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RESUMO

MARCADOR FIDUCIAL COLORIDO E RECURSIVO PARA REALIDADE
AUMENTADA: ALGORITMO DE DETECCAO E PROJECAO

AUTOR: Douglas Tybusch
ORIENTADOR: Andrei Piccinini Legg

Realidade Aumentada € um conceito tecnolégico que existe a diversos anos, mas que
vem apresentando uma popularidade crescente nos ultimos anos, devido a evolugao de
dispositivos como smartphones, em que seus processadores moveis € cameras evoluem
de maneira constante. Uma das principais areas de pesquisa em realidade aumentada
€ a deteccao de objetos e elementos, como marcadores fiduciais binarios. A deteccao
destes elementos permite a sobreposi¢édo de objetos e a criagdo de ambientes virtuais,
possibilitando a interacdo entre o cenario real e o virtual para o usuario. Neste trabalho
€ apresentado um Marcador Fiducial Colorido e Recursivo para Realidade Aumentada, é
demonstrada a elaboragéo de sua estrutura e layout, e o desenvolvimento de seu algoritmo
de deteccdo. Como resultado, foram implementados com sucesso a utilizagao de cores no
marcador, e a identificacdo e geragéo de identificadores Unicos baseados em sua estrutura
e sequéncias de cores. Também foi implementado um /ayout hierarquico que permite a
deteccao dos marcadores criados em situagdes de oclusédo parcial. O algoritmo proposto
apresentou performance e precisdo de detecgdo de forma satisfatéria, oferecendo uma
precisdao similar a algoritmos binarios classicos, porém, apresentando performance até
37% mais rapida.

Palavras-chave: Marcadores Fiduciais. Realidade Aumentada. Deteccao de Cores. Visao
Computacional. Processamento de Imagens. Marcadores Fiduciais Coloridos.



ABSTRACT

COLORED AND RECURSIVE FIDUCIAL MARKER FOR AUGMENTED
REALITY: DETECCTION AND PROJECTION ALGORITHM

AUTHOR: Douglas Tybusch
ADVISOR: Andrei Piccinini Legg

Augmented Reality is a technological concept that has existed for several years, but it has
been showing increasing popularity in recent years, due to the evolution of devices such as
smartphones, where its mobile processors and cameras are constantly evolving. One of the
main areas of Augmented Reality research is the detection of objects and elements, such
as binary fiducial markers. The detection of these elements allows the overlay of virtual
objects and the creation of virtual environments, allowing the interaction between the real
and virtual scene for the user. It is presented in this work, a Colored and Recursive Fiducial
Marker for Augmented Reality, it is shown the elaboration of its structure and layout, and
also the development of its detection algorithm. As a result, the use of color in the marker
has been successfully implemented, as well as the identification and generation of unique
identifiers, based on its color structure and sequences. We also implemented a hierarchical
layout that allows the detection of markers in situations of partial occlusion. The proposed
algorithm presented satisfactory performance and detection accuracy, offering precision si-
milar to classic binary algorithms, however, having performance increased by up to 37%
faster.

Keywords: Fiducial Markers. Augmented Reality. Color Detection. Computer Vison. Image
Processing. Colored Fiducial Markers.
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1 INTRODUGAO

Realidade Aumentada (RA) é um conceito tecnoldgico existente a diversas décadas.
Seu objetivo basico é a integracdo e interacdo de informagdes digitais com o ambiente
do usuario em tempo real. Estes tipos de informagdes podem ser fornecidos a partir de
diversas formas, como sobreposic¢des gréaficas, proje¢des, audio ou feedback de toque ao
usuério (TECHNOLOGIES, 2016).

Apesar de ter sido um conceito elaborado a diversas décadas, e bastante explorado
cientificamente, até pouco tempo atras era uma tecnologia que poucas pessoas tinham
acesso, devido a seu alto custo de processamento e mobilidade. Com a evolugao dos
smartphones, este cenario foi mudando, a evolucao de processadores méveis e de suas
cameras foi permitindo a utilizagao mais ampla e popularizagao desta tecnologia.

Um dos principais topicos de pesquisa em realidade aumentada é a de detecgao
de objetos e elementos em imagens (GARRIDO-JURADO et al., 2014). A deteccao des-
tes elementos permite a sobreposi¢cao de objetos e a criagdo de ambientes virtuais sobre
os elementos detectados, possibilitando uma interacdo entre o cenario real e o virtual (Fi-
gura 1.1).

Figura 1.1 — Exemplo de realidade aumentada utilizando marcadores fiduciais.

Fonte: (SOLIDWORKS, 2018).

O foco deste trabalho é criacdo e deteccado destes elementos, mais especifica-
mente, em marcadores fiduciais. Marcadores fiduciais sédo elementos de formatos e estru-
turas que buscam facilitar a sua detecgao por um algoritmo de processamento de imagens.

Estes marcadores podem prover informacdes ao algoritmo, como a sua posicao,
orientacéo e escala do objeto em relacdo a imagem sendo analisada, permitindo a sobre-
posicao de objetos virtuais sobre o marcador detectado.



O desenvolvimento do marcador proposto se justifica pela utilizacdo de cores em
seu layout, afim de permitir a criacdo de um numero maior de sub-marcadores em com-
paracdo a marcadores bindrios classicos, que utilizam apenas as cores preto e branco
(contrastes). A detecgao de diferentes cores em marcadores € um processo que se mos-
tra dificultoso pela necessidade de maior precisdo na determinacao de cores, assim como
maior processamento em relacdo a algoritmos classicos de deteccao.

O desenvolvimento deste trabalho também se justifica pela utilizagao de estruturas
hierarquicas, utilizadas principalmente para a deteccdo do marcador sob diferentes distan-
cias de deteccgao e ocluséo.

Como principais contribuigbes deste trabalho, mostra-se a aplicabilidade de mar-
cadores coloridos como alternativa a marcadores binarios, tanto em detecgao quanto em
performance, e também, a utilizagdo de estruturas hierarquicas como processo de filtragem
de candidatos, resultando em um aumento de performance total do algoritmo.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é a elaboragao e apresentacao do Marcador
Fiducial Colorido e Recursivo (CRFM) (TYBUSCH et al., 2017) (Figura 1.2) e o desen-
volvimento do algoritmo de detec¢do do marcador.

Figura 1.2 — Marcador Fiducial Colorido e Recursivo.

Fonte: Proprio autor.

Os objetivos especificos deste trabalho sédo apresentados a seguir:
» Apresentar e avaliar as principais caracteristicas do marcador proposto;

» Apresentar e detalhar o algoritmo de detecc¢ao proposto:



Algoritmo para detec¢éo de candidatos;

Técnicas para deteccao e determinacgao de cores.
+ Avaliacao da precisao e performance do algoritmo;

« Comparativos com outros sistemas de marcadores fiduciais propostos.

1.2 ESTRUTURA

O presente trabalho esta dividido em 7 capitulos, descritos a seguir.

O Capitulo 2 é apresentado o referencial tedrico, exemplificando e descrevendo os
principais algoritmos e conceitos utilizados neste trabalho.

No Capitulo 3 sdo descritos brevemente os principais marcadores fiduciais presen-
tes na literatura, suas caracteristicas, e evolugdo dos marcadores como um todo.

No Capitulo 4 é apresentado o marcador proposto, sua estrutura e principais carac-
teristicas.

O Capitulo 5 demonstra a implementacao do algoritmo de detec¢cdo do marcador
proposto, e exemplificado o fluxo de detecg¢ao do algoritmo.

No Capitulo 6 sdo apresentados e analisados os testes e resultados de performance
e detecgao do algoritmo, assim como os comparativos feitos com outros marcadores exis-
tentes.

Por fim, no Capitulo 7 poder ser conferidas as principais conclusdes quanto ao
desenvolvimento deste trabalho, assim como seus resultados e sugestdes para trabalhos
futuros.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ESPACOS DE CORES

Uma faixa de cores pode ser criada pela combinagéo de cores primarias de pigmen-
tos, e estas combinacbes podem definir um espaco de cores em especifico. Os espagos
de cores também conhecidos como modelos de cores, modelos matematicos abstratos
(ARCSOFT, 2016), utilizados para descrever os intervalos de cores em forma de tuplas,
geralmente contendo 3 valores ou componentes de cores, como o RGB, Lab, HSV, CMYK
entre outros.

Um espaco de cores pode ser definido como uma elaboragdo de um sistema de
coordenadas cartesianas, onde cada cor no sistema é representada por um unico ponto,
conforme exemplifica a Figura 2.1.

Figura 2.1 — Exemplos de representagdes de espacos de cores (RGB, HSV, CMYK).

Magenta

Blue White

Yellow

Fonte: Adaptado (FRANK, 2018) (SHARK, 2018) (MCMASTER, 2018).

Cada espaco de cor pode possuir diferentes vantagens e utilidades. Nesta secao
serdo demonstradas as principais caracteristicas dos espagos de cores utilizados neste
trabalho.
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2.1.1 RGB

O modelo de cores RGB é um modelo de cores aditivo (POYNTON, 2003), em que
o vermelho (Red), verde (Green) e azul (Blue) sdo combinados de forma a produzir novas
cores, ou intensidades (Figura 2.2).

Figura 2.2 — Exemplo de combinag&o aditiva de cores.

Fonte: (COLORIZER, 2018).

No espaco de cores RGB, um valor RGB é representado pelo uso de suas 3 cores
aditivas, em diferentes niveis de intensidade. Sua estrutura basica pode ser definida da
seguinte forma:

» Vermelho (R): faixa de intensidade entre 0 e 255;
» Verde (G): faixa de intensidade entre 0 e 255;

» Azul (B): faixa de intensidade entre 0 e 255.

Cada faixa de valores indica a intensidade (ou brilho) da cor representada. A com-
binacdo aditiva destes trés componentes € utilizada para a geragdo de novas cores, en-
quanto que se todos os trés valores se mantém idénticos, cria-se diferentes tons de cinza,
variando desde 0 mais escuro (preto) até o nivel mais intenso de brilho (branco), conforme
exemplificado na Figura 2.3.

As Figuras 2.4 e 2.5 apresentam os diferentes canais extraidos de uma imagem
RGB.
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Figura 2.3 — Exemplo de cores e suas representagées em valores RGB.

[255, 0, 0] [0, 255, 0] [0, 0, 255] [255, 255, 0] [0, 255, 255] [255, 0, 255]

[0, 0, 0] [128, 128, 128]

[255, 255, 255]

Fonte: Proprio autor.

Figura 2.4 — Canais RGB exibidos isoladamente.

Fonte: Proprio autor.

Figura 2.5 — Canais RGB convertidos para escala de cinza.

Fonte: Proprio autor.
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2.1.2 HSV

O HSV (Hue, Saturation e Value) (Figura 2.6) é um espaco de cores criado como
alternativa ao RGB, com o intuito de melhor se alinhar com 0 modo em que os humanos
percebem as cores (JOBLOVE; GREENBERG, 1978).

Figura 2.6 — Cone de representagéo dos atributos do espaco de cores HSV.

Fonte: (COLORIZER, 2018).

As cores HSV sao compostas pelos 3 atributos:

» Matiz (H): faixa cilindrica com valores entre 0 e 360, representam as diversas tonali-
dades do espectro de cores visivel;

 Saturacao (S): faixa entre 0% e 100%, determina a pureza ou profundidade da cor.
(0% representando a cor branca);

» Valor (V): ou brilho, possui faixa de intensidade entre 0% e 100%, e representa o
brilho da cor (0% representando a cor preta).

A Figura 2.7 exemplifica as diferentes cores e seus respectivos valores HSV. As
Figuras 2.8, 2.9 e 2.10 os efeitos que a manipulagéo dos diferentes canais causam na

imagem.

Figura 2.7 — Exemplo de cores e suas representagées em valores HSV.

[0, 100, 100 [102, 100, 100] [231, 100, 100] [60, 100, 100] [180, 100, 100] [300, 100, 10]

[0, 0, 100]

Fonte: Proprio autor.
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Figura 2.8 — Alteracao do canal de matiz em +10, +25 e +95 respectivamente.

Fonte: Préprio autor.

Figura 2.9 — Alteracao do canal de saturagéao em -100%, -30% e +50% respectivamente.

Fonte: Proprio autor.

Figura 2.10 — Alteracdo do canal de valor/brilho em -80%, -30% e +50% respectivamente.

Fonte: Proprio autor.
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2.1.3 CIEL*a*b

CIE L*a*b*, mais conhecido como Lab, € um espaco de cores definido pelo Interna-
tional Color Consortium (CIE) (MCLAREN, 1976), baseado nos canais de luminancia (L),
e 2 canais de cores opostas (A e B) (Figura 2.11).

Figura 2.11 — Globos de representagdao dos componentes do espaco de cores CIE L*a*b*.

White
L

Ki
Yellow

+b . +a ‘A +b*

AV e B e o R
) NasSSis,

-a* +a*

Black

Fonte: Adaptado (GONULDAS; YILMAZ; OZTURK, 2014) (MINOLTA, 2003).

* Luminancia (L): possui uma faixa com valores entre 0 e 100, com 0 representando
o preto, e 100 representando o branco;

» Canal A (A): canal de cores com faixa de -128 a +128 (+a indica vermelho e —a indica
verde);

« Canal B (B): canal de cores com faixa de -128 a +128 (+b indica amarelo e —b indica
azul).

A Figura 2.12 exemplifica as diferentes cores e seus respectivos valores Lab. As
Figuras 2.13, 2.14 e 2.15 os efeitos que a manipulagédo dos diferentes canais causam na
imagem.

Figura 2.12 — Exemplo de cores e suas representagdes em valores Lab.

(53, 80, 67] [87, -86, 83] [97, -21, 94] [91, -48, -14]

[32, 79, -107]

[100, 0, 0]

Fonte: Proprio autor.
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Figura 2.13 — Alteracao do canal de luminosidade em -70%, -30% e +30% respectivamente.

14

Fonte: Préprio autor.

Figura 2.14 — Alteracao do canal A em -70%, -30% e +30% respectivamente.

Fonte: Proprio autor.

Figura 2.15 — Alteracdo do canal B em -70%, -30% e +30% respectivamente.

Fonte: Proprio autor.
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2.1.4 Calculos para distancia e similaridade de cores

Um dos objetivos deste trabalho € o comparativo de similaridade de cores entre
uma cor detectada e a cor alvo.

Existem técnicas implementadas de formas simples, e pouco precisas, como o cal-
culo de distancia euclidiana para os espagos de cores RGB (Equagao 2.1), HSV (Equa-
¢éo 2.2) e Lab (Equacao 2.3, também conhecida como CIE76), em que o resultado apre-
senta um valor de distancia entre ambas as cores comparadas. Quanto mais alto o valor,
menos similaridades elas possuem.

rgbDistance = \/(Ry — R1)? + (Gy — G1)2 + (By — By)? (2.1)
hsvDistance = \/(Hy — Hy)? + (S — S1)2 + (Vo — V1)2 (2.2)
labDistance = \/(Ly — L1)% + (ag — a1)? + (by — by)? (2.3)

Atualmente, a férmula que apresenta melhor precisdo € a equagao CIEDE2000
(SHARMA; WU; DALAL, 2005) desenvolvida para o espago de cores Lab . Outras férmu-
las existem, como CIE76 (MCLAREN, 1976) e CIE94 (MOKRZYCKI; TATOL, 2011) (REI-
NHARD et al., 2008), mas que possuem menor precisao.

A formula CIEDE2000 é dada pela Equacgéo 2.4 (SHARMA; WU; DALAL, 2005).

AL\ ACT\? AH \? AC" AH'
AES — il =2 ) &R il 2.4
00 \/(kLSL) +<kCSC) +<kHSH) T S kS 24)
em que
AL =Li— L} (2.5)
E:ngLz é:# (2.6)

=, ! C/ 12 2 ! 2 2
01201‘;’ 26A0/:Cé—01 OndeC{:4/a1+bT 02:\/(12—}-1); (28)

By, = atan2(b},a}) mod 360°, A, = atan2(b},a’) mod 360° (2.9)
1 1, 2 2, (g
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Yy — R \h) — hly| < 180°
Ah" = < By — B, 4 360°  |hh — h| > 180°, h < I, (2.10)
Bl — By —360° |hh — h| > 180°, bl > R’

(7 + hs) /2 |y — hy| < 180°

AH' =2/C{Chsin(AN'/2), H' = (b} + Ry +360°)/2 |h} — hy| > 180°, B} + h}, < 360°

(R, + hly — 360°)/2 |k, — Ry| > 180°, K, + R, > 360°
(2.11)

T =1-0.17cos(H'—30°)+0.24 cos(2H") +0.32 cos(3H'+6°) —0.20 cos(4 H' —63°) (2.12)

0.015 (L — 50)°

Sy =1+ - = (2.13)
V20 + (L - 50)

Sc =1+ 0.045C" (2.14)

Sy =1+0.015C"T (2.15)

cr | H —275°7°
RT = -2 m S [60 - exp <— |:2—5O:| )] (216)
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2.2 OPERACOES DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS

2.2.1 Binarizacao

Binarizagdo € o processo de converter uma imagem baseada em pixels (RGB e
outros espacos de cores) em uma imagem bindria, cujos valores indicam 0 ou 1, preto ou
branco.

A binarizagdo geralmente tem o propésito de segmentar as imagens, isto €, dividir
ou mudar a representagcao das imagens, de forma a simplificar sua analise.

Alguns de seus usos, incluem a utilizagcdo de imagens binarias como pré-processamento,
afim de preparar as imagens para processos posteriores como deteccao de contornos (SU-
ZUKI; BE, 1985), ou de bordas (CANNY, 1986).

Outros algoritmos podem utilizar multiplas imagens binarias, geradas a partir de
diferentes valores de limiarizacao (Figuras 2.16 e 2.17), como entrada para processamento.

Figura 2.16 — Exemplo de binarizagdo em diferentes niveis de threshold.

Fonte: Proprio autor.

Figura 2.17 — Exemplo de binarizagdo em diferentes niveis de threshold.

Fonte: Proprio autor.
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Outras técnicas envolvem o processo de binarizagao e limiarizagao, através da ana-
lise de histogramas de imagens, para a filtragem objetos especificos de interesse, con-
forme Figuras 2.18, 2.19 e 2.20.

Figura 2.18 — Imagem original (esquerda). Imagem convertida para escala de cinza (di-
reita).

Fonte: Proprio autor.

Figura 2.19 — Analise de histograma da imagem em escala de cinza, e limiarizacdo da area
de interesse.

Fonte: Proprio autor.

Figura 2.20 — Imagem binaria com a area de interesse filtrada com base nos picos detec-
tados do histograma.

Fonte: Proprio autor.
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2.2.2 Deteccao de contornos

Algoritmos de deteccao de contornos geralmente possuem uma imagem binaria
como entrada, a qual sdo aplicadas técnicas para percorrer e detectar linhas presentes
nesta imagem. Nos exemplos, foram utilizados o algoritmo proposto por Suzuki-Abe (SU-
ZUKI; BE, 1985) para a deteccao de contornos.

Através da deteccao de contornos, € possivel a realizacdo de diversos tipos de
filtros, como por tamanho dos contornos, ou por formas geométricas.

Figura 2.21 — Binarizagdo da imagem alvo.

Fonte: Proprio autor.

Apoés a binarizagdo de uma imagem (Figura 2.21), é possivel processa-la através
do algoritmo de deteccao de contornos. O algoritmo retorna uma lista de contornos, onde
cada elemento de um contorno representa um pixel da imagem. E possivel filtrar contornos
através do tamanho de seu perimetro (quantidade de pixels), conforme demonstra a Figura
e 2.22.

Figura 2.22 — Contornos detectados (esquerda). Contornos filtrados por perimetro (direita).

Fonte: Proprio autor.
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2.2.3 Aproximacao de curvas

O algoritmo Douglas-Peucker (DOUGLAS; PEUCKER, 1973), é um algoritmo de
simplificagdo e aproximacao de linhas e curvas. Funciona de forma a selecionar curvas
compostas de segmentos de linhas, e encontrar uma curva similar com menos segmentos
(pontos), de forma iterativa (Figura 2.23).

Figura 2.23 — Exemplo de aproximagéo de curvas utilizando o algoritmo Douglas-Peucker.

A /\

PRGN

Fonte: Proprio autor.

O algoritmo pode ser utilizado para reduzir o nimero de curvas e/ou ruidos que se
formam proximos de formas geométricas que desejam ser detectadas. Tornando assim,
uma maneira facil de filtrar objetos pelo nimero de curvas apo6s sua aproximacao (Figu-
ras 2.24 e 2.25).

Figura 2.24 — Contornos de entrada (esquerda). Contornos aproximados (direita).

Fonte: Proprio autor.

Figura 2.25 — Filtragem de contornos por nimero de curvas. Esquerda, 4 lados. Direita, 4,

5e 10 lados.
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Fonte: Proprio autor.
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2.2.4 Rasterizacao

A rasterizacado € o processo de remover uma imagem descrita em um formato de
graficos vetoriais e converté-la em uma imagem rasterizada, como imagens RGB.

Figura 2.26 — Exemplo de rasterizacao.

Fonte: Proprio autor.

Neste trabalho, a rasterizacao é utilizada afim de processar elementos de uma ima-
gem de forma isolada (Figura 2.26), baseado no algoritmo Bresenham (BRESENHAM,
1965). O algoritmo funciona de forma a selecionar um contorno (vértices) da area a ser
rasterizada, cria-se uma caixa delimitadora sobre a area, e entao, itera-se sobre todos
0s pixels presentes na caixa delimitadora, selecionando os que estejam contidos na area
desejada. As Figuras 2.27 e 2.28 demonstram o processo de deteccao, filtragem e rasteri-
zacao de um objeto especifico.

Figura 2.27 — Sele¢éo da area a ser rasterizada.

Fonte: Proprio autor.

Figura 2.28 — Caixa delimitadora (esquerda). Pixels iterados (centro). Area rasterizada
(direita).
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Fonte: Proprio autor.



3 TRABALHOS RELACIONADOS

Na literatura existem dois principais tipos de implementacdo de algoritmos para
realidade aumentada: algoritmos baseados em marcadores fiduciais e algoritmos sem
marcadores, exemplificados na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Detecgao de marcadores binarios (esquerda). Deteccao por caracteristicas
(direita).

Fonte: (GARRIDO, 2014) (LIN, 2018).

Aplicagdes de realidade aumentada baseadas em marcadores, geralmente utilizam
formatos e padrbes previamente conhecidos (como padrées de cddigo de barra ou QR
Code) para reconhecimento em imagens. Estes padrées sao geralmente implementados
ao algoritmo de reconhecimento, facilitando a detec¢cdo dos padrbes-alvo nas imagens,
sendo processados de forma mais eficiente.

Implementagdes sem marcadores sao geralmente baseadas na detec¢éo de carac-
teristicas de imagens, onde utiliza-se uma imagem (objeto) alvo como modelo, e armazena-
se suas caracteristicas. Apds, detecta-se novamente as caracteristicas das imagens a
serem processadas, e comparam-nas com as caracteristicas armazenadas.

3.1 MARCADORES FIDUCIAIS

Algoritmos de deteccao de marcadores fiduciais utilizam técnicas para encontrar
formatos pré-definidos em uma dada imagem. O conhecimento destes formatos pelo al-
goritmo geralmente resulta em uma melhor performance na detec¢ao dos objetos a serem
reconhecidos.

Marcadores fiduciais fornecem dados codificados através de suas diferentes estru-
turas. Estes dados podem conter informagcdes como a orientagdo, posi¢do e escala do
marcador, seu identificador Unico e redundancia de dados para corregao de erros em sua



25

deteccéo.

Os tipos de marcadores fiduciais mais utilizados sdo os marcadores binarios. Mar-
cadores binarios utilizam grids de tamanhos variados, compostos de blocos nas cores
preto ou branco, representando bits de informagdes a serem decodificadas (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Exemplo de marcadores fiduciais binarios.

Fonte: (GARRIDO, 2014).

Marcadores fiduciais podem ser detectados de forma rapida pela combinacéo de
algoritmos de reconhecimento genéricos, como reconhecimento de quadrados, bordas ou
outras caracteristicas especificas do marcador (Figura 3.3). Os layouts destes marcadores
sao criados afim de criar uma maior distingdo entre o marcador e 0 ambiente, facilitando
sua deteccao através da filtragem de formatos especificos e grandes contrastes.

Figura 3.3 — Diagrama de fluxo para detec¢éo de marcadores fiduciais binérios.
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Deteccéo de Filtragem de Decodificag@o dos Ezgr;i::s::goeg:e
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validados
\ J

Projecao de objeto(s)
Fonte: Adaptado (GARRIDO, 2014).
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3.1.1 Principais marcadores fiduciais

A Figura 3.4 apresenta os principais marcadores binarios encontrados na literatura,
assim como seus layouts e influéncias.
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Figura 3.4 — Listagem e evolugéo dos principais marcadores fiduciais.

ArToolKit
1999

ARToolKit Plus
2007

A 4

AprilTag
2011

2016

ArUco
2014
AprilTag 2

Tag36h1l Tag25h9 Tagl6h5

A 4

ChromaTag
2017

ChromaTags W
2014

Fonte: Adaptado de ARToolKit (KATO; BILLINGHURST; POUPYREV, 2000), ARTag (FIALA, 2005), ARTo-
olKit Plus (WAGNER; SCHMALSTIEG, 2007), AprilTag (OLSON, 2011), AprilTag 2 (WANG, 2016), Chroma-
Tags (WALTERS, 2015), ChromaTag (DEGOL; BRETL; HOIEM, 2017) e ArUco (GARRIDO-JURADO et al.,
2014) (GARRIDO, 2014).

ARToolKit: um dos primeiros, e mais utilizado sistema de marcadores, possui seus
marcadores gerados com base em imagens de entrada providas pelo usuario. O sistema
inicialmente utiliza técnicas para deteccao de bordas afim de determinar candidatos ini-
ciais, e apos, algoritmos para correlacdo de imagens, para correspondéncia através de
templates e padrées detectados pelas imagens de entrada.

ARTag: um dos primeiros a implementar teoria de codificacdo digital (codificagao
binaria) como base para seu marcador, € uma evolugao natural ao ARToolKit em termos de
performance de deteccdo. Sua deteccao é baseada em deteccéo de bordas, € o design de
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seu marcador é composto por grids de tamanho 6x6, formados por blocos preto e branco,
representando sua codificacao binaria. 10 de seus 36 bits sdo utilizados para codificacao,
enquanto que seus bits remanescentes sdo utilizados para redundancia e detecgdo de
erros utilizando distancia de Hamming.

A performance do ARTag motivou melhorias de performance no ARToolKit, gerando
assim, a evolucao de seu algoritmo, o ARToolKit Plus, tendo dispositivos moveis como
alvo de performance, e a também utilizagdo de marcadores fiduciais binarios, assim como
o ARTag.

O AprilTag, outro algoritmo baseado no ARTag, fornece uma detecgdo mais con-
fiavel através de dicionarios de marcadores mais robustos, diferentes esquemas de codi-
ficacdo (tamanhos de marcadores), provendo uma deteccdo robusta sob diferentes con-
digdes de iluminagdo e oclusdo, apesar de utilizar um numero reduzido de marcadores
dependendo do esquema de codificagdo. AprilTag 2 oferece um novo detector, mantendo
o mesmo dicionario de marcadores do AprilTag. AprilTag 2 oferece melhoras na perfor-
mance através da decimacéo de imagens, resultando em grandes ganhos na velocidade
de deteccao.

ChromaTag é um marcador que utiliza a conversao de marcadores AprilTag para
0 espaco de cores LAB para a reducao de falsos-positivos na detec¢cdo de marcadores.
Apesar oferecer melhoras na detecgéo, o custo de conversao de imagens RGB para LAB
afeta sua performance drasticamente.

ChromaTags também baseado nos marcadores AprilTag, utiliza tons de vermelho
e verde para a deteccéo inicial de marcadores em uma imagem. Esta técnica se mostrou
eficiente devido a baixa ocorréncia de contrastes verde e vermelhos na natureza, gerando
baixas quantidades de falsos positivos, e candidatos nos passos iniciais de detec¢ao. Ape-
sar de grandes melhorias de performance, o sistema nao oferece um sistema robusto para
deteccao parcial de marcadores, e possui dicionarios com quantidades menores de mar-
cadores em relagé@o ao AprilTag.

ArUco (GARRIDO-JURADO et al., 2014) (GARRIDO, 2014) outro marcador bina-
rio, e base para elaboragao deste trabalho, oferece novas abordagens para marcadores
binarios. Uma de suas vantagens é a criagao customizada de dicionarios de marcado-
res binarios, conforme o nivel de bits, e redundancia de dados ou espessura da borda,
selecionados pelo usuario.

Apesar de o marcador ndo oferecer uma estrutura recursiva em seu layout, podem
ser utilizados multiplos marcadores agrupados em formato de tabuleiros (ArUco Boards)
(Figura 3.5) para a detecgao e tratamento sob oclusédo parcial do marcador. Também é
possivel a criagdo de multiplos marcadores agrupados no formato de tabuleiro de xadrez
(ChArUco) ou agrupados em forma de diamante (Figura 3.6).

Parte do fluxo do algoritmo de deteccao ArUco foi implementado neste trabalho,
como estratégia de detecgcao de contornos e filtragens geométricas.
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Figura 3.5 — Marcadores ArUco agrupados em forma de tabuleiro (esquerda). Detecc¢ao do
tabuleiro como todo, sob oclusdo parcial (direita).

Fonte: (GARRIDO, 2014).

Figura 3.6 — Marcadores ArUco (esquerda). ChArUco (centro). Marcadores agrupados em
forma de diamante (direita).

Fonte: (GARRIDO, 2014).

3.1.2 Outros marcadores fiduciais

Existem também marcadores fiduciais baseados em layouts circulares, como o Fou-
rier Tag (SATTAR et al., 2007) (Figura 3.7), que codifica seus dados do dominio de frequén-
cias, tendo como principal objetivo, a degradacao graciosa na detecgao de seu marcador.
Outro marcador circular € o RUNE-tag (BERGAMASCO et al., 2011), que possui uma es-
trutura baseada em pontos, organizados em forma de circulo, oferecendo detecgao sob
oclusao parcial, e também correcao de erros. Marcadores RUNE-tag podem ser compos-
tos de 1 (RUNE-43) ou 3 anéis (RUNE-129), cada anel contendo 43 pontos (Figura 3.7).
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Figura 3.7 — Marcadores circulares.
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Fonte: Adaptado (SATTAR et al., 2007) (CHO; NEUMANN, 2001) (BERGAMASCO et al., 2011).

Nested Marker (TATENO; KITAHARA; OHTA, 2006) € um marcador baseado em
uma estrutura recursiva binaria, contendo 3 niveis para detec¢ao em diferentes distancias
(Figura 3.8). Nao existem detalhes sobre a implementagcé&o do algoritmo de detecgao ou
quantidade de marcadores possiveis. Apesar disso, a estrutura recursiva e modelos iniciais
do marcador proposto neste trabalho foram baseados no Nested Marker.

Figura 3.8 — Nested Marker e fragmentacao do marcador.

Fonte: (TATENO; KITAHARA; OHTA, 2006).

Fractal Marker Field (HEROUT et al., 2012) (Figura 3.9) é um marcador de estru-
tura fractal, que tem como principal objetivo resolver limitagdes de marcadores em relagcao
a sua escala, permitindo uma grande area de detecc¢ao devido ao tamanho possivel de
seus marcadores aninhados. Também foi baseado na estrutura proposta pelo Nested Mar-
ker.

Figura 3.9 — Fractal Marker Field.

Fonte: (HEROUT et al., 2012).
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3.2 CONSIDERACOES

E possivel perceber que existem diversos estudos propondo diferentes tipos e for-
matos de marcadores. Apesar de existir marcadores baseados em estruturas hierarquicas
ou recursivas, o numero de estudos ainda é limitado.

Também existem poucos trabalhos utilizando marcadores coloridos, mais especi-
ficamente, na implementagédo da estrutura de seu marcador. Ambos os marcadores Ch-
romaTag (DEGOL; BRETL; HOIEM, 2017) e ChromaTags (WALTERS, 2015), apesar de
utilizarem cores na sua deteccao, suas codificagdes ainda sao binarias. O marcador Multi-
ring (CHO; NEUMANN, 2001) apesar de abordar uma estrutura hierarquia e utilizar cores
em sua estrutura, oferece um nimero muito baixo de marcadores.



4 MARCADOR PROPOSTO

O design do marcador CRFM tem como principais caracteristicas sua estrutura hi-
erarquica e recursiva. Esta estrutura permite uma deteccao otimizada sob diferentes dis-
tancias da camera, deteccéo sob situacdes de oclusado parcial do marcador. Além disso, a
utilizacao de cores fornece um maior nimero de marcadores distintos para a geracao de
dicionarios.

Este capitulo tem como objetivo apresentar em maiores detalhes o design do marca-
dor proposto pelo algoritmo CRFM, assim como sua estrutura hierarquica, suas principais
caracteristicas e seu processo de geragao.

4.1 DESIGN E ESTRUTURA DO MARCADOR

No algoritmo CRFM cada marcador € representado por uma estrutura hierarquica
béasica (hierarquia), de que cada marcador e sub-marcadores sao compostos. Cada hie-
rarquia € composta por cinco blocos coloridos, sendo um bloco principal (0 mais externo),
e quatro blocos internos, conforme Figura 4.1.

Figura 4.1 — Exemplo de estrutura basica do marcador.

Fonte: Proprio autor.

Cada bloco de um marcador possui uma determinada cor, onde a sequéncia das
cores de um marcador é utilizada de forma a determinar um identificador unico (ID) para
cada marcador, devido a isto, a sequéncia de cores que compde uma dada hierarquia
nunca € repetida, garantindo que cada hierarquia possua seu proprio identificador unico.

A sequéncia de cores de uma hierarquia é sempre lida a partir do bloco principal,
e do sentido horario a partir do bloco interno inferior-direito, ou seja, se tomarmos como
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exemplo o marcador apresentado na Figura 4.1 a leitura resultante seria: vermelho, ver-
melho, verde, preto e azul.

Cada hierarquia pode ser composta de até seis cores: vermelho, verde, azul, ama-
relo, laranja e preto. Estas cores foram selecionadas seguindo o método empirico, atraves
de testes e avaliagdes de histogramas de imagens de marcadores previamente impressos,
e capturados através de uma camera, a partir de diferentes angulos e niveis de iluminagéo.

Em todas hierarquias, o bloco interno inferior-direito possui sempre a mesma cor
que a de seu bloco principal, indicando a orientagcao do marcador em relacdo ao ambiente
(Figura 4.2), informacdao utilizada para a projecao correta de objetos sobre o marcador.

Esta caracteristica também gera uma limitagdo em que a respectiva cor nao pode
ser repetida em outros blocos internos, afetando o numero de marcadores que podem ser
gerados.

Figura 4.2 — Exemplo em que as setas representam a orientacdo do marcador, conforme a
sequéncia de cores.
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O marcador CRFM também pode ser utilizado seguindo uma estrutura recursiva,
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Fonte: Proprio autor.

gerando novas camadas de marcadores, onde cada um dos blocos internos de um marca-
dor, pode conter um novo marcador (Figura 4.3). Assim, o bloco interno torna-se o bloco
principal em relagdo ao novo sub-marcador, obedecendo as limitagbes prévias de cores e
sequéncias para criagao de identificadores unicos.

Esta caracteristica pode ser repetida sucessivamente, conforme o numero de ca-
madas desejado, 0 numero de cores utilizado para a criagdo de um dicionario, € 0 niumero
de marcadores unicos que podem ser criados.
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Figura 4.3 — Exemplo de estrutura recursiva contendo duas camadas.

Lzl il

Figura 4.4 exemplifica como um marcador de duas camadas é decomposto em sub-

Fonte: Proprio autor.

marcadores, permitindo o processamento de marcadores de forma distinta.

Figura 4.4 — Exemplo de decomposi¢éo de um marcador de duas camadas, em seus cinco
respectivos sub-marcadores.

Fonte: Proprio autor.

Os blocos dos marcadores CRFM também s&o constituidos de uma borda preta,
e de um espaco em branco em seu redor. Estas caracteristicas tornam-se necessarias
por gerar maior contraste entre os blocos e hierarquias distintas, de forma a facilitar sua
deteccao conforme o algoritmo para deteccdo do CRFM.

Os marcadores CRFM também sao gerados seguindo um padrao de proporcionali-
dade entre a espessura das bordas e 0s espacgos em branco, do bloco principal e de seus
blocos internos. Estas proporcées também foram determinadas através do método empi-
rico, baseado em um modelo de marcador inicial, e adaptado conforme os resultados de
testes de deteccgao realizados.
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4.2 DETECCAO A PARTIR DE OCLUSAO PARCIAL

Cada marcador CRFM pode ser representado também como uma arvore n-aria,
processo que facilita a visualizagdo e manipulagédo de dados referentes aos marcadores
detectados em uma imagem, conforme mostra a Figura 4.5.

Figura 4.5 — Exemplo de abstracdo do marcador em formato de arvore n-aria.

doe

Devido a utilizagao desta estrutura recursiva, é possivel estimar a pose do marca-

Fonte: Proprio autor.

dor como um todo, a partir de deteccao de apenas um de seus sub-marcadores. Assim,
ndo € necessario que sejam encontrados todos os sub-marcadores em uma imagem para
permitir a projecao de um objeto.

Como resultado, é possivel determinar a pose do marcador a partir de situacoes
onde ocorrem oclusdes parciais do marcador, conforme exemplificado na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Exemplo de deteccdo do marcador sob ocluséo parcial.
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Fonte: Proprio autor.
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4.3 DETECGAO EM DIFERENTES DISTANCIAS DA CAMERA

Outra caracteristica desta estrutura recursiva, é a possibilidade de detec¢cao de um
marcador a partir de diferentes distancias. Exemplo disto, € devido ao fato de marcado-
res mais externos possuirem um tamanho maior, sendo detectados mais facilmente em
situagbes onde a camera esta a uma distancia maior do marcador. A mesma ideia se
aplica quando a camera esta em uma posicao mais proxima, podendo causar oclusdo de
marcadores mais externos.

Na Figura 4.7 pode ser visto o funcionamento desta caracteristica, onde é realizada
a projecao de arestas azuis que representam um prisma quadrangular, sobre um marcador
alvo de duas camadas, constituido de cinco sub-marcadores.

No primeiro caso (posi¢cao superior da figura), o prisma quadrangular € projetado
conforme a estimativa de pose dos cinco sub-marcadores detectados corretamente. No
segundo caso (canto inferior-esquerdo da figura) é realizada a projegao conforme a de-
teccao do sub-marcador superior-esquerdo, o Unico detectado, devido a oclusao parcial
por parte da proximidade da camera. No terceiro caso (canto inferior-direito da figura), a
projecéo é realizada com base apenas no sub-marcador mais externo detectado.

Figura 4.7 — Exemplo de detec¢do em diferentes distncias da camera em relagéo ao
marcador.

Fonte: Proprio autor.
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4.4 GERACAO DE MARCADORES

Os marcadores devem ser previamente gerados e armazenados como um dicio-
nario antes de serem utilizados no algoritmo CRFM. O algoritmo de geragao funciona de
forma resumida, conforme listado:

» Gerar todas as sequéncias possiveis (permutagcbes) de acordo com o numero de
cores selecionadas, considerando as seguintes regras:

— O bloco-pai e o primeiro bloco interno (inferior-direito) devem ser da mesma cor
— Préximos blocos da mesma sequéncia ndo devem repetir as cores do bloco-pai

e do primeiro bloco interno

» Selecionar uma sequéncia valida, e remover sequéncias equivalentes da lista res-
tante;

— Cada sequéncia deve ser unica (ndo repetida), entdo, apdés a sua insergao,
deve-se iterar e remover sequéncias equivalentes da lista restante.

 Para cada um dos blocos interno da sequéncia, selecionar uma sequéncia corres-
pondente (que comega com a mesma cor) para se tornar sua sequéncia interna.

* Repetir o passo anterior de acordo com o numero de hierarquias exigido.

Apoés a geracao de sequéncias de cores, as cores sdo armazenadas em vetores
representando os dicionarios de marcadores, e utilizados posteriormente para a impressao
de marcadores, ou como referéncia para o marcador-alvo no processo de deteccao do
CRFM, método explicado em detalhes no Capitulo 5.
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4.4.1 Numero de marcadores

O numero de possiveis marcadores a serem gerados, € afetado por cinco fatores
limitantes:

« O numero de cores possiveis para um dicionario (Figura 4.8);

Figura 4.8 — Cores utilizadas para geragdo dos marcadores.

Vermelho Verde Azul Preto Laranja Amarelo

Fonte: Proprio autor.

+ O numero de camadas para cada marcador de um dicionario (Figura 4.9);

Figura 4.9 — Camadas para o marcador.
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Fonte: Proprio autor.

* O bloco interno inferior-direito de uma hierarquia deve repetir a cor do bloco
principal (Figura 4.10);

Figura 4.10 — Hierarquia interna sem repeticao de sequéncia.

Fonte: Proprio autor.
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» Outros blocos internos (da mesma hierarquia) nao podem repetir a cor do bloco
principal e do inferior-direito (Figura 4.11);

Figura 4.11 — Composicao de uma hierarquia de duas camadas.

Fonte: Proprio autor.

+ As sequéncias de cores de uma hierarquia devem ser distintas, nao podendo
ser repetidas em um mesmo dicionario (Figura 4.12).

Figura 4.12 — Exemplo de marcadores sem repeticao de sequéncia.

Fonte: Proprio autor.

Cada marcador € caracterizado pela pelas cores que o compde e pela ordem dos
elementos internos. A composicao das hierarquias de marcadores, independente da quan-
tidade de niveis, € composta por hierarquias de um nivel.

A quantidade de cores disponiveis para a geragao de um dicionario, € um fator que
impacta de maneira exponencial a quantidade de hierarquias possiveis. A Equacéo 4.1
define a geracdo das combinacdes basicas possiveis para formacgao de hierarquias que
podem ser usadas para a criacao de marcadores com quantidades maiores de niveis.

N
(N —(V+H)’

onde, N representa a quantidade de cores que formam o conjunto. Os valores de V

QtdArranjos = (4.1)

e H representam os elementos verticais (V) e horizontais (H) que compdem o grid interno
do marcador.

O Quadro 4.1 mostra a quantidade de hierarquias de um nivel possiveis de acordo
com a quantidade de cores. Através da analise destas informacdes é possivel perceber
que quando o numero de cores € menor que 4, torna-se inviavel a utilizagao da estrutura
recursiva do CRFM, e que nao seria possivel a utilizacao deste formato de marcador em
uma situagédo onde se utilizasse de cores binarias (preto e branco).
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Quadro 4.1 — Relagdo do numero de camadas de um marcador para o total de sub-
marcadores necessarios por camada.

NumeroCores | 2 | 3 | 4 5 6 7 8
QtdArranjos | * | * | 24 | 120 | 360 | 840 | 1680

Fonte: Proprio autor.

O numero de camadas é um fator de grande impacto, pois este valor afeta de ma-
neira exponencial, de acordo com a fungao de recorréncia. A quantidade hierarquias (mar-
cadores de um nivel) exigidos para a geracao de um unico marcador € definido pela Equa-
cao 4.2. Considerando 5 cores disponiveis para compor a estrutura do marcador com grid
interno de 2x2, a quantidade de hierarquias possiveis pode ser visualizada no Quadro 4.2.

i<L
QtdHierarquias = Z Qant, de forma que qany = (qam * (H xV)) +1 (4.2)

1=1,qant=1

Quadro 4.2 — Relagdo do numero de camadas de um marcador para o total de sub-
marcadores necessarios por camada.

N
w
N
(&) ]
(o))
N

NumeroCamadas | 0 | 1
QtdHierarquias | * | 1| 5|21 | 85| 341 | 1365 | 5461

Fonte: Proprio autor.

Para a composi¢cdo de cada marcador de um nivel, por exemplo, com tamanho
de grid 2x2 sao utilizadas quatro cores para formar os 5 elementos que compéem cada
marcador. Quatro destes elementos representam o grid interno e um quinto elemento
€ usado para representar a borda, possuindo a mesma cor do elemento direcional do
marcador. Desta forma, para essa configuracdo de marcadores, utilizando as 5 cores
selecionadas, sdo possiveis 120 marcadores.

A Equacgéao 4.3 onde, apresenta o calculo para definicdo da quantidade de hierar-
quias necessarias para compor um unico marcador, de acordo com a quantidade de niveis,
somando os marcadores dos niveis inferiores até o nivel mais externos. Desta forma, para
encontrar o numero de marcadores possiveis de acordo com a quantidade de niveis e
tamanho do grid, basta aplicar a equagéao:

QtdArranjos

tdM d =
@ areadores QtdHierarquias

(4.3)

Por fim, a Figura 4.13 exibe o numero final de marcadores que podem ser gerados
e a quantidade de hierarquias de um nivel necessaérias.
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Figura 4.13 — Numero de marcadores que podem ser gerados.

Um Nivel Dois Niveis Trés Niveis

de marcadores de - 5 marcadores 21 marcadores

Quantidade

um nivel necessarios

Quantidade
de marcadores 120 marcadores possiveis 24 marcadores 5 marcadores

possiveis

Fonte: Proprio autor.



5 ALGORITMO DE DETECCAO

Este capitulo busca apresentar e detalhar passo-a-passo o funcionamento e ob-
jetivo dos principais processos do algoritmo de deteccdo CRFM, desde a captura de um
quadro de imagem, o processamento e analise desta imagem, e a exibigao final com pro-
jecao, no caso de detecgéo conforme Figura 5.1.

Figura 5.1 — Exemplos de etapas de processamento até o quadro final resultante.

Fonte: Proprio autor.

O algoritmo tem inicio a partir do recebimento de uma imagem, que pode ser cap-
turada a partir de uma webcam, video ou arquivos de imagens. Esta imagem é entao
processada através de diferente func¢des, afim de extrair informagdes que possam determi-
nar candidatos (areas e quadrilateros presentes na imagem) de possiveis marcadores, que
serdo analisados de forma mais detalhada (filtragem de cores e outros sub-processos). A
partir dos resultados destes processos, € possivel determinar se um ou mais marcadores
foram detectados de forma correta, calcular a estimativa de pose dos marcadores, e entao
realizar a projecao de objetos na cena (imagem) de acordo com os marcadores detectados.

O fluxo de deteccéo (Figura 5.2) do algoritmo pode ser separado em trés principais
processos:

» Deteccéao de candidatos;

« Filtragem de cores;



+ |dentificagao e estimativa de pose.
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Estes processos (e seus sub-processos) serdao analisados com maiores detalhes e

exemplificados nas secdes subsequentes deste capitulo.

Figura 5.2 — Diagrama de fluxo simplificado do algoritmo de deteccao CRFM.
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Fonte: Proprio autor.
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5.1 DETECCAO DE CONTORNOS E CANDIDATOS

O algoritmo para deteccao de candidatos consiste de uma versao brevemente mo-
dificada do algoritmo de detecgédo ArUco, e pode ser resumido nos seguintes passos (Fi-
gura 5.3):

Figura 5.3 — Diagrama de fluxo do processo de detec¢éo de candidatos.

e N
= Filtragem de Filtragem de
1) Threshold-Binario Detecgao de contornos por contornos
contornos "
(@] perimetro retangulares
© \ J
-9 A
e \ 4
C
@ )
O N&o. lteragdo \ Ordenagéo de
% =47 - vértices
~— @@
(]
o]
= Sim
2 v
2 Filtragem por
o Filtragem de reté%gulc?s Agrupamento de
candidatos finais semelhantes retangulos

Fonte: Proprio autor.

Esta etapa consiste da detecgao e filtragem de contornos da imagem, com o prop6-
sito de filtrar 0 maior nUmero de contornos possiveis, de forma a manter apenas contornos
em formato de quadrilaterais, € que sejam pertencentes a alguma hierarquia. Esta etapa
¢ critica para o alvo de performance em tempo real do algoritmo, pois os contornos eli-
minados nesta etapa, sao contornos que nao serdo processados na etapa seguinte do
algoritmo, a etapa de filtragem de cores.

Uma das principais diferencas desta etapa para o algoritmo ArUco, é o threshold-
binario com faixas de threshold customizadas, e o passo de filtragem de contornos por
hierarquia, processo que reduz de maneira significativa o niumero de candidatos para a
etapa posterior.
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5.1.1 Threshold-binario

Este processo consiste em aplicar uma técnica de threshold-binario sobre a ima-
gem sendo analisada. Este processo ocorre de forma paralelizada, e sdo geradas quatro
imagens binarias, processadas a partir de diferentes faixas de threshold. Estas faixas fo-
ram determinadas de maneira empirica, com o objetivo de detectar os contrastes entre as
hierarquias do marcador CRFM.

O numero de imagens binarias a serem geradas afeta diretamente a performance
do algoritmo, pois elas sao processadas individualmente nos préximos passos. Ultiliza-
se um numero par de imagens a serem paralelizadas, de acordo o numero de ndcleos
comumente encontrados em processadores atuais.

As faixas de threshold sao utilizadas como valores BGR, e implementadas conforme
Figura 5.4. Como resultado desta etapa, obtemos 4 imagens binarias, conforme Figura 5.5.

Figura 5.4 — Codigo-fonte: threshold-binério.

void ThresholdBinario(const cv::Mat& imgIn, Threshold type, cv::Mat& imgQOut){
switch (type){
case Threshold: :LOW:
inRange (imgIn, Scalar(0, 0, 0), Scalar(125, 125, 215), imgQOut);
case Threshold: :MEDIUM:
inRange (imgIn, Scalar(40, 40, 40), Scalar(220, 220, 220), imgQOut);
case Threshold::HIGH:
inRange (imgIn, Scalar(100, 100, 100), Scalar(255, 255, 255), imgOut);
case Threshold::HIGHEST:
inRange (imgIn, Scalar(100, 200, 200), Scalar(190, 255, 255), imgOut);

Fonte: Proprio autor.

Figura 5.5 — Imagens binérias geradas a partir das diferentes faixas de threshold.

Fonte: Proprio autor.
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5.1.2 Deteccao de contornos

Nesta etapa, € utilizado o algoritmo de deteccao de contornos Suzuki-Abe em cada
uma das imagens geradas no passo anterior. O algoritmo retorna uma lista de contornos,
onde cada contorno é representado por outra lista de pontos cartesianos. Estes pontos
indicam a posigao de cada pixel pertencente ao contorno em relagdo a imagem.

Figura 5.6 — Codigo-fonte: busca de contornos.

void BuscarContornos(const Mat& imgIn, vector<vector<Point>>& contours)

{
cv::findContours(imgIn, contours, RETR_TREE, CHAIN_APPROX_NONE) ;
}

Fonte: Proprio autor.

A Figura 5.7 apresenta em azul os contornos detectados a partir de cada uma das
imagens binarias, e a Figura 5.6 seu cédigo para execugao.

Figura 5.7 — Contornos detectados com o algoritmo Suzuki-Abe.

Fonte: Proprio autor.
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5.1.3 Filtragem de contornos por perimetro

Este passo tem como objetivo eliminar contornos que nao possuam um tamanho
minimo de perimetro (Figura 5.8). Para determinar o valor minimo de perimetro é utili-
zada uma porcentagem do tamanho da imagem original sendo analisada. O tamanho do
perimetro de cada contorno é estabelecido pela quantidade de elementos de seu vetor
(numero de pixels).

Figura 5.8 — Codigo-fonte: filtragem de contornos por perimetro.

void FiltragemContornos_Perimetro(const Mat& imgSrc, vector<vector<Point>>& contours)
{
// Calcula tamanho minimo
double minMarkerPerimeterRate = 0.02;
unsigned int minPerimeterPixels =
(unsigned int) (minMarkerPerimeterRate * max(imgSrc.cols, imgSrc.rows));

// Remove contornos fora do tamanho
for (int i = 0; i< contours.size(); i++)

{
if (contours[i].size() < minPerimeterPixels)
{
contours.erase(contours.begin() + i);
i--3
+
}

Fonte: Proprio autor.

A Figura 5.9 mostra um comparativo dos contornos removidos que nao atingem o
tamanho minimo de perimetro.

Figura 5.9 — Filtragem de contornos por perimetro minimo.

Fonte: Proprio autor.
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5.1.4 Filtragem por aproximacéao de curvas

O principal objetivo desta etapa é filtrar e manter apenas os contornos que tenham
um formato aproximado de quadrilatero, ou seja, que possuam apenas quatro curvas (Fi-
guras 5.10 e 5.11).

Esta etapa busca filtrar os contornos através de uma técnica de aproximagao de
curvas utilizando o algoritmo Douglas-Peucker. O algoritmo utiliza um valor maximo para
tolerancia da variacéo de curvas dos contornos, indicando quando um pixel deve ou nao
ser aproximado. Este valor é baseado em uma porcentagem do tamanho do contorno
sendo analisado.

A funcao de aproximag&o de curvas recebe o contorno a ser analisado e o valor de
precisdo. A partir desta funcao, € gerado entado um novo contorno com seus pixels (curvas)
aproximados. Apdés, é feito entdo uma filtragem baseada em seu novo nimero de curvas,
onde sao removidos todos os contornos que possuam um valor diferente de quatro.

Figura 5.10 — Cédigo-fonte: aproximacao e filtragem de curvas.

void FiltragemContornos_AproximacaoDeCurvas(vector<vector<Point>>& contours)
{
double accuracyRate = 0.03;

for (int 1 = 0; i < contours.size(); i++)
{
// Gera o novo contorno aproximado
vector< Point > approxCurve;
approxPolyDP(contours[i], approxCurve,
double(contours[i] .size()) * accuracyRate, true);

// Verifica se possui quatro lados

if (approxCurve.size() != 4)

{
contours.erase(contours.begin() + i);
i--3
continue;

}

// Substitui no vetor pelo contorno aproximado
contours[i] .resize(4);
for (int j = 0; j < 4; j++)
{
contours[i] [j] = Point2f ((float)approxCurvel[j].x, (float)approxCurvelj]l.y);
¥

Fonte: Proprio autor.
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Figura 5.11 — Exempilo filtragem por aproximagéo de curvas.

Fonte: Proprio autor.

Também nesta mesma etapa, € feito o processo de filtragem de contornos conve-
xos, removendo todos os contornos previamente aproximados que nao sejam convexos
(Figuras 5.12 € 5.13).

Figura 5.12 — Codigo-fonte: filtragem de contornos convexos.

void FiltragemContornos_Convexos(vector<vector<Point>>& contours)
{
for (int i = 0; i < contours.size(); i++)
{
// Verifica se contorno & convexo
if (!'isContourConvex(contours[i]))
{
contours.erase(contours.begin() + i);
st

Fonte: Proprio autor.

Figura 5.13 — Exemplo de filtragem por remoc¢ao de quadrilateros ndo convexos.

Fonte: Proprio autor.
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5.1.5 Ordenacao de vértices dos quadrilateros

Este préximo passo consiste da ordenagao dos vértices dos quadrilateros gerados.
A ordenacéo final dos vértices (Figura 5.14) deve obedecer a seguinte ordem: indices or-
denados em sentido horario, comegando a partir do vértice superior-esquerdo em relagao
a caixa delimitadora minima do bloco principal.

Figura 5.14 — Ordenacao dos vértices em relacao a sua caixa delimitadora do bloco princi-
pal de uma hierarquia.

Fonte: Proprio autor.

O primeiro passo desta etapa é a ordenacao dos vértices de cada quadrilatero para
a ordem em sentido horario, conforme demonstrado na Figura 5.15.

Figura 5.15 — Cédigo-fonte: Ordenacao de vértices em sentido horario.

void ReodernarVertices_SentidoHorario(vector<vector<Point>>& contours)
{

for (unsigned int i = 0; i < contours.size(); i++)

{
double dx1 = contours[i] [1].x - contours[i] [0] .x;
double dyl = contours[i] [1].y - contours[i] [0].y;
double dx2 = contours[i] [2].x - contours[i] [0] .x;
double dy2 = contours[i][2].y - contours[i] [0].y;
double crossProduct = (dx1 * dy2) - (dyl * dx2);
// Se nio estd em sentido horario
if (crossProduct < 0.0)
{

swap (contours[i] [1], contours[i][3]);

}

}

Fonte: Proprio autor.
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A Figura 5.16 exibe um comparativo de ordenagéo dos vértices para o sentido ho-
rario. A ordem dos vértices pode ser deduzida a partir da intensidade das linhas de ligagao
entre eles.

Figura 5.16 — Ordenagéao de vértices para o sentido horario.

Fonte: Proprio autor.

Em seqguida, é feita a ordenagéo dos indices dos vértices (Figura 5.17). Para isto,
utiliza-se o ponto superior-esquerdo da caixa delimitadora em relagdo ao quadrilatero, e
altera-se o indice dos vértices de maneira ciclica, até que o primeiro vértice da lista (Fi-
gura 5.18), seja 0 mais proximo do canto superior-esquerdo da caixa delimitadora.

Figura 5.17 — Codigo-fonte: ordenagéo de veértices em relagdo a caixa delimitadora.

void ReordernarVertices_Posicoes(vector<vector<Point>>& contours) {
for (unsigned int i = 0; i < contours.size(); i++){
float minX = contours[i] [0].x, minY = contours[i] [0].y;

// Busca o canto superior-esquerdo
for (size_t j = 0; j < contours[i].size(); j++){
if (contours[i] [j].x < minX)
minX = contours[i] [j].x;

if (contours([i][j].y < minY)
minY = contours[il [j].y;

}

// Rotaciona a ordem dos vértices até que o primeiro vértice
// se torne o vértice mais prodéximo do canto superior-direito
int posTopLeft =
_buscarVerticeMaisProximoDePosicao(contours[i], Point2f (minX, minY), 0);

if (posTopLeft != 0)
for (int t = posTopLeft; t < 4 && t != 0; t++){
contours[i] .insert(contours[i] .begin(), contours[i] [3]);
contours[i] .pop_back() ;

Fonte: Proprio autor.
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Figura 5.18 — Codigo-fonte: ordenacao de vértices em relagao a caixa delimitadora (conti-
nuacao).

1 int _buscarVerticeMaisProximoDePosicao(vector<Point> vertices, Point2f target, int startIndex)

{

N

3 int sum = 0;

4 int index = startIndex;

5 sum += (int)abs(vertices[startIndex].x - target.x);

6 sum += (int)abs(vertices[startIndex].y - target.y);

7

8 // Selecionar o vértice / indice de menor distadncia para a posigdo alvo

9 for (size_t i = startIndex; i < vertices.size(); i++){

10 if (abs(vertices[i].x - target.x) + abs(vertices[i].y - target.y) < sum)
11 {

12 sum = (int)abs(vertices[i].x - target.x) + (int)abs(vertices[i].y - target.y);
13 index = 1i;

14 }

15 }

16

17 return index;

18}

Fonte: Proprio autor.

A Figura 5.19 demonstra o resultado final deste processo.

Figura 5.19 — Quadrilateros com vértices ordenados corretamente.

Fonte: Proprio autor.
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5.1.6 Agrupamento dos quadrilateros

Até este passo, todos os processos eram repetidos de forma paralelizada sobre
cada uma das imagens binarias geradas. Este passo consiste do agrupamento dos qua-
drilateros detectados em um Unico vetor (Figuras 5.20 e 5.21), afim de compara-los poste-
riormente.

Figura 5.20 — Codigo-fonte: agrupamento de contornos.

// Agrupamento dos vetores de cada imagem bindria
vector<vector<Point>> contours;
for (int i = 0; i < 4; i++)
for (int j = 0; j < vecContours[i].size(); j++)
contours.push_back(vecContours[i] [j]);

Fonte: Proprio autor.

Figura 5.21 — Agrupamento de contornos.

Fonte: Proprio autor.
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5.1.7 Filtragem de quadrilateros semelhantes

Ap6s o agrupamento dos quadrilateros, é necessario realizar a filtragem dos quadri-
lateros que possuam area e centroide semelhantes, mantendo apenas o quadrilatero maior
entre os que tenham um certo nivel de similaridade. O primeiro passo deste processo en-
volve calcular a posi¢ao do centroide e o valor de area de para cada um dos quadrilateros
(Figura 5.22). Em seguida, sao ordenados conforme o tamanho de sua éarea (Figura 5.23)
utilizando o método bolha de ordenacgao.

Figura 5.22 — Cédigo-fonte: transformagéo de contorno para quadrilatero;

inline void CalcularAreaECentroideContornos(vector<vector<Point>>& contours,
vector<Quadrilateral>& vecQuads){
// Durante a inserc8o no vetor, transforma em quadrilateral ,
// calcula a area e centroide pelo construtor
for (unsigned i = 0; i < contours.size(); i++)
vecQuads.push_back(Quadrilateral (contours[i]));

Fonte: Proprio autor.

Figura 5.23 — Cédigo-fonte: ordenacao de quadrilateros por tamanho de area.

inline void OrdenarListaDeContornosPorArea(vector<Quadrilateral>& vecQuads){
// Ordenar lista de contornos por area utilizando método bolha
for (unsigned int ¢ = 0; ¢ < vecQuads.size(); c++)
for (unsigned int d = 0; d < vecQuads.size() - 1; d++)
if (vecQuads[d].area < vecQuads[d + 1].area)
swap (vecQuads[d], vecQuads[d + 1]);

Fonte: Proprio autor.

A similaridade dos quadrilateros é baseada nos atributos calculados anteriormente:
posicao do centroide dos quadrilateros, e tamanho de area dos quadrilateros.

Cada quadrilatero é comparado com os quadrilateros restantes da lista, e sédo re-
movidos 0s que atendam ambas as regras:

» Possuir uma area entre 55% e 100% do quadrilatero sendo comparado;

» Possuir seu centroide a uma distancia inferior a distancia minima estabelecida em
relagdo ao quadrilatero sendo comparado.

Este passo garante que sejam removidos os quadrilateros de posicoes e areas
semelhantes, mas de forma que mantenha os quadrilateros filhos que possam vir a formar
uma hierarquia similar a do marcador CRFM. O algoritmo de filtragem pode ser conferido
conforme Figura 5.24, e o resultado final do processo, conforme Figura 5.25.
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Figura 5.24 — Cédigo-fonte: filtragem de contornos semelhantes.

inline void CompararERemoverContornosEquivalentesEmAreaECentroide(
vector<Quadrilateral>& vecQuads){
// Comparar e remover contornos equivalentes em area e centroide
float maxPercentArea = 55;
float minCentroidDistancePercentage = 12;

for (unsigned int i = 0; i < vecQuads.size(); i++) {
for (unsigned int j = i + 1; j < vecQuads.size(); j++) {
Quadrilateral ql = vecQuads[i];
Quadrilateral g2 vecQuads[j];

// Filtragem por area

double tot = (ql.area + g2.area);

double diff = (ql.area - g2.area);

double percent = ((diff / (tot)) * 100);

if (!BETWEEN(percent, O, maxPercentArea)) break;

// Filtragem por distdncia de centrdide

double avgDist, dx, dy;

dx = (ql.vertices[2].x - ql.vertices[0].x);

dy = (ql.vertices[2].y - ql.vertices[0].y);
avgDist = sqrt(dx*xdx + dy * dy);

dx = (ql.vertices[3].x - ql.vertices[1].x);

dy = (ql.vertices[3].y - ql.vertices[1].y);
avgDist = (avgDist + sqrt(dx*dx + dy * dy)) / 2;

float minCentroidDistance = (avgDist / 100) * minCentroidDistancePercentage;
if ((abs(ql.centroid.x - g2.centroid.x) < minCentroidDistance &&
abs(ql.centroid.y - g2.centroid.y) < minCentroidDistance)){
vecQuads.erase(vecQuads.begin() + j);

J--s

Fonte: Proprio autor.

Figura 5.25 — Exemplo de filtragem de quadrilateros semelhantes.

Fonte: Proprio autor.
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5.1.8 Filtragem de candidatos finais

Esta ultima etapa do processo de deteccao de candidatos, tem o objetivo de filtrar
e manter apenas os quadrilateros que contenham e/ou fagam parte de uma hierarquia.

Para cada quadrilatero, sdo denominadas quatro areas de interesse. Estas areas
de interesse sdo comparadas com outros quadrilateros que possam vir a ser tornar blocos
internos da hierarquia do quadrilatero sendo analisado. Os quadrilateros que tenham area
e centroide compativel com as areas de interesse sdo entao selecionados como blocos
internos do quadrilatero. A Figura 5.26 exemplifica o processo realizado.

Figura 5.26 — Quadrilatero sendo analisado (vermelho). Areas de interesse geradas
(verde). Respectivos quadrilateros detectados como blocos internos (azul).

Fonte: Proprio autor.

Apos a selecdo de blocos internos para todos os quadrilateros, sao entdo filtrados e
mantidos apenas os quadrilateros que formam uma hierarquia completa. Ou seja, possuam
um bloco internado detectado corretamente para cada posigéo de interesse. A Figura 5.27
demonstra apenas os quadrilateros em que foram detectados uma hierarquia completa,
em um total de 5 hierarquias detectadas corretamente. Figuras 5.28 e 5.29 demonstram a
implementagéo do processo.

Figura 5.27 — Filtragem final de blocos com hierarquia completa detectada.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 5.28 — Codigo-fonte: geracao de areas de interesse e busca quadrilateros internos.

inline void BuscarFilhosCandidatos(vector<Quadrilateral>& vecQuads){

// Para cada quadrilatero, busca os possiveis filhos

for (size_t i = 0; i < vecQuads.size(); i++){
// Determina a &area dos possiveis filhos
vector<Point> v = vecQuads[i] .vertices, t0, t1, t2, t3;
// Bottom-left
t0.push_back(Point ((v[2] .x + v[0].x) / 2, (v[2].y + v[0].y) / 2));
t0.push_back(Point ((v[2].x + v[1].x) / 2, (v[2].y + v[1l.y) / 2));
t0.push_back(Point(v[2].x, v[2].y));
t0.push_back(Point ((v[2].x + v[3].x) / 2, (v[2].y + v[3]l.y) / 2));
// Repete para as areas tl Bottom-right, t2 Top-left e t3 Top-right
// *cbddigo removido para exemplificag8ox

// Armazena quadrilateros alvo que se encaixam em alguma das posigdes
for (size_t j =i + 1; j < vecQuads.size(); j++){

float areaMin = (float) ((vecQuads[i].area / 100) * 3);

float areaMax (float) ((vecQuads[i] .area / 100) * 13);

if (!BETWEEN(vecQuads[j].area, areaMin, areaMax)) continue;

if (_centroidePertenceAoAlvo(t0, vecQuads[j].centroid) > 0)
vecQuads[i] . childrenBottomRight .push_back(vecQuads[j]);

else if (_centroidePertenceAoAlvo(tl, vecQuads[j].centroid) > 0)
vecQuads[i] .childrenBottomLeft.push_back(vecQuads[j]);

else if (_centroidePertenceloAlvo(t2, vecQuads[j].centroid) > 0)
vecQuads[i] .childrenTopLeft.push_back(vecQuads[j]);

else if (_centroidePertenceloAlvo(t3, vecQuads[j].centroid) > 0)
vecQuads [i] .childrenTopRight.push_back(vecQuads[j]);

Fonte: Proprio autor.

Figura 5.29 — Cdédigo-fonte: selecao final de quadrilateros que formam uma hierarquia
completa.

inline void GerarVetorFinal (const vector<Quadrilateral>& vecQuads,
vector<Quadrilateral>& vecQuadsFinal){
// Gera o vetor com os candidatos finais,
// ou seja, os candidatos que possuem um filho em cada posigdo
for (int i = 0; i < vecQuads.size(); i++){
if (vecQuads[i].childrenTopLeft.size() > 0 &&
vecQuads[i] .childrenTopRight.size() > 0 &&
vecQuads[i] .childrenBottomLeft.size() > 0 &&
vecQuads[i] .childrenBottomRight.size() > 0)

vecQuadsFinal.push_back(vecQuads[i]);

Fonte: Proprio autor.
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5.2 FILTRAGEM DE CORES

Apoés os contornos candidatos serem filtrados, apenas contornos em formato de
quadrilateros e pertencentes a alguma hierarquia devem permanecer. Entao, para cada
quadrilatero, é necessério determinar sua respectiva cor. Para isso, sdo analisados os
pixels contidos dentro de suas areas. Estes passos sdo descritos a seguir, conforme de-
monstra a Figura 5.30;

Figura 5.30 — Diagrama de fluxo do processo de filtragem de cores.

Deteccio de Geracao de Rasterizacdo de Ogﬁ)l?:qlg d?: de
8 Cand?datos areas de areas de P areas de
= amostragem amostragem
8 amostragem
[0}
©
e
o
(@)] Y
z . .~
= g (Er;ttllfrlr(::ﬁs Validacao de cores digt%r:g:?e%?se eals Converséo do
e ¢ ponto-médio

de Pose cores

Fonte: Proprio autor.
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5.2.1 Geracao de areas de amostragem

A fim de reduzir o processamento requerido pelo algoritmo, é definida uma area
reduzida do quadrilatero a ser analisado. A geracao desta area de amostragem tem seu
célculo baseado em cada um dos lados do quadrilatero detectado.

Apds as areas de amostragem serem determinadas, elas sao entéo convertidas em
oito quadrilateros correspondentes. Aumentando o numero de quadrilateros, e determi-
nando a cor de cada um separadamente, € possivel reduzir o nimero de erros e falsos
positivos na deteccdo de cores. Estes erros sdao geralmente causados por mudancgas da
iluminagéo, reflexos e sombras sobre o marcador.

A Figura 5.31 exemplifica o processo realizado. Figuras 5.32 e 5.33 demonstram a
implementagéo do processo.

Figura 5.31 — Exemplo de areas de amostragem de um marcador.

Fonte: Proprio autor.



Figura 5.32 — Codigo-fonte: geracao de areas de amostragem.
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inline void GeracaoVerticesAmostragem(const vector<Point> &vIn,
vector<vector<Point>>& vOut)

{
Point x = vIn[3] - vIn[0], d1 = vIn[2] - vIn[0], d2 = vIn[1] - vIn[3];

float cross = dl.x * d2.y - dl.y *d2.x;
if (abs(cross) < le-8)
return;

double t1 = (x.x * d2.y - x.y * d2.x) / cross;
Point centroid = vIn[0] + d1 * t1;
Point PO = vIn[0], P1 = vIn[1], P2 = vIn[2], P3 = vIn[3];

Point centroidPO, centroidPl, centroidP2, centroidP3;
centroidP0 = centroidPl = centroidP2 = centroidP3 = centroid;

int percent = 2; // = 25}
for (int i = 0; i < (int)percent; i++)

{
centroidP0 = Point((PO.x + centroidPO.x) / 2, (PO.y + centroidPO.y) / 2);
centroidPl = Point((P1.x + centroidPl.x) / 2, (Pl.y + centroidPl.y) / 2);
centroidP2 = Point((P2.x + centroidP2.x) / 2, (P2.y + centroidP2.y) / 2);
centroidP3 = Point ((P3.x + centroidP3.x) / 2, (P3.y + centroidP3.y) / 2);
}

for (int i = 0; i < (int)PercentEvaluation::PERCENT50; i++)
{

PO = Point((PO.x + centroidP0.x) / 2, (PO.y + centroidP0.y) / 2);
P1 = Point((P1.x + centroidPl.x) / 2, (Pl.y + centroidPl.y) / 2);
P2 = Point((P2.x + centroidP2.x) / 2, (P2.y + centroidP2.y) / 2);
P3 = Point((P3.x + centroidP3.x) / 2, (P3.y + centroidP3.y) / 2);

}

vOut.clear();

vOut . push_back(vector<Point>());

vOut [0] . push_back(P0O) ; vOut [0] . push_back(P1);

vOut [0] . push_back(centroidP1); vOut [0] . push_back(centroidP0) ;

vOut .push_back(vector<Point>());
vOut [1] .push_back(centroidP1);  vOut[1].push_back(P1);
vOut [1] .push_back(P2);  vOut[1].push_back(centroidP2);

vOut .push_back(vector<Point>());
vOut [2] .push_back(centroidP3);  vOut[2].push_back(centroidP2);
vOut [2] .push_back(P2);  vOut[2].push_back(P3);

vOut . push_back(vector<Point>()) ;
vOut [3] . push_back(P0O) ; vOut [3] . push_back(centroidP0) ;
vOut [3] . push_back(centroidP3); v0Out[3].push_back(P3);

Fonte: Proprio autor.
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Figura 5.33 — Codigo-fonte: geracao de areas de amostragem (continuagao).
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// Transforma em 8 retangulos

for (int

{

=05 3 <4; j+d)

vector<Point> quad = vOut[j], t1l, t2;

if (3

{
t1
t1
t1
t1
t2
t2
t2
t2

else
t1
t1

t1

t1

t2
t2
t2

t2
b

.push_back(Point ((quad[0] .

.push_back(Point ((quad[0] .

.push_back(Point ((quad[1].

h 2 ==0)

.push_back(Point (quad[0] .x,
.push_back(Point ((quad[0] .x

(quad[0].y + quad[1]l.y) /

.push_back(Point ((quad[2] .x

(quad[2] .y + quad[3].y) /

.push_back(Point (quad[3] .x,

.push_back(Point ((quad[0] .x

(quad[0].y + quad[1]l.y) /

.push_back(Point (quad[1] .x,
.push_back(Point (quad[2] .x,
.push_back(Point ((quad[2] .x

(quad[2] .y + quad[3].y) /

.push_back(Point (quad[0] .x,
.push_back(Point (quad[1] .x,
.push_back(Point ((quad[1].

x
(quad[1].y + quad[2].y) /

x
(quad[0].y + quad[3].y) /

(quad[0].y + quad[3].y)

N MO M

(quad[1].y + quad[2].y)

.push_back(Point (quad[2] .x,
.push_back(Point (quad[3] .x,

vOut . push_back(t1);
vOut .push_back (t2) ;

vOut.erase(vOut.begin());
vOut .erase(vOut.begin());
vOut.erase(vOut.begin());
vOut.erase(vOut.begin());

quad[0].y));
+ quad[1] .x)
2));
+ quad[3] .x)
2));
quad[3].y));

+ quad[1].x)
2));
quad[1].y));
quad[2].y));
+ quad[3] .x)
2));

quad[0].y));
quad[1].y));
+ quad[2] .x)
2));
+ quad[3] .x)
2));

+ quad[3].x)
2));
+ quad[2] .x)
ENNE
quad[2].y));
quad[3].y));

Fonte: Proprio autor.
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5.2.2 Rasterizacao das areas de amostragem

Como os quadrilateros podem ser posicionados sob qualquer orientagdo na ima-
gem, é necessario realizar um processo de rasterizacao nas areas selecionadas. O pro-
cesso de rasterizacao foi implementado utilizando o algoritmo Bresenham (BRESENHAM,
1965), que gera uma lista de linhas, onde cada linha contém um intervalo de pixels que
pertencem ao quadrilatero alvo. Estas listas de intervalos séo utilizadas para iterar apenas
sobre os pixels que constituem as areas de amostragem.

5.2.3 Geracao de um valor RGB-médio para as areas de amostragem

Este préximo passo consiste da iteragcao sobre os pixels da area de amostragem
rasterizada, e o céalculo valor médio RGB da respectiva regido (Figuras 5.34 e 5.35).

Figura 5.34 — (A) Imagem de entrada modificada para realcar efeitos do processo. (B)
Areas rasterizadas da imagem. (C) Areas rasterizadas exibindo o valor-médio RGB.

y ‘\‘!

Fonte: Proprio autor.
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Figura 5.35 — Cédigo-fonte: Rasterizagao e célculo do valor médio RGB.
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inline RGB CalcularCorRGBMedia(const Mat& input, const vector<Point_<int>>& vertices)

{

// Geragdo das linhas contendo os intervalos que o quadrildtero pertence

int HEIGHT_OFFSET;
vector<long[2]> ContourX = scanPolygonArea(vertices, HEIGHT_OFFSET);

unsigned int countBlue = 0, countGreen = 0, countRed = 0, countPixels

if (ContourX[ContourX.size() - 1]1[0] == 0)
ContourX[ContourX.size() - 1][1] = 0;

// Iteragdo sobre as linhas
for (unsigned int y = 0; y < ContourX.size(); y++)
{
if (ContourX[y]l[1] >= ContourX[y] [0])
{
long x = ContourX[y] [0];
long len = 1 + ContourX[y][1] - ContourX[y] [0];

while (len--)

{
int realY = y + HEIGHT_OFFSET;
X++;

if (realY >= input.rows || x >= input.cols)
continue;

// Calculo do valor médio RGB

countPixels++;

countBlue += input.at<Vec3b>(Point(x, realY)) [0];
countGreen += input.at<Vec3b>(Point(x, realY))[1];
countRed += input.at<Vec3b>(Point(x, realY)) [2];

RGB pixelMedio;

pixelMedio.blue = countBlue / countPixels;
pixelMedio.green = countGreen / countPixels;
pixelMedio.red = countRed / countPixels;

return pixelMedio;

0;;

Fonte: Proprio autor.
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5.2.4 Conversao para Lab

Apos calcular o valor médio RGB, ¢ feito entdo a converséo dos valores médios de
cada area de amostragem, para um pixel equivalente em formato Lab. A utilizacdo desta
técnica, se da pelo fato de que manipular pixels no formato Lab, ser um forma mais robusta
de estimar uma cor em especifico.

Devido a conversao de pixels RGB para Lab (ou outros espacos de cores) ser um
processo custoso, ndo sado convertidos todos os pixels de uma area de amostragem (ou
da imagem), mas sim, apenas o valor médio da area analisada.

5.2.5 Combinacao e calculo de distancia de cores Lab

Apés a conversao para espaco Lab, é feito o célculo de distancia da cor Lab sendo
avaliada, com as cores alvo. As cores alvo utilizadas neste exemplo, sdo os valores HSV
das cores do CRFM, com seu valor de brilho reduzido em 35% (imagens capturadas rara-
mente apresentam o valor puro da cor alvo) e convertidos para Lab, conforme Figura 5.36.
As cores alvo também podem ser parametrizadas afim de melhorar a deteccao conforme
valores calibrados para diferentes cAmeras que venham a ser utilizadas.

Figura 5.36 — Exemplo de cores-alvo.

Fonte: Proprio autor.

O calculo de distancia é feito seguindo a férmula Delta e 2000, utilizando o cédigo
adaptado por Fiumara (2015). E calculada a distancia do valor Lab da area analisada para
cada uma das cores alvo. A cor alvo que resultar em menor distancia, € a cor mais similar
com a da regidao comparada (Figuras 5.37 e 5.38).

Figura 5.37 — Exemplo de selegdo de cores conforme o célculo de distancia.

-

Fonte: Proprio autor.




Figura 5.38 — Cédigo-fonte: célculo de distancia de cores Lab.
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inline ColorBWRGB cvtPixel LAB2BWRGB(Mat3b& pixel)

{
// Adaptacdo das faixas de valores LAB OpenCV para LAB original
CIEDE2000::LAB lab;
lab = {
(100.0000 * (pixel.at<Vec3b>(0, 0)[0] / 255.0000)),
pixel.at<Vec3b>(0, 0)[1] - 128,
pixel.at<Vec3b>(0, 0)[2] - 128

};

// Para cada cor, calcula a disténcia do valor médio com a cor alvo
double black = 0, red = 0, blue = 0, green = 0, yellow = 0, orange = O;
black += CIEDE2000::CIEDE2000(lab, CIEDE2000::LAB{ 0, 0, 0 });
blue += CIEDE2000::CIEDE2000(lab, CIEDE2000::LAB{ 20.96, 60.6, -82.53 });
green += CIEDE2000::CIEDE2000(lab, CIEDE2000::LAB{ 63.38, -65.95, 63.65 });
orange += CIEDE2000::CIEDE2000(lab, CIEDE2000::LAB{ 53.75, 17.92, 60.53 1});
red += CIEDE2000::CIEDE2000(lab, CIEDE2000::LAB{ 36.97, 61.3, 51.38 });
yellow += CIEDE2000::CIEDE2000(lab, CIEDE2000::LAB{ 70.57, -16.49, 72.29 });

// Seleciona a cor que resultou em menor disténcia
if (yellow < red && yellow < orange && yellow < green &&

yellow < blue && yellow < black)
return ColorBWRGB: :YELLOW;
if (red < yellow && red < orange && red < green && red < blue &&
red < black)
return ColorBWRGB: :RED;
if (orange < yellow && orange < red && orange < green && orange < blue &&
orange < black)
return ColorBWRGB: :0RANGE;
if (green < yellow && green < red &% green < orange && green < blue &&
green < black)
return ColorBWRGB: :GREEN;
if (blue < yellow && blue < red && blue < orange && blue < green &&
blue < black)
return ColorBWRGB: :BLUE;
if (black < yellow && black < red && black < orange && black < green &&
black < blue)
return ColorBWRGB: :BLACK;
return ColorBWRGB: :INVALID;
}

Fonte: Proprio autor.
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5.2.6 Cor final do quadrilatero

Apés determinar a cor final de cada area de amostragem, € preciso determinar a
cor final do quadriladtero (Figuras 5.39 e 5.40). Para isto, € necessario selecionar a cor
predominante das 8 areas de amostragem. Esta cor deve ser a mesma em pelo menos
metade do numero de areas de amostragem (quatro). Caso contrario, o quadrilatero tem
sua cor definida como indeterminada, afim de evitar detec¢des imprecisas.

Figura 5.39 — Determinacgao da cor predominante dos quadrilateros.

Fonte: Proprio autor.

Figura 5.40 — Codigo-fonte: determinacao da cor predominante de um quadrilatero

inline ColorBWRGB findMostCommon_(vector<ColorBWRGB>& vecColor){
std::vector<ColorBWRGB> pop; int popular_cnt = O;
vector<ColorBWRGB>: :const_iterator first = vecColor.begin(), last = vecColor.end();

for (vector<ColorBWRGB>::const_iterator it = first; it !'= last; ++it){
int temp_cnt = 0;
for (vector<ColorBWRGB>::const_iterator it2 = it + 1; it2 != last; ++it2)
if (*it == *it2) ++temp_cnt;
if (temp_cnt)
if (temp_cnt > popular_cnt){
popular_cnt = temp_cnt;
pop.clear();
pop.push_back(*it) ;
}
else if (temp_cnt == popular_cnt) pop.push_back(*it);
}
if (pop.size() == 1) {
int cont = 0;
for (unsigned int i = 0; i < vecColor.size(); i++)
if (vecColor[i] == pop.front()) cont++;
if (cont >= 5) return pop[0];
}
else if (pop.size() !'= 1) return ColorBWRGB::INVALID;
return ColorBWRGB: :INVALID;

Fonte: Proprio autor.
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5.3 IDENTIFICAGAO DE MARCADORES E PROJEGCAO

Figura 5.41 — Projecao de um prisma quadrangular sobre um marcador detectado.

Fonte: Proprio autor.

Este ultimo processo consiste de buscar correspondéncias entre os marcadores
e sequéncias de cores previamente detectadas, com um dicionario de marcadores alvo.
Apos encontrar as correspondéncias € feita a estimativa de pose através do algoritmo
Levenberg-Marquardt (MARQUARDT, 1963) (LEVENBERG, 1944) e a projecao de um
prisma quadrangular sobre o marcador detectado (Figura 5.41).

A Figura 5.42 demonstra o fluxo de processos a serem descritos a seguir.

Figura 5.42 — Diagrama de fluxo do processo de identificacao e estimativa de pose.

Estimativa de pose ]—)[ Projecao de objeto]
Quadro
nao modificado

Combinagéo de
marcadores

Quadro com
realidade aumenta

Hierarquias-
detecadas

Identificagcdo e Estimativa de Pose

Fonte: Proprio autor.
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5.3.1 Dicionarios de marcadores

Dicionérios de marcadores sao estruturas de dados fixos previamente determina-
dos, e armazenadas para consulta pelo algoritmo CRFM. Cada dicionario contém uma
descricdao dos marcadores gerados, conforme seu numero de cores e de niveis de hierar-
quia do dicionario.

Os dicionarios seguem uma estrutura onde cada lista de cores representa um mar-
cador e suas hierarquias, e cada cor representa um bloco do marcador alvo.

As cores sdao armazenadas nos dicionarios conforme a ordem das Figuras 5.43, 5.44,5.45
e 5.46.

Figura 5.43 — Ordem de leitura para armazenamento de marcadores de um nivel.

Fonte: Proprio autor.

Figura 5.44 — Cédigo-fonte: exemplo de armazenamento de marcador de 1 nivel.

static ColorBWRGB DICT_CRFM_LVL_1[][5] =

{
{
ColorBWRGB: : GREEN, // 01
ColorBWRGB: : GREEN, // 02
ColorBWRGB: :BLUE, // 03
ColorBWRGB: :BLACK, // 04
ColorBWRGB: :RED // 05
}
// restante dos marcadores sio armazenados
// nos proéximos elementos do array
}

Fonte: Proprio autor.



Figura 5.45 — Ordem de leitura para armazenamento de marcadores de dois niveis.

Fonte: Proprio autor.

Figura 5.46 — Codigo-fonte: exemplo de armazenamento de marcador de 2 niveis
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static ColorBWRGB DICT_CRFM_LVL_2[] [21]

{

{

3

ColorBWRGB:
ColorBWRGB:
ColorBWRGB:
ColorBWRGB:
ColorBWRGB:
ColorBWRGB:
ColorBWRGB:
ColorBWRGB:
ColorBWRGB:
ColorBWRGB:
ColorBWRGB:
ColorBWRGB:
ColorBWRGB:
ColorBWRGB:
ColorBWRGB:
ColorBWRGB:
ColorBWRGB:
ColorBWRGB:
ColorBWRGB:
ColorBWRGB:
ColorBWRGB:

:RED,
:RED,
:RED,

: GREEN,
:BLACK,
:MAGENTA,
:GREEN,

: GREEN,
:BLUE,
:BLACK,
:RED,
:BLACK,
:BLACK,
:MAGENTA,
:BLUE,
:YELLOW,
: YELLOW,
: YELLOW,
:BLACK,

: GREEN,
:BLUE

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

// restante dos marcadores sio armazenados
// nos proéximos elementos do array

Fonte: Proprio autor.
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Para os diferentes niveis de marcadores, foi criado também um modelo contendo

a posicao referente dos vértices de cada hierarquia de um marcador. A Figura 5.47 de-

monstra a fragmentacdo de um marcador de 2 niveis em 5 hierarquias, e as posicoes

armazenadas de suas hierarquias em vermelho. Este modelo é utilizado para correspon-

déncia da posicao (Figura 5.48) de hierarquias detectadas em imagens, afim de calcular

sua estimativa de pose.

Figura 5.47 — Posigbes das hierarquias de um marcador de 2 niveis.

EE=IR RCICT
LI}

=n

e

Fonte: Proprio autor.

Figura 5.48 — Cédigo-fonte: dicionario de posicdes das hierarquias de um marcador de 2

niveis.

const Point MODEL_REF_LVL_2[][4] =

{
// WHOLE MARKER
{ Point (000),

// BOTTOM RIGHT
{ Point (343, 343),

// BOTTOM LEFT
{ Point (112, 343),

// TOP LEFT
{ Point (112, 112),

// TOP RIGHT
{ Point (344, 112),
}s

Point (677),

Point (565, 343),

Point (333, 343),

Point (333, 112),

Point (565, 112),

Point (677, 677),

Point (565, 565),

Point (333, 565),

Point (333, 333),

Point (565, 333),

Point (000, 677) 1,

Point (343, 565) 1,

Point (112, 565) 1},

Point (112, 333) 1},

Point (344, 333) }

Fonte: Proprio autor.
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5.3.2 Ordenacao da sequéncia de cores pelo bloco de orientacao

Ap6s determinar a cor final de todos os quadrilateros detectados na imagem, e
organiza-los em hierarquias, € preciso organiza-los de forma que se identifique a ordem da
sequéncia de cores de cada hierarquia. Como um marcador pode ser detectado a partir
de diferentes angulos de visualizacéo, é necessério entdo, determinar a orientacao correta
de cada hierarquia.

Até o passo atual, os blocos internos de uma hierarquia sao ordenados em relagéo
a sua posicao global em relagdo a imagem (Figura 5.49 esquerda), sem levar em conta
o bloco de orientagdo. E necessario ordena-los em relagdo ao bloco de orientagdo da
hierarquia (Figura 5.49 direita).

Figura 5.49 — Blocos internos organizados em relacdo a sua posigao global da imagem
(esquerda). Blocos internos organizados em relagao ao bloco de orientacdo da hierarquia
(direita).

Fonte: Proprio autor.

Para a ordenacéo correta da sequéncia dos blocos de uma hierarquia, o indice dos
blocos filhos sao alterados de forma ciclica, até que o primeiro elemento da lista seja o de
mesma cor que o bloco principal da hierarquia. Apos, é inserido a cor do bloco principal no
comeco da lista, e armazenado o numero de alteracdes para uso posterior (Figura 5.50).

Figura 5.50 — Cédigo-fonte: ordenagao de sequéncia de cores dos blocos internos.

inline void Quadrilateral::setOrder(){
// Alteragdo ciclica: ultimo elemento se torna o primeiro
// Ex: 1032 -> 2103 -> 3210
while (vecCoresFilhos[0] != this->color) {
vecCoresFilhos.insert(vecCoresFilhos.begin(), vecCoresFilhos[3]);
vecCoresFilhos.pop_back() ;
this->qtdIteracoes++;
}

vecCoresFilhos. insert (vecCoresFilhos.begin(), this->color);

Fonte: Proprio autor.
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5.3.3 Correspondéncia dos marcadores-alvo

Ap0és estabelecer a sequéncia de cores das hierarquias detectadas, é feita a corres-
pondéncia de marcadores, entre um diciondrio-alvo, e as sequéncias de cores detectadas
(Figura 5.54).

Este processo tem inicio a partir da selecdo de um marcador contido no dicionario.
Apos, é feita a fragmentagdo do marcador em suas diferentes hierarquias (Figura 5.51).
Cada uma dessas hierarquias-alvo correspondem a uma sequéncia de cores e posi¢coes
(vértices do bloco principal da hierarquia) em relagdo ao marcador alvo selecionado.

Figura 5.51 — Fragmentag¢é@o de um marcador-alvo conforme suas hierarquias.

Fonte: Proprio autor.

Apdés, para cada hierarquia-alvo gerada, é verificado sua possivel correspondéncia
com uma das hierarquias detectadas (Figura 5.52).

Figura 5.52 — Cédigo-fonte: fragmentacao do marcador alvo.

switch (dictionary)
{
// Para um marcador de DOIS niveis, s3o gerados 5 hierarquias-alvo
case MarkerDictionary::LVL_2:
// Pega sequencia de cores (vecCoresAlvo)
// da primeira hierarquia-alvo (Position::WholeMarker)
SequenceAtPosition(dictionary, markerId, Position::WholeMarker, vecCoresAlvo);

// Procura e/ou gera correspondéncias entre hierarquia-alvo (vecCoresAlvo)
// e as hierarquias detectadas (vecQuads)
GeraCorrespondencias(vecCoresAlvo, Position::WholeMarker, vecQuads);

// Repete para as proximas hierarquias-alvo

SequenceAtPosition(dictionary, markerId, Position::BottomRight, vecCoresAlvo);
GeraCorrespondencias(vecCoresAlvo, Position::BottomRight, vecQuads);
SequenceAtPosition(dictionary, markerId, Position::BottomLeft, vecCoresAlvo);
GeraCorrespondencias(vecCoresAlvo, Position::BottomLeft, vecQuads);
SequenceAtPosition(dictionary, markerId, Position::TopLeft, vecCoresAlvo);
GeraCorrespondencias(vecCoresAlvo, Position::TopLeft, vecQuads);
SequenceAtPosition(dictionary, markerId, Position::TopRight, vecCoresAlvo);
GeraCorrespondencias(vecCoresAlvo, Position::TopRight, vecQuads);

break;

Fonte: Proprio autor.
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Para cada correspondéncia de sequéncia de cores encontrada, é feita também a
correspondéncia dos vértices do quadrilatero detectado (image_points), com os vértices
do modelo de marcador previamente armazenado (model_points) (Figura 5.53).

Figura 5.53 — Codigo-fonte: correspondéncia de sequéncia de cores e veértices.

inline void GeraCorrespondencias(const vector<ColorBWRGB>& vecCoresAlvo,
Position pos, const vector<Quadrilateral*>& vecQuads){
for (unsigned int i = 0; i < vecQuads.size(); i++)
if (vecCoresAlvo[0] == vecQuads[i]->vecCoresFilhos[0] &&
vecCoresAlvo[1] == vecQuads[i]->vecCoresFilhos[1] &&
vecCoresAlvo[2] == vecQuads[i]->vecCoresFilhos[2] &&
vecCoresAlvo[3] == vecQuads[i]->vecCoresFilhos[3] &&
vecCoresAlvo[4] == vecQuads[i]->vecCoresFilhos[4])

image_points.push_back(

vecQuads[i]->vertices[(0 + vecQuads[i]->nodoOrientacaoHierarquia) % 4]);
image_points.push_back(

vecQuads[i] ->vertices[(1 + vecQuads[i]->nodoOrientacaoHierarquia) % 41);
image_points.push_back(

vecQuads[i]->vertices[(2 + vecQuads[i]->nodoOrientacaoHierarquia) % 4]);
image_points.push_back(

vecQuads[i]->vertices[(3 + vecQuads[i]->nodoOrientacaoHierarquia) % 4]);

int offSet = 0;
if ((int)pos == 1)
offSet = 1;
if ((int)pos >= 1)
offSet = (((int)pos - 1) * 5) + 1;

model_points.push_back (MODEL_REF_LVL_2[offSet] [0]);
model_points.push_back (MODEL_REF_LVL_2[offSet] [1]);
model_points.push_back (MODEL_REF_LVL_2[offSet] [2]);
model_points.push_back (MODEL_REF_LVL_2[offSet] [3]);

Fonte: Proprio autor.

Figura 5.54 — Exemplo de correspondéncia de posicao de vértices.

Fonte: Proprio autor.
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5.4 ESTIMATIVA DE POSE E PROJECAO

Apés a realizacao das correspondéncias, € possivel iniciar o processo de projecao
(Figura 5.55) a partir dos dados filtrados pelos processos anteriores.

Figura 5.55 — Projecao de um prisma quadrangular sobre o marcador detectado. Pontos
vermelhos representam as hierarquias detectadas.

Fonte: Proprio autor.

A primeira etapa para a projecdo envolve a utilizagdo do algoritmo Levenberg-
Marquardt (MARQUARDT, 1963) (LEVENBERG, 1944) para geracao dos vetores de ro-
tacao e translagdo. No exemplo gerado (Figura 5.56), sao utilizados parametros para cali-
bracdo de camera nulos, como a matriz da camera (comprimento focal e centro 6ptico) e
coeficientes de distorcao, para reprodutibilidade em outros equipamentos.

A partir dos vértices de correspondéncia entre a imagem capturada (image_points)
e o modelo (model_points), é possivel calcular os vetores de rotagao e translagao, para a
projecao de um objeto.

Figura 5.56 — Cédigo-fonte: estimativa de pose dos pontos detectados.

// Para@metros de projecio

Mat camera_matrix = (cv::Mat_<double>(3, 3) << src.cols, 0, src.cols / 2, O,
src.cols, src.rows / 2, 0, 0, 1);

Mat dist_coeffs = cv::Mat::zeros(4, 1, cv::DataType<double>::type);

Mat rotation_vector; // serd preenchido pelo SolveProjection

Mat translation_vector; // serad preenchido pelo SolveProjection

// Levenberg-Marquardt
solvePnP(model_points, image_points, camera_matrix, dist_coeffs,
rotation_vector, translation_vector);

Fonte: Proprio autor.

ApGs este processo, € entdo mapeada as coordenadas do objeto a ser projetado.
Estas coordenadas sao recalculadas de acordo com os vetores de rotacéo e translagéao



gerados, e projetadas na imagem com sua perspectiva corrigida (Figura 5.57).

Figura 5.57 — Codigo-fonte: projegdo de um prisma quadrangular sobre o marcador.
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inline void ProjectAndPaint(cv::Mat & img, cv::Mat &rotation_vector,
cv::Mat &translation_vector, cv::Mat &camera_matrix, cv::Mat &dist_coeffs){
if (image_points.size() == 0)
return;
// Imprime um circulo nos vértices da hierarquia detectada
for (unsigned int i = 0; i < image_points.size(); i++)
circle(img, image_points[i], 3, Scalar(0, 0, 255), 3, LINE_AA);
// Coordenadas 3d do prisma
vector<Point3d> rectangle_end_point3D;
vector<Point2d> rectangle_end_point2D;

rectangle_end_point3D.push_back(Point3d(0, 0, 0));
rectangle_end_point3D.push_back(Point3d (677, 0, 0));
rectangle_end_point3D.push_back(Point3d (677, 677, 0));
rectangle_end_point3D.push_back(Point3d(0, 677, 0));
rectangle_end_point3D.push_back(Point3d (0, 0, -200));
rectangle_end_point3D.push_back(Point3d (677, 0, -200));
rectangle_end_point3D.push_back(Point3d (677, 677, -200));
rectangle_end_point3D.push_back(Point3d(0, 677, -200));
// Calcula as novas coodenadas do prisma
projectPoints(rectangle_end_pointBD, rotation_vector, translation_vector,
camera_matrix, dist_coeffs, rectangle_end_point2D);

// Imprime as linhas ligando os vértices do prisma

line(img, rectangle_end_point2D[0], rectangle_end_point2D[1],
cv::Scalar(255, 0, 0), 1, LINE_AA);

line(img, rectangle_end_point2D[1], rectangle_end_point2D[2],
cv::Scalar(255, 0, 0), 1, LINE_AA);

line(img, rectangle_end_point2D[2], rectangle_end_point2D[3],
cv::Scalar(255, 0, 0), 1, LINE_AA);

line(img, rectangle_end_point2D[3], rectangle_end_point2D[0],
cv::Scalar(255, 0, 0), 1, LINE_AA);

line(img, rectangle_end_point2D[4], rectangle_end_point2D[5],
cv::Scalar(255, 0, 0), 1, LINE_AA);

line(img, rectangle_end_point2D[5], rectangle_end_point2D[6],
cv::Scalar(255, 0, 0), 1, LINE_AA);

line(img, rectangle_end_point2D[6], rectangle_end_point2D[7],
cv::Scalar(255, 0, 0), 1, LINE_AA);

line(img, rectangle_end_point2D[7], rectangle_end_point2D[4],
cv::Scalar(255, 0, 0), 1, LINE_AA);

line(img, rectangle_end_point2D[0], rectangle_end_point2D[4],
cv::Scalar(255, 0, 0), 1, LINE_AA);

line(img, rectangle_end_point2D[1], rectangle_end_point2D[5],
cv::Scalar(255, 0, 0), 1, LINE_AA);

line(img, rectangle_end_point2D[2], rectangle_end_point2D[6],
cv::Scalar(255, 0, 0), 1, LINE_AA);

line(img, rectangle_end_point2D[3], rectangle_end_point2D[7],
cv::Scalar(255, 0, 0), 1, LINE_AA);

Fonte: Proprio autor.



6 RESULTADOS

Nas secOes sequentes deste capitulo, sdo analisados os testes e resultados de
performance e deteccdo de marcadores realizados com o algoritmo de deteccdo CRFM.

Os testes deste capitulo foram divididos em trés principais sec¢oes, descritas a se-
quir.

Na Secéao 6.3 busca-se analisar os diferentes aspectos e processos que afetam a
performance do algoritmo CRFM, tais como performance por processo e sub-processos,
afim de verificar os processos que mais afetam o algoritmo em termos de performance,
além de comparativos de performance com outros métodos de detecgcdo considerados
para a implementagao do algoritmo.

Na Secao 6.5 € realizado e analisado um comparativo de performance com o mar-
cador e algoritmo de detec¢ao ArUco, demonstrando seus resultados de performance em
milissegundos (ms) utilizando um data-set de 32 imagens para cada marcador.

E por fim, na Secéo 6.6 é realizado um comparativo de precisao de deteccéo, entre
o marcador CRFM e ArUco. Sao demonstrados os resultados da detecgdo do data-set,
conforme a distancia e angulo de rotacédo do marcador.

6.1 HARDWARE UTILIZADO PARA A REALIZACAO DE TESTES

A sequir, sdo apresentadas as configuracdes do computador e aparelhos utilizados
para a realizacao dos testes:

» Configuragdes do computador:
Laptop Dell Inspiron 7359 2-in-1;
Processador: Intel® Core™ i7-6500U;
Meméria: 8GB RAM DDR3 1600mhz;
Armazenamento: Samsung 850 PRO 256GB;
Placa de Video: Intel® HD Graphics 520;

Sistema Operacional: Windows 10 Education Versao 1709.

 Aparelhos utilizados para a captura de imagens:
Webcam Logitech C920 HD Pro;
LG G3 D855.
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6.2 METODOLOGIA DE TESTES

Os testes foram realizados utilizando ambiente de programacéao Visual Studio 2017,
aplicativos compilados utilizando a biblioteca OpenCV versao 3.3.0, e compilador Visual
C++ 12.0 (Visual C++ 2013).

Cada teste foi realizado 50 vezes, ignorando-se os resultados das primeiras 25 ite-
racoes, e levando em consideracao apenas os valores médios, minimos € maximos das 25
ultimas itera¢des. Esta técnica foi utilizada afim de rejeitar a variagéo inicial de performance
presente nas primeiras iteragdes, conforme valores determinados empiricamente.

Nos testes foram utilizados marcadores CRFM de 2 niveis, e marcadores ArUco
Board de tamanhos 3x3 e 4x4 impressos em folhas A4 comuns.

6.3 ANALISE DE PERFORMANCE DO ALGORITMO CRFM

Nesta secao é analisada de maneira geral a performance do algoritmo, e os prin-
Cipais processos que afetam seu tempo de processamento. Afim de analisar o escalo-
namento do algoritmo em diversas resolugdes, foi utiliza a imagem capturada conforme
Figura 6.1, nas resolugdes de 1280x720, 1920x1080 e 3840x2160 (resolugéo original). A
imagem foi preparada afim conter diversos tipos de formas geométricas que possam afetar
a performance do algoritmo de maneiras diversas.

Figura 6.1 — Imagem utilizada para testes (captura feita com LG G3 D855).

3
ey ’;“"\“'_\\\J..

PlayStation

Fonte: Proprio autor.
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O Quadro 6.1 demonstra a performance do algoritmo a partir de diferentes reso-
lucdes. Um alvo de performance (ms) desejavel para interagdo em tempo real conforme
experimentos empiricos, demonstra ser em torno do valor de 33.3ms, ou 30 quadros por
segundo. Este valor foi atingido pelo algoritmo nas resolugdes de 1920x1080 e 1280x720,
enquanto que na resolucado de 3840x2160 (Ultra HD) o algoritmo apresenta uma baixa
performance, de 12,7 quadros por segundo.

Quadro 6.1 — Tempo médio (ms) do algoritmo de detecgcdo CRFM.

1280x720

1920x1080

3840x2160

Tempo (ms)

22.872

33.883

78.698

Fonte: Proprio autor.

Quadro 6.2 apresenta os valores de performance no formato de quadros por se-

gundo (FPS).

Quadro 6.2 — Taxa de quadros por segundo (FPS) do algoritmo de detecgcdo CRFM.

1280x720

1920x1080

3840x2160

Taxa de Quadros por segundo (FPS)

43.7

29.5

12.7

Fonte: Proprio autor.

Conforme demonstra o Quadro 6.3, o processo de maior impacto no algoritmo é

o de Filtragem de Candidatos, enquanto que os processos remanescentes (Filtragem de

Cores e Estimativa de Pose) afetam de maneira muito menor a performance do algoritmo

de deteccao.

Quadro 6.3 — Tempo de médio (ms) por processo.

Processo 1280x720 | 1920x1080 | 3840x2160
Filtragem de Candidatos 18.263 29.281 69.668
Filtragem de Cores 2.099 2.253 3.220
Estimativa de pose 2.338 1.829 1.993

Fonte: Proprio autor.
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6.3.1 Performance do algoritmo por sub-processos

Os Quadros 6.4, 6.5 e 6.6 demonstram a performance do algoritmo a partir de cada
um de seus sub-processos.

E possivel perceber que o sub-processo de maior impacto é o de binarizacéo e
filtragem de candidatos, que mesmo apesar de serem operagdes paralelizadas, ainda re-
presentam grande parte do processamento necessario pelo algoritmo como um todo.

Na filtragem de Cores, é possivel perceber que o Calculo de Valor Médio e de
Distancia, apresentam-se como uma boa alternativa a conversao para outros espagos de
cores quanto a performance.

Quadro 6.4 — Tempo médio (ms) por sub-processos da Filtragem de Candidatos.

Filtragem de Candidatos 1280x720 | 1920x1080 | 3840x2160
Binarizacao e Filtragem de Contornos 9.810 18.399 59.398
Célculo de Area e Centroide 0.506 0.564 0.562
Ordenacao por Tam. de Area 4.535 6.328 6.109
Remocéo de Quads. Similares 0.297 0.347 0.350
Determinagéo de Hierarquias. 2.812 3.452 2.613
Geragéao do Vetor Final 0.005925 0.005135 0.004345

Fonte: Proprio autor.

Quadro 6.5 — Tempo médio (ms) por sub-processos da Filtragem de Cores.

Filtragem de Cores 1280x720 | 1920x1080 | 3840x2160
Geragao de Vértices de Amostragem 0.329 0.291 0.282
Célculo do Valor Médio 0.446 0.672 1.935
Célculo de Distancia CIEDE2000 1.349 1.456 1.296
Determinagao da Cor Final 0.013827 0.022913 0.012246

Fonte: Proprio autor.

Quadro 6.6 — Tempo médio (ms) por sub-processos da Estimativa de Pose.

Estimativa de Pose 1280x720 | 1920x1080 | 3840x2160
Organizacao de Seq. de Cores 0.015012 0.013827 0.011851
Correspondéncias de Marcadores 1.212 0.647 0.880
Projecao 1.297 1.093 1.358

Fonte: Proprio autor.




79

6.3.2 Analise de conversao de espacos de cores

Uma das ideias originais para a implementacao do algoritmo, era a conversado do
espacgo de cores das imagens recebidas (geralmente capturadas em RGB) para outros
espacos de cores, mais apropriados para a determinagéao de cores em especifico.

Os Quadros 6.7, 6.8 e 6.9 demonstram a performance na conversao de imagens
inteiras, conforme sua resolucéo, do espaco de cores RGB para Lab e HSV.

E possivel perceber que estes processos resultariam em um aumento significativo
na performance do algoritmo, de maneira geral, seu tempo de execu¢cdo aumentaria em
mais 30%.

Quadro 6.7 — Conversdes de espacgos de cores em resolugcao de 1280x720.

Médio (ms) Minimo (ms) | Maximo (ms)
Conversao RGB—Lab 6.267 5.068 7.909
Conversao RGB—HSV 4.968 4.814 5.308

Fonte: Proprio autor.

Quadro 6.8 — Conversdes de espacgos de cores em resolucao de 1920x1080.

Médio (ms) Minimo (ms) | Maximo (ms)
Conversao RGB—Lab 7.425 7.416 7.449
Conversao RGB—HSV 10.186 10.043 10.501

Fonte: Proprio autor.

Quadro 6.9 — Conversdes de espagos de cores em resolucdo de 3840x2160.

Médio (ms) Minimo (ms) | Maximo (ms)
Conversao RGB—Lab 29.549725 29.293804 29.937359
Conversao RGB—HSV 39.732512 39.449253 39.830882

Fonte: Proprio autor.
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Os Quadros 6.10, 6.11 e 6.12 mostram como a performance seria afetada no caso

de conversao das areas analisadas para o espaco de cores Lab, e o calculo de distancia.
E possivel concluir que o processo de Filtragem de Cores teria sua performance
afetada de maneira significativa com a conversao de cores.

Quadro 6.10 — Tempos de conversao do Valor Médio em resolugéo de 1280x720.

e Distancia do Valor Médio

Médio (ms) Minimo (ms) | Maximo (ms)
Célculo do Valor Médio RGB 0.793 0.645 1.353
Calculo do Valor Médio RGB 1.645 1.594 1.839
e Distancia do Valor Médio
Conversdao RGB—Lab, Valor Médio | 5.305 5.208 5.511

Fonte: Proprio autor.

Quadro 6.11 — Tempos de conversao do Valor Médio em resolugcédo de 1920x1080.

e Distancia do Valor Médio

Médio (ms) Minimo (ms) | Maximo (ms)
Célculo do Valor Médio RGB 1.399 1.379 1.436
Célculo do Valor Médio RGB 3.505 3.446 3.546
e Distancia do Valor Médio
Conversdo RGB—Lab, Valor Médio | 11.030 10.934 11.262

Fonte: Proprio autor.

Quadro 6.12 — Tempos de conversao do Valor Médio em resolugéo de 3840x2160.

e Distancia do Valor Médio

Médio (ms) Minimo (ms) | Maximo (ms)
Célculo do Valor Médio RGB 5.579 5.456 5.737
Calculo do Valor Médio RGB 13.948 13.835 14.183
e Distancia do Valor Médio
Conversdao RGB—Lab, Valor Médio | 44.951 43.189 48.096

Fonte: Proprio autor.
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6.3.4 Performance de conversao de cores em relacao a rasterizacao

Os testes anteriores tratam da conversdo da imagem como um todo. Como expe-
rimento (Quadros 6.13, 6.14 e 6.15), foi realizada a conversao dos pixels das imagens de
maneira individual, afim de simular a performance no caso de rasterizacdo das areas de
amostragem.

Como resultado, pode-se especular que é mais favoravel realizar a conversao das
imagens como um todo, e apds realizar os processos de rasterizagao, do que realizar o
processo de rasterizagdo e conversao individual posterior dos pixels da imagem.

Quadro 6.13 — Tempos de rasterizacao em resolugao de 1280x720.

Médio (ms) Minimo (ms) | Maximo (ms)
Calculo do Valor Médio RGB 0.793 0.645 1.353
Conversao RGB—Lab 6.267 5.068 7.909
Conversdao RGB—Lab pixel a pixel 1424.397 1398.067 1519.081
Conversao RGB—HSV 4.968 4.814 5.308
Conversao RGB—HSYV pixel a pixel | 991.457 965.742 1028.974

Fonte: Proprio autor.

Quadro 6.14 — Tempos de rasterizacdo em resolucao de 1920x1080.

Médio (ms) Minimo (ms) | Maximo (ms)
Célculo do Valor Médio RGB 1.399 1.379 1.436
Conversdao RGB—Lab 7.425 7.416 7.449
Conversao RGB—Lab pixel a pixel 3177.064 3160.735 3198.760
Conversao RGB—HSV 10.186 10.043 10.501
Conversao RGB—HSV pixel a pixel | 1960.395 1957.240 1964.122

Fonte: Proprio autor.

Quadro 6.15 — Tempos de rasterizacdo em resolucao de 3840x2140.

Médio (ms) Minimo (ms) | Maximo (ms)
Célculo do Valor Médio RGB 5.579 5.456 5.737
Conversao RGB—Lab 29.549 29.293 29.937
Conversao RGB—Lab pixel a pixel 12556.899 12530.408 12593.084
Conversao RGB—HSV 39.732 39.449 39.830
Conversao RGB—HSV pixel a pixel | 7786.871 7777.763 7802.463

Fonte: Proprio autor.
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6.3.5 Performance do calculo de distancia de cores

Afim de analisar a performance do calculo de distancia de cores CIEDE2000, foram
realizados comparativos de performance em relacédo a utilizacdo de um valor médio por

area e sua distancia, com o calculo de distancia realizada sobre cada pixel da imagem.

Os resultados podem ser conferidos conforme os Quadros 6.16, 6.17 € 6.18.

Quadro 6.16 — Tempos do célculo de distancia de cores em resolugao de 1280x720.

Médio (ms) Minimo (ms) | Maximo (ms)
Calculo do Valor Médio RGB 0.793 0.645 1.353
Célculo do Valor Médio RGB 1.645 1.594 1.839
e Distancia do Valor Médio
Conversdo RGB—Lab 6.267 5.068 7.909
Conversao RGB—Lab 0627.635 612.525 640.924
e Distancia sobre cada pixel

Fonte: Proprio autor.

Quadro 6.17 — Tempos do célculo de distancia de cores em resolugdo de 1920x1080.

Médio (ms) Minimo (ms) | Maximo (ms)
Calculo do Valor Médio RGB 1.399 1.379 1.436
Célculo do Valor Médio RGB 3.505 3.446 3.546
e Distancia do Valor Médio
Conversdao RGB—Lab 7.425 7.416 7.449
Conversdao RGB—Lab 1310.709 1296.060 1361.018
e Distancia sobre cada pixel

Fonte: Proprio autor.

Quadro 6.18 — Tempos do célculo de distancia de cores em resolugdo de 3840x2160.

Médio (ms) Minimo (ms) | Maximo (ms)
Calculo do Valor Médio RGB 5.579 5.456 5.737
Célculo do Valor Médio RGB 13.948 13.835 14.183
e Distancia do Valor Médio
Conversao RGB—Lab 29.549 29.293 29.937
Conversdo RGB—Lab 5174.021 5.699 5180.266
e Distancia sobre cada pixel

Fonte: Proprio autor.
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6.4 CONJUNTOS DE IMAGENS PARA TESTES DE PERFORMANCE E DETECCAOQ

As Figuras 6.2, 6.3 e 6.4 representam o conjunto de imagens utilizados para os
testes sub-sequentes deste capitulo.

O conjunto de imagens é composto de 96 imagens. Sendo 32 imagens para cada
tipo de marcador (ArUco 3x3, 4x4 e CRFM).

Foi capturada uma imagem de cada marcador, posicionados sobre as distancias de
25, 50, 75, 100, 125, 150, 175 e 200cm. Para cada distancia, foi capturada também, uma
imagem do marcador rotacionado pelos angulos de 0°, 45°, 55° e 70°.

Foram posicionados objetos de diferentes tamanhos e formatos no ambiente de
testes, com o propédsito de criar um cenario diverso, afim de simular diferentes situagoes
de deteccao.

Os conjuntos de imagens e resultados podem ser conferidos na internet (TYBUSCH,
2018).

Figura 6.2 — Marcadores utilizados no data set.

m S h,

Fonte: Proprio autor.

Figura 6.3 — Amostra de imagens nos angulos de 0°, 45°, 55° e 70°.

Fonte: Proprio autor.

Figura 6.4 — Amostra de imagens nas distancias de 25, 50, 75 e 100cm.

Fonte: Proprio autor.
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6.5 COMPARATIVO DE PERFORMANCE COM MARCADORES ARUCO E CRFM

O Quadro 6.19 exibe os tempos médios, minimos e maximos de performance de
cada algoritmo em relacdo ao seu conjunto de imagens capturadas. Pelos resultados,
€ possivel verificar que o algoritmo CRFM apresenta uma performance satisfatéria em
relacao ao algoritmo de deteccao ArUco, superando-o com uma performance 30.80% mais
rapida em relagédo ao marcador ArUco 3x3 e 37.02% em relagdo ao marcador ArUco 4x4.

Quadro 6.19 — Tempo de deteccao médio (ms) por tipo de marcador.

Tipo de Marcador | Médio (ms) Minimo (ms) | Maximo (ms)
CRFM 23.677 19.706 29.047
ArUco 3x3 30.801 28.242 32.584
ArUco 4x4 32.442 28.996 40.334

Fonte: Proprio autor.

Também é possivel perceber no Quadro 6.19, que o marcador CRFM possui uma
faixa de performance mais variavel em relagdo ao ArUco, devido a seus valores médios
de maximo e minimo variando, embora seu valor maximo nunca exceda ao valor médio do
ArUco.

O motivo desta variancia é devido ao processo de Filtragem de Cores, e esta di-
retamente relacionado a distancia em que o marcador esta da camera ao ser capturado.
Quanto mais préximo da camera, maior € a area de cores, e tamanho da hierarquia a ser
processada, gerando esta discrepancia de performance.

Estes valores podem ser conferidos conforme Quadro 6.20.

Quadro 6.20 — Tempo de deteccao médio (ms) em relagédo a distancia do marcador.

Distancia ArUco 3X3 Aruco 4x4 CRFM
25cm 28.790 29.664 24.767
50cm 30.428 32.694 26.501
75¢cm 31.127 33.215 26.439
100cm 31.910 34.385 24.513
125cm 31.439 33.874 22.473
150cm 30.969 31.773 21.679
175cm 30.982 31.748 21.555
200cm 30.764 32.187 21.489

Fonte: Proprio autor.
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6.6 COMPARATIVO DE DETECCAO COM OUTROS ALGORITMOS

Nesta secdo sdo analisados os resultados de deteccao dos algoritmos CRFM e
ArUco. Figura 6.5 exibe um exemplo de detecgao e projecdo CRFM efetuada com sucesso
no ambiente de testes.

Figura 6.5 — Exemplo de detecgéo e projegéo.

Fonte: Proprio autor.

O Quadro 6.21 indica as imagens que foram detectadas (v') ou ndo (x), conforme
o algoritmo, a distancia de captura da camera em relagdo ao marcador, e o angulo em que
o marcador foi posicionado.

Quadro 6.21 — Quadro indicativo da detecg¢ao e projecao em relagcao a distancia (cm) e
angulo por tipo de marcador.

CRFM ArUco 3X3 ArUco 4X4
0° | 45° | 55° | 70° || 0° | 45° | 55° | 70° || 0° | 45° | 65° | 70°
25¢cm v v v X v v v v v v v v
50cm v v v v v v v v v v v v
75¢cm v v v v v v v v v v v v
100cm v v v v v v v v v v v v
125cm v v v X v v v v v v v X
150cm v v v X v v v v v v v X
175cm v v v X v v v X v v v X
200cm v v v X v v v X v v X X

Fonte: Proprio autor.
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E possivel concluir que o algoritmo CRFM demonstra uma detecgao satisfatéria em
relacao ao algoritmo ArUco, obtendo valores iguais de deteccdo em relagdo ao marcador
ArUco 4x4, embora ndo obtenha um resultado tdo satisfatério em relagdo ao marcador
ArUco 3x3.

O Quadro 6.22 exibe o percentual de deteccdo compilado para cada marcador.

Quadro 6.22 — Porcentagem de deteccao por tipo de marcador.

Marcador Porcentagem de Deteccao | Imagens detectadas
CRFM 84.38% 27/32
ArUco 3x3 93.75% 30/32
ArUco 4x4 84.38% 27/32

Fonte: Proprio autor.



7 CONCLUSAO

Marcadores fiduciais binarios foram e continuam sendo uma area de pesquisa por
diversos anos, gerando algoritmos de detecgao precisos e eficientes em termos de detec-
cao e performance. Poucas propostas de algoritmos buscaram a inclusdo de cores em
seus marcadores, ou a criagao de estruturas recursivas.

Neste trabalho, foi apresentado um Marcador Colorido e Recursivo para Realidade
Aumentada e seu algoritmo de detec¢do. Foram implementados com sucesso a utilizacao
de cores no marcador, e a identificacdo e geracao de identificadores Unicos, conforme
sua estrutura e sequéncia de cores. Também foi implementado um /ayout hierarquico que
permite a deteccdo dos marcadores em situacdes de oclusao parcial.

O algoritmo CRFM apresentou performance e precisdo de deteccao de forma satis-
fatéria, oferecendo uma performance até 37% mais rapida em relagéao ao algoritmo ArUco,
e precisao similar.

Uma das principais caracteristicas do algoritmo proposto, a utilizacdo de hierar-
quias, foi utilizada também como processo de filtragem de quadrilateros, resultando em
grande parte do ganho de desempenho do algoritmo, rejeitando candidatos que nao fazem
parte de uma hierarquia, fazendo com suas respectivas areas nao sejam analisadas nos
processos seguintes.

Também foi demonstrada a aplicabilidade e utilizagdo de cores em marcadores fi-
duciais, permitindo a geracdo de maiores niumeros de marcadores, estruturas e layouts
nao possiveis com apenas as cores preto e branco, presente em algoritmos classicos de
deteccao binaria.

Apesar das vantagens do marcador CRFM, outras areas podem ser estudadas para
a evolucédo do algoritmo e marcadores fiduciais utilizando cores, tais como:

« Métodos para a inclus@o de cores e novas técnicas para a determinagao de cores;
» Melhorias no processo de deteccéo e filtragem de contornos;

» Busca de candidatos iniciais baseada no algoritmo proposto por ChromaTag para
maior performance;

* Implementagéo de algoritmos binarios classicos (como ArUco e ArUco Boards) utili-
zando cores em seus blocos;

« Utilizagédo de algoritmo de ordenacao de melhor performance no processo de orde-
nagao de quadrilateros por area.
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