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Resumo

A Realidade Aumentada usa a renderizacdo de modelos de objectos para complementar informagcdo numa cena
fisica. Para conseguir este objectivo (atingir esta meta), esses modelos necessitam de ser referenciados aos
objectos fisicos que é suposto serem aumentados. Esta referenciacdo requer uma calibragdo dos dispositivos
usados para a projec¢do das imagens aumentadas, assim como dos dispositivos usados para adquirir a
informagdo 3D da cena fisica. No caso de o aumento de realidade incluir nova geometria, as imagens
aumentadas deverdo ser projectadas e visualizadas em estéreo, de modo que a cena composta resultante faca
sentido. Usualmente, bons exemplos de realidade aumentada sdo muito caros e as solu¢des implementadas sd@o
rigidas. Neste artigo descrevemos uma arquitectura e a sua implementagcdo como um sistema flexivel e de baixo
custo, para criagdo e projecg¢do de realidade aumentada. Na sec¢do final apontamos alguns desenvolvimentos
futuros para este sistema, requerendo mais experimentagdo.

Palavras chave

Realidade Aumentada, Realidade Virtual, Projec¢do Estéreo.

1. INTRODUCAO

1.1 Colocacao do problema

A Realidade Virtual (RV) é uma tecnologia emergente,
que se tem vindo a desenvolver em especial nos tltimos
vinte anos, mas que estd a adquirir maturidade. Continua
a ser uma drea em desenvolvimento, ndo s6 no campo da
investigacdo, mas também no campo das inddstrias de
hardware e de software.

Uma visdo geral da utilizagdo de RV e de ambientes
virtuais é apresentada num extenso artigo de Robert
Stone [Stone2002], que aponta vdarias aplicagdes na
engenharia, na micro-tecnologia e nano-tecnologia, na
engenharia aero-espacial, na ergonomia, na defesa, na
medicina e cirurgia, na heranga cultural, nas vendas a
retalno, na educagcdo, na visualizacdo de dados e
visualizagdo cientifica.

Uma experiéncia de RV € apresentada por certos autores
[Burdea2003] como sendo delimitada por um tridngulo
cujos vértices sao a informacdo, a imersdo € a
interac¢do. Sherman e Craig [Sherman2003] sdo mais
analiticos e tornam-se mais explicitos, ao considerarem
quatro elementos chave para realizar uma experiéncia de
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realidade virtual: um mundo virtual, imersdo, feedback
sensorial e interactividade.

Pode entender-se o conceito de mundo virtual como um
conjunto de dados organizados que pretendem
representar entidades fisicas ou entidades imaginadas,
que podem ser instanciadas recorrendo ao uso de
computador equipado com os elementos adequados para
esse tipo de instanciagdo.

Imersdo € a sensacdo de estar num ambiente; pode ser um
estado puramente mental ou pode ser complementado
através de meios fisicos.

Feedback sensorial é um ingrediente essencial para um
sistema de RV. O sistema de RV fornece feedback
sensorial directo aos participantes, baseado nas suas
posigdes fisicas. Esse feedback é frequentemente de tipo
visual, mas pode ser de outro tipo, como hdaptico.

Para a RV parecer auténtica, deverd responder as ac¢des
do utilizador, isto €, apresentar alguma forma de
interactividade, quer se trate de um jogo ou de um

qualquer simulador.

Desde a década de 1990 que os escritores de ficcdo
cientifica t€m contribuido para a divulgagdo de visdes
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acerca do papel dos computadores num mundo futuro,
descrevendo universos 3D sintéticos que parecerdo tdo
crediveis como o universo fisico. Os sistemas de
realidade virtual permitem criar ciberespacos onde é
possivel interagir com objectos € com pessoas a um nivel
virtual. Nesses espagos, as leis convencionais de espago e
tempo ndo necessitam ser seguidas com rigor, tudo pode
ser simulado desde que possa ser programado [Vince95].

Existe no entanto um grande niimero de situacdes em que
a realidade virtual, por mais imaginativa e tecnoldgica
que seja, precisa de ser referenciada ao mundo fisico,
para acrescentar informacdo e/ou funcionalidades
essenciais a determinados objectivos. Sdo exemplos
disso, o treino de montagem de pecas mecanicas, em que
o utilizador faz os movimentos de instalacdo de uma peca
virtual num dispositivo fisico, ou a visualizagdo de
artefactos arqueoldgicos incompletos, em que &
acrescentada virtualmente ao artefacto a parte em falta.
Estamos nestes casos perante aquilo que se pode designar
por realidade aumentada.

A realidade aumentada consiste na conjugacdo de
elementos informativos de realidade virtual com cenas de
realidade fisica. Com a utilizagdo de dispositivos e
técnicas adequadas (espelhos semi-transparentes, ecras
semi-transparentes, projec¢do estereoscOpica) pode
acrescentar-se  informag¢do  visual sintética  para
complementar informacdo visual existente fisicamente
numa cena. A mistura de mundos virtuais com o mundo
fisico para produzir um novo ambiente onde objectos
fisicos e objectos virtuais possam coexistir e interagir em
tempo real, pode ser designada por realidade mista.
Neste caso podemos considerar que na cena estdo a ser
visualizados elementos de realidade fisica, de realidade
virtual, e eventualmente de realidade aumentada. A
designacdo de realidade mista é usada especialmente
quando, para além da existéncia de elementos de
realidade fisica, os elementos informativos virtuais sdo
totalmente sintéticos. No entanto, por vezes os termos
realidade aumentada e realidade mista sdo usados como
sinénimos.

As tecnologias chave subjacentes a estes sistemas de
realidade aumentada e de realidade mista sdo a visdo
computacional e os sensores para captacdo de interac¢do
do utilizador, a computacdo grafica em tempo real, e os
dispositivos de visualizacdo grifica. A computacdo
grifica fornece a base para a criagdo de imagens
sintéticas, que em conjugacdo com dispositivos de
entrada e de saida especificos, cria ambientes virtuais
(AV) que podem conter projecgdes de modelos 3D de
objectos fisicos ou de objectos abstractos. Nesses
ambientes virtuais, podem também ser incorporados
efeitos actsticos para simular sons, assim como outros
dispositivos que fornegam sensacdes ticteis (toque) ou
hapticas (for¢a), para completar a sensacdo de ilusdo
[Vince95]. A utilizagdo de vdrias entidades como meios
de representagcdo e de comunicac¢do de informacao, leva-
nos a considerar a utilizacdo de técnicas multimédia na
criacdo de mundos virtuais. Esses ambientes virtuais com
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geometria complexa e com animacdo, requerem poder de
cédlculo e capacidades graficas especiais, que num
passado recente eram caracteristicas de workstations de
custo aprecidvel. Para esses mundos virtuais se tornarem
efectivos, ou seja, para se manifestarem, e para terem o
impacto pretendido sobre o utilizador, necessitam
habitualmente de dispositivos de visualiza¢do especiais,
que por varios motivos apresentam um  custo
considerdvel. H4 ainda a considerar o custo ndo
desprezavel de sistemas que permitem captar informagio
do meio fisico, quer sejam para extrair informacdo
geométrica da cena, quer seja para referenciar o utilizador
no meio dessa cena, e assim permitir a inferactividade.

1.2 Alguns sistemas de realidade virtual e
realidade aumentada

Podemos referir como exemplos representativos, o
sistema CAVE [Cruz-Neira93], o sistema The Virtual
Showcase [BimberOl], e o sistema Augmented Room
[Pereira04]. Todos usam relagdes geométricas rigidas
entre a cena e o sistema de projec¢do, requerendo a
afinacdo mecanica precisa dos seus elementos e a
calibracdo correspondente. O primeiro constitui uma
referéncia na drea de realidade virtual, podendo aceitar
aplicacdes de realidade aumentada, no entanto torna-se
uma solucdo suficientemente cara para uma maioria dos
laboratdrios de investigacdo ndo terem capacidade para a
sua aquisi¢do. O segundo e terceiro sistemas constituem
exemplos muito interessantes do ponto de vista de
realidade aumentada aplicada a visualizacdo de artefactos
museoldgicos incompletos, mas sdo sistemas com uma
aplicacdo em dreas restritas.

1.3 A nossa proposta

J4 no inicio da década 2000 comegou a ser possivel
correr, em hardware de uso corrente, aplicacdes com
funcionalidades de tempo real que poucos anos antes
necessitavam de equipamentos com custos elevados,
constituindo o Oceandrio Virtual da Expo98 um exemplo
paradigmatico. Também por essa ocasido Leonardis &
Alter [LeonardisO0] referiam que na drea de software a
comunidade de computagdo grifica tem vindo a
desenvolver cada vez melhores, mais rdpidos e mais
complexos métodos de animac¢do para a criagdo de
ambientes virtuais sintéticos tridimensionais.

Em anos mais recentes tem continuado a haver
importantes desenvolvimentos nas dreas de hardware e de
software, nomeadamente na integracdo da capacidade de
processamento das GPU’s (Graphic Processing Unit) nos
sistemas graficos, assim como no desenvolvimento de
dispositivos de interface com o utilizador com uma
melhor usabilidade e de mais baixo custo, € no
desenvolvimento de projectores de video em estéreo a
uma frac¢do do custo de projectores utilizados
tradicionalmente.

Tirando partido desses desenvolvimentos, fazemos uma
contribuicdo para a generalizacdo da aplicacdo dessas
tecnologias, propondo um sistema que, para além de ser
flexivel, estd ao alcance dos orcamentos da maioria dos
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laboratérios de investigag¢do, para o desenvolvimento de
tecnologia genérica na drea da realidade virtual e
realidade aumentada.

Do ponto de vista de hardware, o sistema deverd basear-
se na utilizacdo dos seguintes elementos:

=  Um computador de secretdria equipado com carta
grifica com capacidade de gerar imagens em estéreo
activo; se esta permitir sincroniza¢do de frame por
hardware, permitird a utilizacdo de dois sistemas
iguais para projec¢do de imagens estéreo compostas;

= Sistema de projec¢do e visualizacdo estéreo, havendo
basicamente duas solugdes, uma com dois
projectores a emitirem luz polarizada para ser vista
com 6culos polarizados passivos, e outra com um s
projector estéreo a emitir frames alternadamente
esquerdo e direito, para serem vistos com Oculos
comutados;

= Sistema de aquisicdo de imagem estéreo, constituido
por um par de cimaras digitais; a qualidade das
camaras e das lentes utilizadas € importante para
conseguir uma boa calibracdo total do sistema; a
interface 1394 ou gigabit Ethernet devem ser
preferidas, pelo melhor desempenho que permitem;
também um sistema de orienta¢do individual das
camaras em 2 eixos é aconselhavel, pela flexibilidade
que permitem na sua forma de utilizagio;

= Um sistema de seguimento (tracking) do utilizador,
que permita obter a sua posi¢cdo e orientacdo em
relacdo a uma referéncia solidaria com a cena; além
de sistemas de deteccdo de infravermelhos
compostos por emissor/reflector/receptor disponiveis
a baixo custo, tém surgido outros elementos de
interface na drea dos jogos de consola ou de
computador com precos muito competitivos;

= Superficies de projec¢do, podendo ser usadas as
proprias paredes brancas de uma sala ou painéis
amoviveis que se podem posicionar conforme a
aplicacdo; painéis semi-transparentes abrem a
possibilidade de efectuar retroprojeccdo, assim como
de experimentar outras técnicas de interac¢do por
deteccdo posterior de sinais vindos do utilizador.

Existem trabalhos anteriores relativos a sistemas de
visualizacdo baseados em projec¢do, como os trabalhos
referidos em [Hereld0O], [Brown02] e [Raskar02]. Os
dois primeiros referem-se em especial a composi¢do de
imagens de projeccdo geradas por mais de um projector.
O terceiro endereca também uma forma de aumento de
realidade, mas sem a inclusdo de aumento de geometria,
incidindo em especial na texturacdo de superficies fisicas
ja existentes na cena. No caso presente, além de alterar
cores e texturas de superficies fisicas ja existentes como
em [Raskar(02], pretende-se também incluir o aumento de
realidade pela via da projeccdo em estéreo de nova
geometria inexistente na cena fisica, mas calibrada e
referida a essa mesma cena fisica.
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Com base nestes elementos fundamentais montdmos um
sistema que permite provar a exequibilidade deste tipo de
solugdo.

2. REQUISITOS TECNICOS DA SOLUGCAO

Para termos um sistema de realidade virtual temos de
dispor de vdérios elementos, conforme jd referimos
anteriormente: um mundo virtual, imersdo, feedback
sensorial, interactividade. Para termos realidade
aumentada vai ser necessario fazer o registo do mundo
virtual relativamente ao ambiente fisico. Na realidade, a
parte virtual correspondente ao aumento de realidade, tem
de se ajustar (ou justapor) perfeitamente a parte fisica da
cena que se pretende aumentar. E esse ajuste tem de ser
em tamanho, posi¢do e orientacdo, de modo a haver
continuidade entre uma parte e a outra, do ponto de vista
da percepgao visual do observador.

O registo da informag¢do muda substancialmente o nivel
do problema. Enquanto em realidade virtual podemos
trabalhar num espago afim, para fazer aumento de
realidade € necessdrio passarmos a trabalhar num espago
euclidiano. Isso obriga a fazer a calibragdo de todo o
sistema, quer seja fazendo os alinhamentos mecanicos de
pormenor no caso de termos uma geometria fixa e usar
matrizes de projeccdo calculadas uma sé vez, como
acontece nos casos CAVE e The Virtual Showcase, ou €
necessario calibrar todo o sistema e calcular as matrizes
de projeccdo para cada nova configura¢do, no caso do
sistema que estamos a propor e nos trabalhos de
Bimber&Raskar [Bimber05].

O problema fundamental de calibracdo neste caso,
consiste em calibrar o projector, isto €, saber qual a sua
pose em relacdo a cena fisica, e calcular a transformacao
que o projector aplica a uma imagem que lhe é enviada,
de modo que a imagem resultante ilumine determinados
pontos 3D. Colocando o problema de outro modo,
precisamos saber a matriz que relaciona um conjunto
conhecido de pontos numa imagem passada ao projector
para este projectar, com os correspondentes pontos 3D
projectados numa superficie. Para isso precisamos de
determinar as coordenadas desses pontos 3D, e
estabelecer a correspondéncia, o que requer a utiliza¢do
de sensores que detectem as coordenadas (X,Y,Z) desses
pontos. Faz todo o sentido identificar esses pontos e
determinar as suas coordenadas utilizando imagens. Mas
essas imagens terdo de ser adquiridas em pares estéreo,
para ser possivel determinar profundidades por meio de
uma reconstrucdo 3D. Assim, o sistema necessita de um
par de camaras para adquirir imagens estéreo. Como
necessitamos de calcular coordenadas euclidianas, este
par de camaras terd por seu lado de ser previamente
calibrado. Estes procedimentos sdo implementados neste
trabalho de uma forma apresentada mais a frente neste
texto.

O aumento de realidade pode assumir dois aspectos: um
deles consiste somente em alterar as cores que o
utilizador vé em superficies ja existentes na cena fisica, e
0 outro, consiste em acrescentar geometria virtual a
geometria fisica existente. O primeiro pode ser
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conseguido utilizando um projector simples, pois o alvo
da cor projectada tem exactamente a mesma profundidade
em cada ponto da superficie que queremos alterar, ou
seja, a profundidade virtual que queremos percepcionar
coincide com a profundidade fisica. O segundo caso, com
aumento de geometria, requer que a projec¢do seja feita
em estéreo e consequentemente também a visualizacdo,
pois queremos dar ao sistema visual do utilizador a ilusdo
de uma profundidade da parte aumentada que ndo
coincide com a profundidade fisica.

A visualizacdo em estéreo com comutacao entre imagens
esquerda/direita, tem um requisito adicional quando
queremos combinar imagens estéreo de duas ou mais
fontes, como acontece no caso do sistema CAVE, em que
€ necessdrio combinar as partes de imagem que se
sobrepdem através de arestas: a sincronizac¢do de frame.
Essa sincronizacdo € necessdria para garantir que, quando
um projector estd a projectar a sua imagem esquerda, o
outro também esteja a projectar a sua imagem esquerda, e
de forma idéntica para as imagens direitas. Esse
sincronismo tem de ser preciso, para garantir a qualidade
da visualizacdo. Por esse motivo as placas gréficas
deverdo ter a capacidade de sincronizacdo de frame por
hardware, como acontece, por exemplo com a carta
grafica NVidia Quadro 4500-G. Esta carta dispde de um
moédulo de sincronizacdo de frame por hardware que
permite ligar varias placas graficas em cascata por meio
de cabos com fichas RJ-45.

A visualizacdo em estéreo activo requer ainda a
sincronizagdo das imagens esquerda/direita com a
capacidade de as visualizar com os olhos
esquerdo/direito, o que é conseguido com a intercalagdo
entre a saida da carta grafica e o projector/monitor, de um
dispositivo que active a lente esquerda/direita a0 mesmo
tempo que bloqueia a lente contréria.

Para que as imagens virtuais ou aumentadas sejam
projectadas de modo a serem correctamente visualizadas
pelo utilizador, requer a utilizacdo de algum dispositivo
que capte a posicdo e orientacdo do utilizador. Existem
no mercado dispositivos de baixo custo como Track-IR
da Natural Point ou o comando Wii-Remote da Nintendo.

3. DESCRICAO DO HARDWARE DO SISTEMA
Apresenta-se aqui um a descricdo dos equipamentos que
constituem actualmente o hardware do sistema, e que
foram usados na experimentacdo que temos vindo a
realizar.

Foi usado um computador de secretdria com duas portas
IEEE 1394 para ligar duas cAmaras de video digital, uma
porta RS-232-C para controlo de uma unidade de
orientacdo das cAmaras, uma carta grafica NVidia Quadro
4500-G e um monitor com banda de passagem suficiente
para permitir uma frequéncia vertical superior a 120Hz.

As camaras utilizadas sdo do modelo Dragonfly2, da
Point Grey Research, Inc, que permitem a aquisi¢do de
imagens em diversos formatos, com vdrias resolugdes, € a
uma taxa que pode variar entre 1,875 e 60 imagens por
segundo, dependendo do formato e resolucdo
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pretendidos. Tém interface IEEE 1394, cuja vantagem
consiste na auto-regulacdo de sincronismo para aquisi¢ao
em simultineo de imagens estéreo. Podem ser adquiridas
em kit, que ji contém uma lente com adaptagdo “CS
mount” (Figura 1), assim como um SDK (Software
Development Kit), que inclui uma API (Application
Programming Interface) que pode ser usada para
simplificar o desenvolvimento das aplicagdes em C/C++.

Figura 1. Camara Dragonfly2 com caixa e lente

As camaras sio montadas em unidades “Computer-
Controlled Pan-Tilt Unit” (Figura 2), fornecidas pela
Directed Perception, Inc, que permitem realizar
movimentos de rotag@o sobre o eixo vertical (movimento
de Pan) ou sobre o eixo horizontal (movimento de Tilt).
Este equipamento ¢é passivel de ser controlado a partir de
um computador por recurso a comunicagdo via norma
RS-232. Disponibiliza um modo de controlo baseado em
strings ASCII, vantajoso em situagcdes de teste, pois
permite o envio de comandos do utilizador por insergdo
directa usando por exemplo o Hyperterminal.

Figura 2. Unidade Pan & Tilt com controlador

z

O projector de video utilizado é um modelo DepthQ,
representado na Figura 3, que suporta projecgdo
estereoscOpica activa, por comutacdo de imagens
esquerda e direita, até um maximo de 2x60 imagens por
segundo, com uma resolucdo nativa de 800x600
(1280x720 no modelo mais recente). A utilizacdo deste
equipamento nao obriga a nenhuma configuracido
especial, bastando ligar a respectiva entrada a saida da
carta grafica e fazer a continuacio da ligacdo para um
monitor.
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Figura 3. Projector Stereo InFocus DepthQ

Para uma visualizagdo de imagens estéreo com Gculos
comutados, é necessario intercalar entre a saida da carta
grafica e o projector, um dispositivo que capta os sinais
de controlo da carta gréifica e os emite para 6culos com
lentes comutadas. Na Figura 4, apresenta-se o modelo E-
D Wireless 3D Glasses da e-dimensional, conjunto
constituido pelos éculos com comutagio, o dispositivo de
sincronizagdo de video e um emissor de infra-vermelhos.

Figura 4. Oculos estéreo, sincronizador e emissor

Como sistema de seguimento (tracking) do utilizador, que
permita obter a sua posi¢do e orientacdo em relagdo a
uma referéncia solidaria com a cena, foi usado o Track-IR
da Natural Point (Figura 5), um dispositivo com detec¢ao
por infravermelhos composto por emissor-reflector-
receptor, com 6 graus de liberdade.

=

Figura 5. Emissor-reflector-receptor de infravermelhos

Como superficies de projec¢do foram usadas uma parede
de sala, um painel de projeccdo, uma superficie planar
horizontal e uma caixa 3D para “pintar” com luz
projectada.

4. IMPLEMENTAGAO DE SOFTWARE

4.1 Comunicacao com o hardware

De modo a facilitar a tarefa de implementacdo do
software, quer ao nivel do sistema final, quer ao nivel da
construcdo de protdtipos diversos para teste de conceitos,
¢ importante criar uma camada intermédia de software
que permita que a comunicagdo com os elementos de
hardware que compdem o sistema seja feita a um nivel de
abstrac¢do elevado, escondendo assim os detalhes de
mais baixo nivel caracteristicos da comunicacdo com
aqueles elementos.
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Assim, avangou-se para a criagdo de um conjunto de
moddulos de software, seguindo uma abordagem orientada
a objectos, cujas funcionalidades incluem:

=  Configuracdo inicial
equipamentos.

da comunicacdo com oS

= Controlo da orientagdo das unidades Pan & Tilt no
eixo vertical (pan) e horizontal (tilt).

=  Captura de imagens pelas camaras.

= Conversio de formato das imagens capturadas.

4.2 Calibracao das camaras

O modelo matemdtico de partida para representar o
comportamento das cdmaras é o modelo de projeccao em
perspectiva [Hartley0O], que traduz a transformacdo de
um ponto X do mundo tridimensional, representado em
coordenadas homogéneas, num ponto x no plano da
imagem (a duas dimensdes, portanto) também com
representacdo em coordenadas homogéneas. Esta
transformacao pode ser escrita como:

i=K[R t]X=PX,

onde:
o, s X

* K=0 a y,|¢ a matriz que contém os
0 0 1

pardmetros intrinsecos da camara,

= [R t] € uma matriz 3x4 representativa da pose da
cimara, ou a relacdo entre o seu sistema de
coordenadas e o sistema de coordenadas global ou do
mundo, sendo R a matriz 3x3 que contém a rotagdo
que transforma um sistema de coordenadas no outro
e t € um vector coluna de 3 elementos que contém a
componente de translacdo da dita transformacao.

De modo a introduzir no modelo uma forma de
representacdo dos efeitos de distor¢do da imagem
provocados, mais notoriamente, por imperfeicdes em
lentes de baixo custo, consideram-se como pardmetros
adicionais os coeficientes de distor¢d@o radial k; e k, e de
distorcao tangencial p; e p, [Heikkila97].

Para os pardmetros intrinsecos o, a,, s, Xy € Yp, OS
coeficientes de distor¢do k;, k,, p; € p;, a matriz R e o
vector t de pose da cimara, a projeccdo de um ponto
0=(X, Y, Z)T do mundo tridimensional num pixel
g=(u,v)" da imagem serd obtida da seguinte forma:

X X
I.|y|=R| Y |+¢.
z VA

el 1T
2 }:{ |
LY ZLY]

[ X" B x'—i—x'(klr2 +k2r4) + 2p1x'y'+p2(r2 +2x7)
y'+y'(k1r2+k2r4)+p1(r2+2y'2)+2p2x'y' ’

"

Ly

2 2, .0
com r~=x"+y".
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A {u}_ a.x"+sy"+x,

v a.y "+,
O processo de calibracdo passa pela determinacdo dos
parametros intrinsecos (e coeficientes de distor¢do)
caracteristicos de cada camara e pela determinag¢do da

respectiva pose, relativamente ao sistema de coordenadas
global definido.

A implementacdo adoptada para este processo € baseada
em [Zhang98] e [Liu04], e inclui os seguintes passos:

1. Imprimir um padrio de calibragdo com pontos
conhecidos (por exemplo um tabuleiro de xadrez) e
cold-lo a uma superficie plana;

2. Obter algumas imagens desse padrdo a partir de
poses diferentes, movendo o objecto ou a cAmara;

3. Detectar pontos relevantes do padrio nas diversas
imagens;

4. Obter uma estimativa inicial para os parametros
intrinsecos da cdmara bem como dos pardmetros
extrinsecos (pose) referentes a cada imagem obtida.

5. Refinar os valores obtidos através de um processo de
minimiza¢ao ndo linear (algoritmo de Gauss-Newton
[HartleyOO]).

De acordo com [Zhang98], os dados utilizados na
calibracdo, nomeadamente as coordenadas dos pontos
relevantes nas imagens devem ser previamente
normalizados para que se possam evitar problemas de
instabilidade numérica. Assim, os pontos detectados sdo
transformados de modo a que: a) o seu centrdide seja
deslocado para a origem e b) a sua distancia média a

origem seja V2 [HartleyOO].

4.3 Reconstrucao

Uma vez calibradas as camaras, podemos tentar
reconstruir informagao tridimensional a partir de pares de
imagens obtidas através delas.

Recorrendo, por exemplo, a métodos simples de
triangulacdo linear [HartleyOO], é possivel estimar as
coordenadas tridimensionais de um ponto a partir das
coordenadas das projeccdes desse ponto nas imagens
capturadas por cada uma das cimaras. Se considerarmos
X, =k(x,,y,,)" e X,=k(x,,y,,1) as representacdes
em coordenadas homogéneas das projec¢des desse ponto
em cada uma das imagens (capturadas com a cadmara
esquerda e direita, respectivamente e devidamente
corrigidas dos efeitos da distorcdo das lentes), e
X =(X,Y,Z1)" as suas coordenadas homogéneas no
mundo tridimensional, o modelo matematico da cdmara
estabelece que:

X =PX
X,=PX,

em que P, e P; sdo as matrizes de projec¢do da camara
esquerda e direita, respectivamente.
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Detectando as coordenadas de um mesmo ponto
projectado em cada uma das imagens e sabendo os
valores das matrizes P, e P, (obtidos no processo de
calibracdo), podemos resolver as equacdes em ordem a

X e assim reconstruir as coordenadas 3D do ponto:

P - P |[X

yP3—P2 5

¢ eg “l A =0 AX =0,
x,P; —P, || Z

)’deS_PdZ 1

onde P' representa a iésima linha da matriz P.

A solugdo para o sistema de equacdes pode ser obtida por
célculo do vector singular unitdrio correspondente ao
menor valor singular da matriz A [Hartley0OO].

4.4 Calibracao do projector

A utilizacio de projectores é uma das formas de
disponibilizar imagens de realidade aumentada.
Nomeadamente, ¢é  possivel projectar  imagens
directamente sobre os objectos cujas caracteristicas se
desejam manipular (cor, iluminagdo ou textura, por
exemplo).

Consideremos a tarefa de iluminar um determinado ponto
X do mundo tridimensional, com uma determinada cor,
recorrendo a um projector. A informag¢do que pode ser
passada ao projector consiste numa imagem a duas
dimensdes que serd entdo projectada no espago a frente
da lente. O problema a resolver consiste, portanto, em
determinar qual o ponto x na imagem que deve conter a
informagdo de cor a ser projectada em X. A determinago
do mapeamento das coordenadas dos pixels da imagem
em coordenadas dos pontos tridimensionais por eles
iluminados vamos chamar calibracdo do projector.

De acordo com o defendido em [Bimber05], o modelo de
formacdo de imagem de um projector pode ser
aproximado por um modelo semelhante ao usado para
aproximar o modelo de formacdo de imagem das
camaras. Assim, podemos escrever este modelo como:

i=K[R {]X=PX,

onde X =k(x, y,l)Té a representacdo em coordenadas

homogéneas do pixel da imagem do projector,
X=(X.Y,Z1)'é a representacio, também em
coordenadas homogéneas, do ponto tridimensional

iluminado na superficie de projeccdo, R e t representam
os pardmetros extrinsecos e K é a matriz de pardmetros
intrinsecos, semelhantes ao modelo matemadatico das
camaras.

O processo de calibrag@o passa por obter as coordenadas
de um conjunto de N pontos na imagem passada ao
projector e as coordenadas respectivas no mundo 3D dos
pontos por ele iluminados, que possibilitem a resolucdo
simultinea de N pares de equacdes, representantes do
modelo do projector, em ordem aos elementos da matriz
P. Cada par de equagdes serd:
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onde P' é a iésima linha da matriz P.

Sao necessdrias, no minimo, 11 equagdes (6 pontos) para
que o sistema possa ser determinado, ji que a matriz P
tem 11 graus de liberdade, mas, para fazer face as
imprecisdes inerentes ao processo, devem ser usadas mais
equacdes (o que implica a utilizacdo de mais pontos).

As coordenadas dos pontos podem ser obtidas através da
projec¢do de uma imagem com um conjunto de pontos
conhecidos, como a presente na Figura , e pela
reconstru¢do da posi¢do tridimensional desses mesmos
pontos, a partir das imagens capturadas pelas cAmaras, de
acordo com o método exposto na seccao anterior.

Figura 6. Imagem passada ao projector para
calibracio e imagens capturadas pelas cAmaras.

4.5 Projeccao

O sistema proposto pode ser usado como base para a
criacdo de realidade aumentada de véarios pontos de vista.
Como exemplos, consideremos 0s seguintes propdsitos:

a) Alterar caracteristicas de um objecto existente na cena
fisicamente (a sua cor ou textura, por exemplo);

b) Aumentar a cena fisica com objectos virtuais criados
sinteticamente.

Para demonstrar a possibilidade de utilizagdo do sistema
para a satisfacdo destes propésitos, construiu-se um
ambiente de testes constituido por duas superficies planas
de projeccdo, uma aproximadamente vertical e outra
aproximadamente horizontal, aos quais se juntou uma
pequena caixa branca que servird como objecto fisico
cujas caracteristicas se pretendem alterar (ver Figura 7).
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Figura 7. Ambiente de projeccao.

Assumindo que conhecemos os modelos de projeccdo e
as poses das camaras e do projector, obtidos através dos
processos de calibracdo referidos atras, podemos dirigir a
nossa atencdo a satisfacdo dos dois propdsitos avangados.

Para alterar as caracteristicas do objecto colocado
fisicamente na cena (a caixa), recorremos a iluminagao do
projector, fazendo-o projectar uma imagem de modo que
as faces visiveis desse objecto, do ponto de vista do
projector, sejam devidamente iluminadas de acordo com
a cor e a textura que se lhe pretende sobrepor. Para isso
vamos assumir que conhecemos a geometria desse
objecto e a sua posicdo no mundo tridimensional. O
problema resume-se entdo a projeccdo do modelo 3D
daquele objecto numa imagem 2D, a fornecer ao
projector, de acordo com o seu modelo de projec¢do e a
sua pose.

Como facilmente se compreende, esta problematica é
resolvida por diversos sistemas graficos existentes, dos
quais o OpenGL é um dos exemplos. Temos apenas que
definir como parametros da “cmara virtual” do OpenGL
0s mesmos parametros obtidos por calibracio do
projector. No caso presente, isso traduz-se na utilizagdo
das matrizes homogéneas Projection e Modelview
daquele sistema gréfico, extraidas a partir da matriz P
deduzida na secg@o anterior, usando o procedimento
referido em [Bimber05].

Para acrescentar a cena alguns objectos criados de forma
sintética, a abordagem € um pouco mais complexa,
devido & necessidade de dar resposta a uma série de
novos problemas que se levantam.

Em primeiro lugar, para que os objectos sintéticos sejam
visualizados de forma minimamente credivel, €
necessdrio que a sua projeccdo seja geometricamente
correcta, ao nivel do tamanho, posicdo e orientagdo. Isto
implica que se leve em conta a posi¢do do observador, ja
que, na pratica, esta dificilmente ird coincidir com a
posi¢do do projector.

Em segundo lugar, os planos onde os objectos serdo
projectados ndo sdo necessariamente perpendiculares em
relacdo ao eixo Optico do projector. Por isso, uma
imagem rectangular causard uma forma ndo rectangular,
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ao ser projectada nas superficies alvo da projecc¢do.
Assim, para que a imagem seja visualizada de forma
geometricamente correcta pelo observador, esta deverd
sofrer uma transformacdo, de modo a compensar a
distor¢do introduzida pelo préprio sistema de projeccao.

A adicionar a este problema surge a utilizacdo de dois
planos de projeccdo distintos, em que a distor¢cdo da
imagem projectada resultante da projec¢do ndo ortogonal,
¢ diferente para cada um deles.

Por fim, para ser possivel a visualizacdo estereoscOpica,
hi a necessidade de projectar imagens distintas para
serem vistas pelo olho esquerdo e pelo olho direito do
observador.

Para fazer face a estas condicionantes, a abordagem aqui
proposta comega por focar-se na determinacdo da
geometria dos dois planos de projeccao utilizados. Como
ja se referiu, as dreas iluminadas em cada um dos dois
planos de projec¢do sdo quadrildteros que, dadas as suas
posicdes relativas ao projector, serdo tendencialmente
irregulares. Assim, a primeira tarefa serd obter as
coordenadas tridimensionais dos quadriliteros que sdo
iluminados pelo projector, em cada um dos planos. Para
isso, projecta-se uma imagem totalmente branca (Figura
8) e, através do processo de reconstrugdo referido atrds,
partindo dos vértices da drea mais clara nas imagens
obtidas pelas duas camaras, obtém-se as respectivas
coordenadas 3D.

Figura 8. [luminacio dos planos de projeccio.

Conhecendo a geometria das 4reas iluminadas pelo
projector, podemos entdo definir uma estratégia de
producdo das imagens dos objectos virtuais assente em
dois passos:

1. Para cada plano de projeccdo, desenhar os objectos do
ponto de vista do utilizador e guardar o resultado
numa textura;

2. Aplicar cada uma das texturas ao respectivo
quadrilatero 3D representativo do plano de projeccio
e passar a imagem assim formada ao projector.
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Para executar o primeiro passo, isto €, desenhar os
objectos do ponto de vista do utilizador, fazendo uso do
OpenGL, comega por ser definido, para cada plano de
projec¢dao, um volume de visualizacdo (ou frustum) que
determine que parte da cena vista pelo utilizador deve ser
projectada nesse plano. Cada frustum deve ser construido
tendo como centro de projec¢do a posicdo do observador
(ponto O da Figura 9), e tendo como arestas os vértices
do rectingulo envolvente ao quadrilitero da &drea de
projec¢do, alinhado com os eixos do sistema de
coordenadas do mundo.

Figura 9. Projector (P) e volume de visualizacao do
observador (O) para o plano de projeccio vertical.

Definidos os volumes de visualizag¢do, a cena pode ser
desenhada do ponto de vista do utilizador, usando cada
um desses volumes e guardando cada resultado numa
textura.

Para visualizacdo estereoscOpica é necessdrio duplicar o
procedimento e, para cada um dos planos, definir dois
volumes de visualizacdo a partir de duas posi¢des do
observador ligeiramente diferentes, correspondentes as
imagens vistas pelos olhos esquerdo e direito,
respectivamente.

No segundo passo, as texturas criadas no primeiro passo
sdo aplicadas aos quadrilateros correspondentes as dreas
iluminadas em cada um dos planos. Neste passo, o
volume de visualizagdo deixa de ser considerado
relativamente a posi¢do do utilizador e passa a ser
calculado do ponto de vista do projector. Isto implica
que, na pratica, estamos a aplicar uma textura a um
objecto e a abordagem ¢é semelhante a descrita acima,
quando se referiu a problemdtica de alteragdo de
caracteristicas de objectos existentes fisicamente na cena.

A Figura 10 mostra um exemplo de utilizacio do sistema
em que pode ser visualizado o resultado das duas formas
de criacdo de realidade aumentada descritas. Por um lado,
podemos verificar que a pequena caixa foi “pintada” e
“texturada” de modo a ter o aspecto de um rel6gio duplo.
Por outro lado, foram projectados objectos virtuais
(tabuleiro e pecas de xadrez) para complementar a cena.
Esses objectos virtuais foram projectados de modo a
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parecerem ao utilizador como estando pousados na
mesma superficie fisica que a caixa, e com uma
profundidade que comeca antes do plano de projec¢do
vertical, e termina depois dele, efeito esse conseguido
pelo recurso a estereoscopia activa.

Figura 10. Visualizacio da cena contendo objecto
fisico alterado e adiciao de objectos virtuais.

Para obter a projeccio da cena anterior, a imagem
resultante da abordagem proposta e passada ao projector
estd representada na Figura 11.

Figura 11. Imagem passada ao projector.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho apresentdmos uma arquitectura para
sistemas de realidade virtual e realidade aumentada com
duas caracteristicas fundamentais: flexibilidade, e baixo
custo. Foram conjugadas duas formas de aumento de
realidade: alteracdo de caracteristicas de cor e textura de
um objecto existente fisicamente na cena, e aumento de
geometria, projectando sobre mais de um plano imagens
sintéticas em estéreo, registadas em relacdo a uma
referéncia em coordenadas globais. O protétipo de
hardware e o software ja desenvolvidos permitem fazer a
prova do conceito, e perspectivam uma boa contribui¢do
para o desenvolvimento de projectos de aplica¢do na drea
de realidade virtual e realidade aumentada. Serve também
como um sistema privilegiado para estudo e teste de
técnicas em computagdo grifica, processamento de
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imagem e visdo computacional. O sistema apresenta boas
possibilidades de evolu¢do e de receber novos
desenvolvimentos, ndo tendo ainda sido detectadas
limitagdes de funcionamento. No entanto, quando o
sistema for extensivamente testado com uma gama
variada de aplicacdes, é possivel virem a surgir, entre
outros, problemas de oclusdo visual, de dificuldade de
ocultacdo de objectos brilhantes, e dificuldades na
deteccdo robusta e interpretagdo de cenas 3D. Esses e
outros problemas, ndo tendo uma solu¢io genérica, terdo
de ser analisados e resolvidos no contexto em que possam
eventualmente surgir.

6. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS
Pretende-se continuar o desenvolvimento deste sistema
em mais de um ponto de vista.

Do ponto de vista de hardware, serd desenvolvido um
novo sistema de orientagdo das camaras, de modo a ser
possivel efectuar ambas as rotacdes de pan&tilt em torno
do centro Optico das camaras, assim como dotar o
projector de movimento de rotagdo em torno do eixo
vertical. Os suportes das camaras serdo montados num
veio rotativo de modo a permitir a utilizagao de diferentes
valores para a chamada linha-base. Serd ainda
acrescentado um observador independente, constituido
por uma terceira camara.

Do ponto de vista de software, serio desenvolvidos
moédulos de visualizagdo panordmica em estéreo, de
aquisicdo e interpretagdo robusta de cenas 3D, e de
projeccéo estéreo sobre superficies ndo planares.

Do ponto de vista de arquitectura, pretende-se utilizar
painéis com retroprojec¢do e testar novas formas de
interac¢do do utilizador, assim como implementar uma
mini-CAVE.

A par destes desenvolvimentos, serdo estudadas solucdes
de aplicagdo do sistema a casos concretos.
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