametros extrinsecos da cdmara para a
actual imagem adquirida. Este calculo ¢ realizado através
da cvFindExtrinsicCameraParams2. Com os pardmetros
intrinsecos e extrinsecos da camara conhecidos ¢ possivel
criar virtualmente a camara através da glFrustum e da
glLoadMatrixd. E, finalmente, possivel sintetizar objec-
tos virtuais alinhados com o padrdo existente no mundo
real (ver figura 8). '
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Figura 8: Alinhamento de um cubo virtual com o padriao
criado anteriormente.

5. AVALIACAO
A avalia¢do do sistema de RA desenvolvido incidiu fun-
damentalmente na recupera¢do da razdo de forma do
padrao rectangular e no desempenho do sistema durante a
fase activa da RA.

A determinagdo correcta da razdo de forma ¢ um proces-
so importante para o funcionamento do sistema de RA. A
avaliag¢do efectuada demonstrou que a resolugao da ima-
gem adquirida e o angulo entre o eixo Optico da camara e
o plano do padrao sdo os factores que mais influenciam a
exactidao do resultado.

Para imagens adquiridas com uma resolugao de 640x480
e para dngulos inferiores ou iguais a 45° a razdo de for-
ma ¢ calculada com um erro relativo inferior a 2%. Para
angulos superiores a 45° o erro relativo aumenta pro-
gressivamente (ver tabela 1).

Angulo | Erro Relativo
Médio

S° 0,23%

15° 0,44%

257 0,78%

35° 1,15%

45° 1,73%

5y 5,35%

65° 13,43%

75° 34,01%

Tabela 1: Erro relativo médio na obten¢do da razao de for-
ma.

Durante a fase activa da RA, o sistema ¢ capaz de reali-
zar o alinhamento de objectos virtuais através de padrdes
sintetizados de diversas formas rectangulares.

Foram utilizados padroes que possuiam razoes de forma
entre 1:1 (quadrado) e 3:1. Com estes padrdes, o sistema
¢ capaz de manter um alinhamento satisfatorio, ou seja o
desalinhamento ¢ visualmente imperceptivel. Para
padrées com razoes superiores e recorrendo a imagens
adquiridas com uma resolugao 320x240, a qualidade do
alinhamento comega progressivamente a degradar-se.
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Usando o sistema de computagdo anteriormente descrito
foi possivel processar imagens com uma frequéncia igual
a 25 Hz e adquiridas com uma resolugdo de 320x240.
Para uma resolugao de 640x480, o sistema processa as
imagens adquiridas com uma frequéncia na ordem dos 10
Hz-15 Hz.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

O sistema de RA desenvolvido ¢ capaz de realizar o ali-
nhamento através de padrdes rectangulares com dimen-
sOes previamente desconhecidas. Esta situagdo ¢ muito
comum num ambiente real, no qual a forma rectangular é
particularmente abundante e no qual as respectivas
dimensoes reais sao frequentemente desconhecidas.

A caracteristica mais importante deste sistema ¢ a recupe-
ragdo da razdo de forma do padrao rectangular a partir de
uma s6 imagem adquirida. Para determinadas condigdes,
esta recuperagdo ¢ realizada com uma exactidao aceita-
vel. A razdo assim obtida ¢ fundamental para o processo
de alinhamento subsequente.

Actualmente, o sistema funciona unicamente com
padrdes sintetizados, nos quais a razao de forma podera
ser facilmente determinada. No entanto, o futuro objecti-
vo deste sistema ¢ a utilizagdo de padrdes naturais de
forma rectangular, na qual a respectiva razao nao seja
conhecida de antemao.
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