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Resumo

A introducdo de objectos virtuais em ambientes de Realidade Aumentada em tempo real requer normalmente a
configuracdo de marcas pré-definidas e a sua posterior deteccdo no cendrio. Neste artigo € proposto um sistema
semi-automadtico de andlise de estrutura tri-dimensional em fotografias, com o objectivo de introduzir interactiva-
mente objectos virtuais no cendrio. Estes objectos tri-dimensionais sdo representados com a perspectiva correcta
e reagem a elementos da fotografia como se fossem entidades no mundo real. Utilizando este elementos virtuais
€ possivel criar aplicagdes de realidade aumentada em que o utilizador tira uma ou mais fotos de um determinado
local e introduz interactivamente objectos ou elementos virtuais que se misturam com a foto em tempo real. Neste
artigo sdo discutidas novas formas de adquirir imagens e informagao sobre o cendrio envolvendo o utilizador e
também como esses dados podem ser processados para uma correcta visualizacao final do ambiente de realidade

mista.
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1. INTRODUCAO

A maior parte das aplicagdes de Realidade Aumentada
(RA) utilizam imagens do mundo real como base mas
com limitacdes e constrangimentos por forma a que os
elementos e grafismos virtuais sejam integrados correcta-
mente no cendrio. Muitas usam cendrios fixos com mo-
delos pré-construidos a partida, enquanto outras utilizam
referéncias no cendrio como por exemplo marcas. Este ar-
tigo propde um sistema para construir aplicacdes de RA em
qualquer espaco sem um conhecimento a priori do mesmo.
Mais concretamente, pretende-se criar ambientes de RA
em espagos escolhidos pelo utilizador oferecendo a pos-
sibilidade de interaccdo com esse espago de forma virtual
mas tendo em conta propriedades do mundo fisico.

Por detrds deste projecto estd a motivagdo de construir
aplicacdes interactivas que permitam ao utilizador refa-
zer, redefinir e alterar virtualmente um espaco pessoal.
Possiveis implementagdes deste sistema seriam importan-
tes para aplicacdes de decoracdo de quartos, reorganizagao
de interior e mobilidrio, jogos e sistemas de modelacdo e
animacao 3D.

Tendo em conta as motivacdes descritas o principal pro-
blema considerado neste artigo serd como adquirir vir-
tualmente um espago designado pelo utilizador e usar o
modelo detectado para adicionar informagao virtual tri-
dimensional de forma geometricamente correcta. Adicio-

nalmente deverd ser possivel interagir com o modelo final
em tempo real, respeitando as propriedade da cena repre-
sentada na imagem. Mais do que construir um sistema de
reconstruc¢do 3D foto-realisticamente perfeito, pretende-se
a construcdo de um modelo suficientemente robusto cons-
truido interactivamente por um utilizador ndo especiali-
zado.

A solucdo proposta sugere um modelo de interac¢do com
o utilizador para adquirir uma imagem do cendrio. Segui-
damente sdo utilizados vérios algoritmos para detectar ele-
mentos visuais nessa imagem. Por fim, uma aplicagio de
Realidade Aumentada é proposta.

2. TRABALHO RELACIONADO

Existem vdrios tipos de aplicagdes de RA, sendo que os
sistemas mais simples utilizam marcas fisicas que servem
de referéncia para a colocacdo de elementos virtuais em
videos e imagens. Um destes sistemas é o ARtoolkitPlus'
que utiliza marcas quadradas. Outros sistemas utilizam um
cendrio pré-definido e fixo como é o caso do jogo Tennis
Real Play [Laill]. A utilizagdo de cdmaras com senso-
res de profundidade pode facilitar a recuperacdo da estru-
tura da imagem como € exemplo o projecto KinectFusion
[Izadil1]. Alguns projectos como o PTAM [Klein07] de-
pendem de uma inicializa¢gdo com um pequeno video em
translaccdo do cendrio. Depois de processado o video,

! ARtoolkitPlus, http://handheldar.icg.tugraz.at/artoolkitplus.php
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€ possivel gerar uma superficie virtual onde a aplica¢do
de RA decorre. A andlise de uma imagem por forma a
compreender a sua estrutura foi efectuada em vérios pro-
jectos. No Make3D [Saxena09] a imagem é analisada
com algoritmos de segmentacdo para gerar um cenério
tri-dimensional da figura. Em [Lee09] é apresentado um
sistema que analisa linhas da imagem para reconhecer o
espaco virtual da cena. Por fim, [Karsch11] apresenta uma
aplicacdo semi-automadtica de reconhecimento 3D da cena
com introdugdo virtual de objectos. Os objectos possuem
texturas e iluminag@o baseadas na fotografia de entrada.

3. SISTEMA DE REALIDADE AUMENTADA

Imagem de Entrada

Z

Deteccgéo
de Pontos
de Fuga

App RA

Figura 1: Sistema de RA, o utilizador tira
uma fotografia que é analisada por forma a
ser construido um modelo interno do mundo
real. Os objectos virtuais sao posterior-
mente introduzidos com a perspectiva cor-
recta.

O sistema de Realidade Aumentada proposto tem como
objectivo a criacdo de aplica¢des que tenham por base o
espago fisico do utilizador. O objectivo principal € utilizar
o espago fisico do utilizador sem usar marcas no mundo
real e utilizando apenas sensores disponiveis em vdrios
equipamentos. Para tal deverd ser criado um modelo in-
terno do mundo real por forma a que a aplicacdo de RA
possa ser executada sob as imagens capturadas. Os prin-
cipais sensores utilizados serdo cdmaras e acelerometros.
As camaras utilizadas terdo no minimo as caracteristicas
presentes em qualquer camara disponivel actualmente em
qualquer telefone mével ou computador portétil. Nao in-
cluidas nestes sensores estdo as cAmaras com sensores de
profundidade.

Tendo em conta as ideias por detrds deste projecto
realizou-se uma andlise dos principais requisitos do sis-
tema proposto. A aquisi¢do do cendrio da aplicagdo de

Realidade Aumentada devera poder ser feita por um uti-
lizador que ndo tenha grande experiéncia em fototografia
ou manipulacdo 3D. O utilizador devera conseguir iniciar
o sistema com um minimo de instru¢des bdsicas e pouco
ou nenhum treino. O sistema deve criar o modelo espacial
subjacente a aplica¢do que guarde todos os elementos ne-
cessarios a introducdo de elementos virtuais A criagdo do
modelo deverd ocorrer quase em tempo real. A interac¢do
com a aplicacdo que use o modelo deverd ser natural, os
elementos virtuais deverdo revelar propriedades prdprias
do mundo fisico (Ex:gravidade, colisdes com chdo).

O conceito de interac¢do proposto pode ser dividido em
trés momentos: (1) Aquisi¢do, (2) Processamento de
Informacdo e (3) Aplicagdo Interactiva. Numa primeira
parte (1) temos a aquisicdo de imagens e informacdo so-
bre o cendrio onde queremos implantar a aplicacio de RA.
Aqui a interface do sistema desempenha um papel funda-
mental pois deverd instruir o utilizador a tirar fotos com al-
gum significado e utéis para o sistema. Adicionalmente, o
utilizador podera ser chamado a localizar certos elementos
visuais como o chio ou o tecto por forma a auxiliar os al-
goritmos de deteccdo. Estes algoritmos de processamento
de imagem e de visdo por computador entram em cena
numa segunda fase (2). Pegando na informacdo adquirida
0 objectivo € detectar visualmente elementos como chdo,
horizonte, pontos de fuga, orientacdo da cena e elemen-
tos tridimensionais presentes. Utilizando todas as proprie-
dades que for possivel detectar poderdo ser criadas varias
aplica¢des interactivas (3) que criam a possibilidade de in-
teragir com elementos virtuais num espaco real escolhido
pelo utilizador.

Um exemplo do organigrama de interaccao proposto pro-
posto pode ser observado na figura 1 Estas trés fases serdo
revisitadas em maior detalhe nas préximas sec¢des onde
serd apresentado o protétipo que implementa este sistema.

3.1. Aquisi¢ao de Informacgéao

A aquisi¢do de imagens e da informagdo sobre o espaco
onde a aplicagdo de Realidade Aumentada vai decorrer
€ um dos passos fundamentais na constru¢do do sistema.
Como ja foi referido, a correcta detec¢do do modelo tri-
dimensional do cendrio depende de algoritmos de andlise
de imagem. Por este motivo é necessario que a fotogra-
fia tirada pelo utilizador tenha contetido suficiente para ser
analisada. Isto exlui fotografias de paredes em branco,
muito perto ou desfocadas. Idealmente as fotografias de-
verdo conter uma grande quantidade de linhas rectas com
bastantes superficies lisas e texturas difusas tipo Lambert.
Tipicamente este tipo de fotografias pode ser encontrado
em edificacdes urbanas e em interiores de casas ontem
tipicamente as paredes, o chdo, o tecto e a mobilia contém
bastantes angulos rectos. Para além de uma boa fotogra-
fia é necessdrio detectar a que altura do chio a imagem foi
tirada. Outro problema com as camaras € que possuem di-
ferentes pardmetros como angulo de visdo, profundidade
de campo e distor¢do radial de imagem. Adicionalmente é
necessario ter em conta a escala do cendrio e que tamanho
terdo que ter os objectos virtuais.
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O utilizador pode inserir uma foto tirada com uma cdmara
fotografica ou capturar directamente a imagem usando uma
webcam. Se usada a webcam o sistema pode usar um sis-
tema de auxilio ao utilizador que avisa quando é que a
imagem tem detalhe suficiente para ser capturada. Este
sistema auxiliar € baseado no niimero de linhas rectas de-
tectadas (através da transformagdo de Hough) e através do
nimero de pontos SURF detectados (ver implementacdo
OpenCV?). Para obter mais dados sobre o sistema po-
derdo ser sugeridas vdrias perguntas por forma a obter
informagdes simples mas utéis sobre o espaco capturado.
A perguntas ou tarefas sugeridas sdo:

—’Desenhe uma linha a volta do chdo.”— O utilizador dese-
nha um esboco de uma linha a volta da zona que considera
o chio da cena. A localizacdo do chio ¢ depois efectuada
com exactiddo utilizando um algoritmo de segmentacdo
como o Graph Cuts.

—"Desenhe uma linha a volta de objectos que estdo em
cima ou a frente do chdo.”— Similar a anterior tarefa o ob-
jectivo aqui € inferir que tipo de objectos terdo de ser re-
presentados em frente aos objectos virtuais ocludindo os
mesmos.

—”A que altura foi retirada a fotografia? (1.70 m por
omissdo)”— Esta pergunta ajudard a inferir onde devera ser
colocado o plano virtual que representa o chao.

—"0 horizonte foi correctamente detectado?”’(dar duas ou
trés hiposteses) — O sistema de andlise (explicado a frente)
apresenta normalmente vdrios resultados com diferentes
graus de probabilidade. Por vezes, nem sempre o hori-
zonte com maior grau de probabilidade é o mais correcto,
podendo assim o utilizador escolher outra possibilidade.

—"Desenhe um linha recta junto a uma aresta vertical de
uma porta ou janela.”—Sabendo a altura média de uma porta
ou de uma janela, podera ser inferida alguma informagao
sobre a escala que deverdo ter os objectos inseridos. Per-
mite também inferir com maior correccao qual a direc¢do
vertical da cena.

Toda a informac@o recolhida serd incorporada no modelo
do cendrio da aplicacdo de RA. Na préxima sec¢io € ex-
plicada sucintamente como é processada a imagem de en-
trada.

3.2. Processamento de Imagem

O protétipo actual analisa a imagem de entrada em busca
de varias propriedades visuais como linhas principais, pon-
tos de fuga principais e superficies. A Figura 1 aprensenta
alguns dos passos intermédios necessarios a deteccao dos
vérios elementos. Todo o processo realizado € descrito em
detalhe em [blind review]. De uma forma resumida o algo-
ritmo analiza a imagem em trés fases. Cada fase € repetida
varias vezes com parametros diferentes para apanhar um
maximo de situacdes possiveis (diferentes resolucdes, di-
ferentes iluminacdes, niveis diferentes de lixo visual).

Na Figura 2 podemos observar um esquema simplificado
das vdrias estruturas de dados que suportam o sistema.

20penCV, http://opencv.willowgarage.com/
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Figura 2: Diagrama simplificado das classes
que implementam o sistema de deteccao de
pontos de fuga. LineProcessing é a classe
que centraliza e serve de repositorio para
toda a informacdo. A classe VLine repre-
senta cada linha que é detectada.

Numa fase inicial os principais contornos da imagem sao
extraidos utilizando um filtro Canny. De seguida os prin-
cipais segmentos de recta sdao extraidos usando a tranfor-
mada de Hough. As linhas detectadas sdo guardadas em
estrutras como a VLine presente na Figura 2. Um sis-
tema de limpeza de lixo visual elimina as rectas que tém
menos probabilidade de pertencer a estruturas e elementos
solidos da cena. Tendo em conta que sdo detectadas linhas
na mesma imagem com pardmetros diferentes, existe uma
grande quantidade de linhas que sdo coincidentes. Quanto
mais linhas coincidentes, mais importante ¢ uma linha.
Quanto mais interesec¢cdes uma linha tiver, maior a pro-
babilidade de essa linha ser gerada por ruido.

Usando as linhas consideradas importantes, é calculada a
interseccdo entre todas as linhas (ou uma amostra aleatéria
significativa no caso de serem muitas). Estes pontos sdo
considerados pontos de fuga candidatos. Os vérios pon-
tos detectados sdo agrupados em grupos maiores. Usando
algoritmos de clustering esse grupos de pontos sdo classi-
ficados em termos de probabilidade de representarem um
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Figura 3: Capturas de ecra da aplicacao de posicionamento interactivo de objectos virtuais. A
caixa virtual encontra-se pousada no chao e automaticamente alinhada com o cenario onde esta
inserida.

ponto de fuga valido.

Utilizando os pontos de fuga € possivel encontrar o ho-
rizonte da imagem e o sitio para onde a maior parte dos
elementos na fotografia estdo orientados. Utilizando esta
informacao € definida uma rotac¢do da cena no modelo tri-
dimensional de forma a que quando representados os ob-
jectos virtuais tenham a mesma perspectiva que a cena ori-
ginal.

3.3. Aplicacao Interactica e Resultados

Por forma a validar os conceitos introduzidos nas
seccodes anteriores, um protétipo foi desenvolvido que va-
lida uma parte significativas das ideias propostas. A
aplicacdo foi implementada recorrendo as bibliotecas
OpenFrameworks® e OpenGL para visualizacdo grifica e
interac¢do. Para suporte dos algoritmos de andlise de
imagem foi utilizada a ja referida biblioteca OpenCV. A
aplicacdo pode ser observada nas Figuras 1 (em baixo) e 3
e permite a introdugdo de objectos que podem ser movidos
interactivamente. Os objectos colidem com o chio e estdo
inseridos na perspectiva da cena. Ao posicionar o objecto
o utilizador sente que o objecto se alinha automaticamente
com a fotografia aparecendo duas linhas guia verdes. Da
mesma forma quando o utilizador pousa o objecto no chdo
duas linhas guia amarelas aparecem indicando que atingiu
o plano virtual. A interaccao € feita usando os dedos ou o
rato.

Testes realizados e apresentados em [BFRP] mostram que
o sistema de criacdo do modelo a partir de imagens fun-
ciona em 70 a 80% das situa¢des consoante o conjunto de
fotografias que se testa. Isto quer dizer que quando sdo
colocados, os objectos encontram-se visual e geometrica-
mente correctos. Também foi possivel concluir que ao uti-
lizarem este sistema os utilizadores colocaram 32% melhor
0s objectos a nivel tri-dimensional.

4. DISCUSSAO E CONCLUSOES

O protétipo actual implementa um sistema que permite in-
troduzir objectos 3D pré-definidos dentro de imagens for-
necidas pelo utilizador [Nébregal2]. E possivel mover es-

30penFrameworks, http://openframeworks.cc/.

tes objectos mantendo estes a perspectiva correcta e intera-
gindo com o chdo e com a orienta¢@o natural do mundo fo-
tografado. As actuais limita¢des prendem-se com a pouca
quantidade de elementos virtuais que podem ser actual-
mente inseridos e com o facto de o factor de escala ndo ser
neste momento automadtico. No futuro pretende-se testar
este sistema em sistemas mdveis que permitam tirar foto-
grafias em qualquer lugar e imediatamente interagir com
0s objectos virtuais.
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