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RESUMO

CRFM LIB: UMA FERRAMENTA PARA APLICACOES COM REALIDADE
AUMENTADA

AUTOR: Gilseone Rosa de Moraes
ORIENTADOR: Osmar Marchi dos Santos

A Realidade Aumentada (RA) caracteriza-se pela adicdo de elementos virtuais a imagens
do mundo real, criando uma percepcao visual de interagdo entre elementos virtuais e ob-
jetos reais em uma cena visual. Aplicacdes de Realidade Aumentada, sdo desenvolvidas
visando apresentar formas interativas de visualizagdo. Pesquisas usando RA, vem abran-
gendo as mais diversas areas, como medicina, ensino, design, manutencao industrial, en-
tretenimento, arquitetura, entre outras. Para a popularizagdo ainda maior de aplicagdes
que utilizam deste conceito tecnoldgico, sdo necessarias ferramentas cada vez mais aces-
siveis que auxiliem desenvolvedores a construirem experiéncias interativas, usando recur-
sos tecnoldgicos comuns, como smartphones ou webcams. Em particular, esta disserta-
cao apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta para desenvolvimento de aplicacdes
de Realidade Aumentada para Unity Game Engine, usando como alvo de referéncia o
Marcador Fiducial Colorido e Recursivo (CRFM). No decorrer do trabalho sdo descritas
as funcionalidades da ferramenta, englobando processos como Geracao de Marcadores,
Correspondéncia de Cores e ainda deteccdo de marcadores com projecao de elementos
tridimensionais. Além disso é mostrado o desempenho da ferramenta na deteccado dos
marcadores CRFM e como a utilizagdo do processo de Correspondéncia de Cor pode au-
xiliar na detecg¢édo quando diferentes tipos de iluminagéo sao aplicados.

Palavras-chave: Realidade Aumentada. Marcadores Fiduciais. Unity Game Engine. Visao
Computacional. Processamento de Imagens.



ABSTRACT

CRFM LIB: A TOOL FOR AUGMENTED REALITY APPLICATIONS

AUTHOR: Gilseone Rosa de Moraes
ADVISOR: Osmar Marchi dos Santos

Augmented Reality (AR) is characterized by the addition of virtual elements to real-world
images, creating a visual perception of interaction between virtual elements and real objects
into a visual scene. Augmented Reality applications are developed to present interactive
forms of visualization. Research using AR covers the most diverse areas, such as medi-
cine, education, design, industrial maintenance, entertainment, architecture, among others.
In order to further popularize applications that use this technological concept, increasingly
accessible tools are needed in order to help developers build interactive experiences, using
common technology resources such as smartphones or webcams. This dissertation pre-
sents the development of a tool for developing Augmented Reality applications for the Unity
Game Engine, using as a reference target, the Colored and Recursive Fiducial Marker
(CRFM). In the course of this work, the tools functionalities are described, encompassing
processes such as Markers Generation, Color Matching, and also markers detections and
projection of three-dimensional elements. In addition, it is presented the tools performance
in relation to the CRFM markers detection, and how the use of the Color Matching process
can aid detection when different types of lighting are applied.

Keywords: Augmented Reality. Fiducial Markers. Unity Game Engine. Computer Vision.
Image Processing.
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1 INTRODUGAO

A Realidade Aumentada (RA) é um conceito tecnoldgico que possibilita a inser¢éo
de objetos virtuais no mundo real, mostrada em tempo real ao usuario da aplicagéo, com o
apoio de algum dispositivo tecnoldgico, de forma que a interface do mundo real é adaptada
para visualizar e interagir com objetos virtuais (Figura 1.1) (KIRNER; SISCOUTTO, 2007).

Figura 1.1 — Exemplo de aplicacado de Realidade Aumentada.

Fonte: (ARTOOLKIT, 2017).

Considerando o ponto de vista de implementagao, é necessario definir que a correta
visualizagdo da sobreposicao do conteudo virtual combinada com o ambiente real, pelo
usuario, depende da identificacdo da posicdo e orientagcdo de determinados elementos
presentes na cena real, que irdo proporcional referéncia para inser¢ao posicionamento do
conteudo virtual.

A origem do termo "Realidade Aumentada" remonta a década de 90, mas desde
meados dos anos 60 que aplicacées que recorrem a algumas das suas caracteristicas sao
projetadas. Apesar de ser um conceito tecnolégico quem vem sendo pesquisado ha pelo
menos 50 anos, a quantidade de aplicacées com utilidade pratica durante muito tempo foi
pequena, em parte devido as anteriores limitagoes tecnologicas e por outro lado devido
aos elevados requisitos de software e hardware que estas requerem (LUO, 2011).

Os avancos da tecnologia de RA tém sido significativos e vém abrangendo as mais
diversas areas, como medicina, ensino, design, manutengéo industrial, entretenimento,
arquitetura, entre outras (WANG et al., 2014).
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A popularizagdo ainda maior de aplicagbes de Realidade Aumentada, depende de
ferramentas que tornem esse conceito tecnoldgico cada vez mais acessivel e aplicavel nas
mais diversas areas de conhecimento. E necesséario que desenvolvedores tenham acesso
a ferramentas que permitam criar experiéncias interativas utilizando recursos tecnolégicos
comuns, como smartphones, ou até mesmo webcams.

A ferramenta CRFM Lib, desenvolvida nesta dissertacao, possibilita realizar a ge-
racdo de marcadores CRFM com base em regras estruturais. Dicionarios de dados sao
gerados pela ferramenta e utilizados por um algoritmo de deteccao que permite projetar
elementos tridimensionais sobre marcadores detectados em uma cena.

Para criar aplicagcdes de Realidade Aumentada, CRFM Lib prové funcionalidades
para definir marcadores que devem ser identificados, baseando-se na aplicacao de méto-
dos de Visao Computacional que identificam hierarquias dos marcadores CRFM através
da anadlise de areas de amostragem e reconhecimento de cor de cada regido. Isso possi-
bilita a obtenc&o de posicionamento destes marcadores para realizagao da projecao dos
elementos tridimensionais.

Em situagdes onde as condi¢des de iluminacao interferem de forma negativa na
identificacdo dos marcadores, CRFM Lib possibilita a realizacdo de um processo de Cor-
respondéncia de Cores que avalia as condicées como cores de interesse sao identificadas
na cena. Isso permite que as areas de amostragem dos marcadores CRFM sejam proces-
sadas considerando o tipo de iluminagao existente na cena onde a aplicacado de Realidade
Aumentada sera executada.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa € o desenvolvimento de uma ferramenta que
seja integrada a Unity Game Engine como um plugin, compativel inicialmente, com a pla-
taforma Windows, de forma que possibilite a criagdo de aplicagbes de Realidade Aumen-
tada, utilizando com alvo de referéncia o Marcador Fiducial Colorido e Recursivo (CRFM)
(Figura 1.2).
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Figura 1.2 — Exemplo de aplicagéo desenvolvida com CRFM Lib.

SNy

i Lo

Fonte: Proprio autor.

1.1.1 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral desta pesquisa foi necessario o desenvolvimento das
seguintes atividades:

» Realizar um estudo sobre Realidade Aumentada para explorar as possibilidades de
aplicagdo desta tecnologia;

+ Realizar estudo sobre motores gréaficos de desenvolvimento de jogos, com foco em
Unity3D;

 Realizar estudo sobre ferramentas para desenvolvimento de Realidade Aumentada,
com aprofundamento em pacotes que oferecem compatibilidade com Unity3D;

 Realizar estudo sobre a criacao de plugins integrados a Unity Game Engine;

» Realizar estudo sobre Espacos de Cores, conversao entre espacos e métodos de
medic¢ao de diferenca de cor;

» Levantar os requisitos necessarios para desenvolvimento da ferramenta, com base
nas caracteristicas do marcador CRFM;

» Desenvolver plugin C++ para processamento das imagens capturadas da cena e
deteccao dos marcadores CRFM;
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» Desenvolver a ferramenta para desenvolvimento, integrando o plugin C++ com a
Unity;

» Desenvolver método para medir como as cores de interesse sdo percebidas na cena;

Avaliar desempenho da ferramenta de detec¢ao de projegao;

Avaliar a aplicabilidade do método de Correspondéncia de Cores;

+ Avaliar a usabilidade da ferramenta junto a participantes em uma pesquisa.

1.2 ESTRUTURA

A presente dissertacao consiste de 8 capitulos, estruturados conforme descrito a
seguir. O Capitulo 2 apresenta o referencial tedrico, onde sdo descritos conceitos perti-
nentes para a realizacao deste trabalho, como Realidade Aumentada e Visao Computaci-
onal, abordando algumas das bibliotecas existentes e ainda um estudo sobre Sistemas de
Marcadores Fiduciais.

O Capitulo 3 trata sobre ferramentas de desenvolvimento para Realidade Aumen-
tada, conceituando e listando as principais engines para desenvolvimento de games, onde
€ possivel criar aplicacbes de RA. Também neste capitulo € mostrado um estudo sobre
as principais bibliotecas de Realidade Aumentada presentes no mercado atualmente. No
Capitulo 4 é mostrado um estudo sobre cores, seus padrdes e operacoes, abordando es-
pacos de cores, conversdes entre espacos e férmulas para medicao de diferenga entre
cores.

O Capitulo 5 descreve o marcador fiducial CRFM que é utilizado como alvo de
referéncia para a ferramenta. No Capitulo 6 € apresentada a proposta da ferramenta CRFM
Lib, para desenvolvimento de aplicagbes para Realidade Aumentada, mostrando como
é feita a sua integracdo com a Unity3D para realizacao da detecgdo dos marcadores e
projecao de objetos virtuais com base no alvo descrito.

O Capitulo 7 mostra um conjunto de testes realizados, analise de desempenho
da biblioteca proposta e os resultados obtidos. Por fim, no Capitulo 8 sdo discutidas as
consideracgdes finais e os trabalhos futuros.



2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo é apresentada uma revisao sobre temas pertinentes para o desen-
volvimento desta dissertacdo. Inicialmente € apresentada uma revisdo sobre a Realidade
Aumentada e um breve histérico sobre o tema. Na Sec¢édo 2.2 sdo mostrados conceitos
sobre Visdao Computacional, bem como trabalhos marcantes para a evolugéao da area e na
Secao 2.3 sao abordados trabalhos sobre sistemas de marcadores relacionados, encon-
trados na literatura.

2.1 REALIDADE AUMENTADA

A Realidade Aumentada é um amplo campo da tecnologia, que tem buscado criar
novos métodos de interacdo de usuarios com os sistemas computacionais. Este campo
tecnoldgico combina diversas areas de pesquisa, onde o objetivo € mesclar a realidade
fisica, juntamente com graficos gerados pelo computador.

Kirner e Kirner (2008) definem RA como sendo a insercdo de objetos virtuais no
ambiente fisico, mostrados ao usuario em tempo real, com o apoio de algum dispositivo
tecnoldgico, usando a interface do ambiente real, adaptada para visualizar e manipular
0s objetos reais e virtuais. Analisando essas definicdes, a Realidade Aumentada permite
a manipulacdo de elementos virtuais gerados computacionalmente, como, imagens 2D,
graficos 3D, sons e videos, em imagens de ambientes predominantemente reais.

Milgram et al. (1994), consideram a existéncia de um "Continuum de Realidade-
Virtualidade" (Figura 2.1), possuindo varios estados, de forma que entre um Ambiente
Real e um Ambiente Virtual podem considerar-se ambientes mistos, em que elementos
virtuais se juntam ao mundo real, configurando assim a Realidade Aumentada, e também,
onde ambientes virtuais inserem aspectos reais, definindo a Virtualidade Aumentada.
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Figura 2.1 — Representacao simplificada do Continuum de Realidade-Virtualidade.

— Realidade Mista (Mixed Reality [MR]) —

- >
Ambiente Real Realidade Aumentada Virtualidade Aumentada Ambiente Virtual
(Real Environment) (Augmented Reality [AR]) (Augmented Virtuality [AV]) (Virtual Environment)

| Ll 2
Proprio autor. Kato e Billinghurst (1999 Steinicke et al. (2009). Beheshti (2012).

Fonte: Adaptado de Milgram et al. (1994).

A Figura 2.1 demonstra a diferenca entre um ambiente real (onde todos os elemen-
tos sdo reais), Realidade Aumentada (ambiente real aumentado por objetos virtuais, por
exemplo aplica¢des criadas utilizando o sistema de marcadores ARToolKit proposto por
Kato e Billinghurst (1999)), Virtualidade Aumentada (onde o ambiente virtual € aumentado
por objetos reais, como o trabalho proposto por Steinicke et al. (2009)) e Ambiente Virtual
(ambiente onde todos os objetos sao virtuais, como exemplo pode ser citado o trabalho
de Beheshti (2012), que propde um ambiente virtual para criangas realizarem pesquisas
sobre diversos assuntos).

Azuma (1997) define que sistemas de Realidade Aumentada devem possuir as trés
seguintes caracteristicas:

1. Combina ambiente real e elementos virtuais;
2. Interatividade em tempo real;
3. O uso de recursos tridimensionais.
De acordo com Kirner e Siscoutto (2007):
"Realidade Aumentada é a insergéo de objetos virtuais no ambiente fi-
sico, mostrada ao usuario, em tempo real, com o apoio de algum dispositivo tecno-

I6gico, usando a interface do ambiente real, adaptada para visualizar e manipular
0s objetos reais e virtuais".

Gravdal (2012) sugere que a Realidade Aumentada possui alta aplicabilidade, po-
dendo ser utilizada para auxiliar usuarios em muitas situacdes da vida real. Tais situagdes
pode ser as mais variadas como:
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» Navegacao - Onde dicas de localizagao podem ser apresentadas diretamente no
campo de visao do usuario;

« Cirurgias Médicas - Possibilitando o médico ver diretamente dentro do paciente;

+ Operacao de maquinas - Auxiliar no treinamento de usuarios para operagao segura
de maquinas;

+ Visualizacao de sistemas ou estruturas dinamicas - Mostrar, por exemplo, como
determinada estrutura histérica foi construida, com base em modelos tridimensionais,
gerados computacionalmente.

Para a experiéncia de imersao proposta pela Realidade Aumentada, € preciso que
exista a uniao dos objetos virtuais com o mundo real, e visualizados através da tela de
algum dispositivo, tal processo pode ser dividido em quatro etapas, conforme descrito por
Nickels et al. (2012):

Figura 2.2 — Processo para criagdo de experiéncia de imersao proposta pela RA.

Capturar video |mm———-| Processar imagens [mm——-| Posicionar objetos |————a-|Realizar integragio

1? etapa 27 etapa 3% etapa 4? etapa

(a) (b) (c) (d)

Fonte: Adaptado de Nickels et al. (2012).

1. Obter as informagcoes do mundo real: Através de dispositivos de entrada, tais como
cameras, sensores, etc (Figura 2.2 (a));

2. Analisar o mundo real e a posicao da camera: Neste passo, principalmente atra-
vés de técnicas de processamento de imagem, coletar informagdes sobre o posicio-
namento da camera e a localizacao dos elementos de referéncia onde deverao ser
inseridos os modelos virtuais (Figura 2.2 (b));
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3. Gerar os objetos virtuais e suas devidas posicoes: Realizar a geracdo dos ob-
jetos virtuais e posiciona-los conforme os parametros obtidos através da analise do
mundo real e posicionamento da camera (Figura 2.2 (c));

4. Integrar o virtual com o real: Finalmente tudo que foi gerado nos passos anteriores
deve ser integrado com a imagem obtida pelo dispositivo de entrada e exibida no
dispositivo de saida (Figura 2.2 (d)).

As quatro etapas do processo descrito por Nickels et al. (2012) podem ser visuali-
zadas na Figura 2.2.

2.1.1 Historico da Realidade Aumentada

A Realidade Aumentada é uma tecnologia que néo € recente, estando disponivel
a pelo menos 50 anos, uma vez que surgiu gradualmente a partir da Realidade Virtual,
embora o termo como € conhecido atualmente somente tenha sido cunhado no inicio da
década de 90.

Os primeiros passos para a Realidade Aumentada foram dados no final da década
de 60, quando /van Sutherland, construiu o primeiro dispositivo que misturava uma visao
de mundo real com elementos 3D gerados por computador (SUTHERLAND, 1968). O
dispositivo Head Mounted Display, ou HMD, criado por Sutherland, é considerado como
um marco da tecnologia de Realidade Aumentada (Figura 2.3).

Figura 2.3 — Estrutura do HMD projetada por Sutherland.

Fonte: (SUTHERLAND, 1968)

Nas décadas seguintes, durante os anos 70 e 80, pesquisas foram realizadas pela
Forca Aérea dos Estados Unidos da América (EUA), como parte do projeto Super Cockpit
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onde Tom Furness desenvolveu uma tela de sobreposi¢cdao de imagens de alta resolugao
para pilotos de caga (FURNESS, 1986).

O termo Realidade Aumentada foi cunhado no inicio dos anos 90 pelos pesquisa-
dores da Boeing Caudell e Mizell (CAUDELL; MIZELL, 1992). Eles desenvolveram uma
configuragédo para um HMD, com o intuito de auxiliar trabalhadores em fabricas de avides,
exibindo instrucbes sobre onde perfurar buracos para a passagem de fios.

A partir do momento em que monitores portateis se tornaram comercialmente dis-
poniveis, pesquisadores comegaram a olhar para a Realidade Aumentada com o intuito de
buscar novas formas de aplicagdo e cada vez mais interativas.

2.2 VISAO COMPUTACIONAL

As capacidades do sistema de visdo humana inspiraram a criagdo e evolug¢ao da
Visao Computacional, abordada inicialmente nas décadas de 60 e 70 (DAWSON-HOWE,
2014). A Visao Computacional pode ser definida como sendo o conjunto de algoritmos
através dos quais sistemas baseados em computadores podem extrair informacdes de
imagens (TRUCCO; VERRI, 1998) para a resolugao de problemas a partir da analise de
cenas (DAVIES, 2012), capturadas por cameras de video, sensores, scanners, entre outros
dispositivos.

De acordo com Backes e Junior (2016), a analise das informagdes obtidas com os
algoritmos de Visao Computacional permitem reconhecer e manipular os objetos que com-
pdem uma imagem. Genericamente, um sistema de Visdo Computacional é constituido de
varias fases. Séo elas:

« Aquisicao - Nesta fase é realizada a captura das imagens, ou seja, tenta simular
a funcdo dos olhos humanos. Os dispositivos que realizam esta acao podem ser
scanners, filmadoras, maquinas fotogréaficas, smartphones, webcams, etc.;

+ Processamento de Imagens - E a fase que compreende o pré-processamento, re-
alizando operacgoes béasicas, como por exemplo rotagdo de imagens, até operacoes
mais complexas onde a imagem é preparada através da filtragem de cores, aplica-
cao de operacdes morfoldgicos, remocao de ruidos, destaque de bordas ou ainda
suavizacao da imagem;

+ Segmentacao - Nesta fase é realizado o particionamento da imagem em regides de
interesse para analise de elementos especificos;

» Extracao de Caracteristicas - Esta fase compreende a extragdo do conjunto de
caracteristicas do objeto de interesse que é processado;
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* Reconhecimento de padroes - Finalmente, nesta fase, a partir do processamento
realizado nas fases anteriores, é realizada a classificagcdo ou agrupamento das ima-
gens, com base no conjunto de caracteristicas obtidas.

E importante enfatizar que esta é a descricdo genérica de um sistema de Visdo
Computacional, logo, o numero de fases pode variar de acordo com o ponto de vista dos
autores, bem como algumas fases podem ser supridas dependendo do problema que é
proposto. Por exemplo uma imagem pode ndo passar pela fase de Segmentacao, caso
a(s) regiao(des) de interesse sejam definidas manualmente. A Figura 2.4 apresenta um
esquema de um sistema genérico de Visdo Computacional.

Figura 2.4 — Esquema genérico de um sistema de Visdo Computacional.

Aquisica Processamento
Yulsteao de Imagens
Imagem
Reconhecimento Extragdo de N
= B <«——| Segmentacio |-
de padrdes Caracteristicas

Fonte: Adaptado de Backes e Junior (2016).

O conceito de Visao Computacional é muitas vezes confundido com o de Proces-
samento de Imagens, entretanto, este é caracterizado como um processo onde a entrada
do sistema é uma imagem e a saida é um conjunto de valores numéricos, que podem ou
n&o compor uma outra imagem.

Segundo Gonzalez, Woods e Eddins (2003), o espectro que vai do processamento
de imagens até visdo computacional pode ser dividido em trés niveis, conforme a Figura
2.5.

Figura 2.5 — Divisao entre Processamento de Imagens e Visdo Computacional.

Tipo de processamento

Baixo-nivel Processos que envolvem operagdes primitivas, tais como a redu¢do de ruido ou
melhoria no contraste de uma imagem.

Médio-nivel Processos que envolvem, operacdes do tipo segmentacdo (particionamento da
imagem em regi6es) ou classificagdo (reconhecimento dos objetos na imagem).

Alto-nivel Os processos relacionados com as tarefas de cognicdo associadas com a visdo humana.

Fonte: Adaptado de Gonzalez, Woods e Eddins (2003).
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Os algoritmos de visdo computacional existentes sdao responsaveis por partes es-
pecificas do processo de percepcao visual. Desse modo, esses algoritmos precisam ser
aplicados em conjunto para formar sistemas mais completos que desempenham algum
processamento definido.

2.2.1 Historico da area de Visao Computacional

A evolugao dos primeiros computadores, a medida que mais recursos como au-
mento meméria e capacidade de processamento se tornaram disponiveis, proporcionou
progressos gradativos na area de pesquisa de Visdo Computacional (BACKES; JUNIOR,
2016). A seguir sdo apresentados alguns trabalhos relevantes da evolugao da area:

* Roberts (1963) - Em sua tese defendida no Massachusetts Institute of Technology
(MIT), foi proposto um dos primeiros detectores de bordas;

 Haralick, Shanmugam e Dinstein (1973) - Propuseram as matrizes de co-ocorréncia
para classificagao de texturas;

+ Daugman (1980) e Daugman (1985) - Apresentou modelos matematicos bidimensi-
onais para simular comportamento de campos receptivos do cértex visual;

» Canny (1986) - Neste trabalho propés um algoritmo pioneiro para detecg¢éao de bor-
das com alta tolerancia a ruidos;

» Kass, Witkin e Terzopoulos (1988) - Em seu trabalho propuseram os modelos de
contorno ativo;

» Mallat (1989) - Propds a teoria da multirresolugao para analises de sinais usando
wavelets;

* Mumford e Shah (1989) - Neste trabalho desenvolveram um algoritmo de segmen-
tacédo de regides por meio da minimizagao de um funcional;

* Rowley, Baluja e Kanade (1998) e Viola e Jones (2004) - Em seus trabalhos pro-
puseram algoritmos para processamento de imagens para realizacdao de reconheci-
mento facial;

* Lowe (2004) - Desenvolveu algoritmo para extracdo de caracteristicas invariantes
de uma imagem que permite realizar correspondéncia entre objetos em diferentes
perspectivas.
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Atualmente na area de Visao Computacional destacam-se pesquisas que envolvem
algoritmos de alto desempenho para resolucao de problemas especificos, como, por exem-
plo, reconhecimento facial, segmentacao de imagens médicas, andlise de formas e textu-
ras, navegacao de veiculos autbnomos e ainda algoritmos para rastreamento de objetos
em cenas para aplicacdes que proporcionam experiéncias de imersao, como a Realidade
Aumentada.

2.2.2 Bibliotecas de Visao computacional

Bibliotecas de Visdo Computacional sdo usadas ativamente por um grande namero
de empresas e centros de pesquisa para desenvolvimento de aplicagcdes e estudos que
envolvem andlise e processamento de imagens. Nao secdes a seguir sdo exemplificadas
algumas bibliotecas utilizadas para aplicacoes de Visdo Computacional.

2221 QOpenCV

OpenCYV, indiscutivelmente, € a biblioteca de Visdo Computacional mais conhecida
e a mais utilizada. Seus modulos incluem centenas de fungdes de Visao, Aprendizado de
Maquina e Processamento de Imagens prontas para serem aplicadas. Se uso é feito em
aplicagdes tanto na academia como na industria (GARCIA et al., 2015) (OPENCV, 2017).

A utilizacao da OpenCV pode ser feita para desenvolver aplicacées que podem ser
executadas em varias plataformas, como Windows, Linux, MacOS, Android e iOS (LAGA-
NIERE, 2014).

A biblioteca contém tanto fun¢des de baixo nivel para Processamento de Imagens,
quanto fungdes de alto nivel para deteccao de faces, deteccao de pedestres, correspon-
déncia de caracteristicas e rastreamento de objetos. Para o trabalho desenvolvido nesta
dissertacdo, OpenCV sera a biblioteca utilizada.

2222 EmguCV

A biblioteca EmguCV é um wrapper (encapsulador) multiplataforma de OpenCV
para processamento de imagem. Esta biblioteca permite que as fungdes do OpenCV se-
jam chamadas a partir linguagens compativeis com o .NET, como C#, VB, VC++, IronPython
etc. O wrapper pode ser compilado no Mono e executado em dispositivos Windows, Linux,
MacQOS, iPhone, iPad e Android (SHI, 2013).
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EmguCYV fornece uma sintaxe de codigo amigavel para programadores .NET, pos-
sibilitando que aplicacdes de Visdo Computacional, mesmo sofisticadas, sejam criadas
rapidamente. As funcionalidades da biblioteca abrangem, basicamente, as fungbes que
sao englobadas pela OpenCV (SHI, 2013).

2223 SimpleCV

O SimpleCV é uma biblioteca para Visao Computacional usando Python. O objetivo
principal desta biblioteca € proporcionar que aplicacées de Visdo Computacional sejam
escritas de forma facil (DEMAAGD et al., 2012).

SimpleCV fornece um conjunto de ferramentas para trabalhar com as imagens ou
streaming de video que vém de cameras USB, WebCams, Kinects ou smartphones. A
biblioteca esta disponivel para uso gratuito para as plataformas MacOS, Windows e Ubuntu
Linux.

2224 VXL

VXL é uma biblioteca de Visdao Computacional escrita em C++, que implementa
varios algoritmos comuns de visao por computador e funcionalidades relacionadas (VXL,
2013). VXL envolve principalmente as seguintes bibliotecas.

» VGL (Biblioteca de Geometria) - Geometria para pontos, curvas e outros objetos
elementares em 1, 2 ou 3 dimensoes;

 VIL (Biblioteca de processamento de imagem) - Possibilita carregar, salvar e ma-
nipular imagens em muitos formatos comuns de arquivos, incluindo imagens muito
grandes;

« VNL (Biblioteca Numérica) - Recipientes e algoritmos numéricos. Por exemplo:
matrizes, vetores, etc.;

+ VSL (Biblioteca de Transmissao) - Entrada e saida de dados;
» VBL (Biblioteca de Modelos) - Modelos basicos de dados;

» VUL (Biblioteca de utilitarios) - Utilitarios da biblioteca.

Além das bibliotecas principais, existem ainda bibliotecas para realizacao de ope-
ragcdes como Processamento de Imagens, Geometria de Camera, Manipulagéao de Video,
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Modelagem de Probabilidade, Design de GUI, Classificagcao, Rastreamento de Caracteris-
ticas, Manipulagéo de elementos 3D, entre outras (VXL, 2013).

2.3 SISTEMAS DE MARCADORES

Os marcadores utilizados como alvo em cenas de Realidade Aumentada usam prin-
cipalmente formas geométricas primitivas, que séo facilmente detectaveis em imagens,
contribuindo para uma rapida identificagdo do padréao interno do marcador (Figura 2.6).
Formas quadradas (KATO; BILLINGHURST, 1999) e circulares (NAIMARK; FOXLIN, 2002)
geralmente servem de dica inicial para os algoritmos de identificagdo de marcadores.

Marcadores quadrados possibilitam que a pose da camera seja calculada a par-
tir da localizacao dos seus quatro vértices (SCHWEIGHOFER; PINZ, 2006) (KATO; BIL-
LINGHURST, 1999), por outro lado, utilizando marcadores circulares a pose da camera
pode ser calculada utilizando o contorno do marcador (NAIMARK; FOXLIN, 2002).

Figura 2.6 — Marcadores Fiduciais propostos em trabalhos relacionados.

FI

(a) ARToolKit (b) ARToolKi1t Plus (c) ArUco (d) Nested Marker

(e) Fractal Marker Field () ARTag (g) AprilTag

Fonte: ARToolKit (KATO; BILLINGHURST, 1999), ARToolKitPlus (WAGNER; SCHMALSTIEG, 2007), ArUco
(GARRIDO-JURADO et al., 2014), Nested Marker (TATENO; KITAHARA; OHTA, 20086), Fractal Marker Field
(HEROUT et al., 2012), ARTag (FIALA, 2005) e AprilTag (OLSON, 2011).

Grande parte dos sistemas de marcadores utilizam um padrdo de codificagdo com
apenas duas cores (preto e o branco), devido possuirem grande contraste, favorecendo
operacoes de limiar de cores, permitindo maior facilidade para a detecgdo de contornos
e o0 padrao de codificacao interno. Para a borda, geralmente utiliza-se a cor preta, mas o
layout interno depende do padrao utilizado pelo sistema de marcadores.
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Muitas propostas de sistemas de marcadores fiduciais consistem em utilizar téc-
nicas para segmentar e identificar o padrdo codificado dentro das bordas quadradas de
marcadores (GARRIDO-JURADO et al., 2014), utilizando algoritmos de identificagdo de
padrdo binario ou correlagdes de imagem. Sistemas mais classicos, utilizam internamente
um padrao binario, intercalando blocos com preto ou branco.

Mesmo esta sendo uma técnica amplamente utilizada, também existem sistemas
como ARToolKit (KATO; BILLINGHURST, 1999) (Figura 2.6 (a)), que propde a utilizagao
de técnicas de correlagao de imagem.

ARToolKit possui uma vasta utilizag&o. Devido a este fato, varios outros sistemas de
marcadores também adotam a sua solu¢do, como é o caso de Nested Marker (TATENO;
KITAHARA; OHTA, 2006) (Figura 2.6 (d)). Nested Marker possui sua estrutura disposta
em camadas recursivas, onde o marcador localizado na camada superior é utilizado para
localizagdo quando posicionado distante da cdmera. Na camada inferior existem quatro
marcadores menores para identificagdo quando a camera esta mais proxima.

A abordagem de Nested Marker possibilita estimar a pose da camera mesmo que
algum dos submarcadores seja ocluido por algum objeto, pois a estimativa sera feita a
partir de algum dos outros submarcadores que permanece visivel na imagem capturada.

Diferentemente do ARToolkit (KATO; BILLINGHURST, 1999), ARTag (FIALA, 2005)
(Figura 2.6 (f)) usa uma técnica baseada na deteccao de borda e codificagdo dos bits bina-
rios. O design do marcador é composto por um grid de 6x6 blocos internos que intercalam
quadrados preto e branco, representando dados binarios. Dos 36 bits, 10 sao usados para
codificagdo, enquanto os bits restantes sdo usados para redundéancia e deteccao de erros.

O desempenho do sistema de marcadores ARTag motivou alteragdes no ARToolKit,
levando assim a criacdo de ARToolKit Plus (WAGNER; SCHMALSTIEG, 2007), visando o
desempenho também em dispositivos moveis.

Outra abordagem baseada em ARTag, o algoritmo de Aprillag (OLSON, 2011)
(WANG; OLSON, 2016) (Figura 2.6 (g)) € também baseado em blocos quadrados inter-
calados nas cores preta e branca, proporcionando uma deteccao robusta em condicbes
variaveis de iluminacao e oclusdo, no entanto, com um numero reduzido de marcadores
possiveis, dependendo do esquema de codificagao.

Outro sistema de marcadores, ArUco (GARRIDO-JURADO et al., 2014) (Figura 2.6
(c)), propde métodos para identificacdo e tratamento de erros em marcadores fiduciais.
Além da utilizacao de forma individual, o sistema ArUco possibilita realizar agrupamento de
marcadores para geracao de placas, que visam formar um sistema robusto para tratamento
de ocluséo.

O Fractal Marker Field (FMF) (HEROUT et al., 2012) (Figura 2.6 (e)) € um sis-
tema de marcadores em estrutura de fractal, que busca resolver limitagdes dos marcado-
res quanto a sua escala, possibilitando liberdade de movimento de camera. O marcador
incorpora caracteristicas de marcadores com cédigos matriciais, como o QRCode, para
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formar um grande numero de escalas distintas. Para possibilitar liberdade de movimentos
de camera o FMF junta aos codigos matriciais um grande nivel de marcadores aninhados,
baseado na estrutura proposta pelo Nested Marker (TATENO; KITAHARA; OHTA, 2006).
Sistemas de marcadores Fiduciais como Nested Marker (TATENO; KITAHARA; OHTA,

2006) e Fractal Marker Field propdem solugdes para deteccao dos marcadores em diferen-
tes distancias de cameras, abordando organizagao dos elementos em camadas recursivas.
Por outro lado, ArUco (GARRIDO-JURADO et al., 2014) realiza a criagao e placas de mar-
cadores, mantendo o0 mesmo tamanho de cada elemento da placa e aumentando o nimero
de marcadores na cena, para criar assim um sistema robusto para tratamento de ocluséo.

2.3.1 Marcadores coloridos

Grande parte dos sistemas de marcadores fiduciais utilizam apenas as cores preta
e branca para codificagdo dos seus bits internos. A escolha destas cores para definicdo da
borda do marcador facilita o processo de identificagao e rastreamento do marcador devido
a facilidade de execucao de operacdes de limiar de cor. Embora existam alguns trabalhos
que exploram a utilizagdo de cores para compor a estrutura de marcadores (Figura 2.7),
este ndo € um assunto muito abordado.

Figura 2.7 — Propostas de marcadores que usam cores em sua estrutura.

(a) ChromaTag (b) Multiring Color

Fonte: ChromaTag (DEGOL; BRETL; HOIEM, 2017) e Multiring Color (CHO; NEUMANN, 2001).

O sistema de marcadores fiduciais ChromaTlag (Figura 2.7 (a)) (DEGOL; BRETL;
HOIEM, 2017) usa cores no seu design. Este sistema utiliza tons verdes e vermelhos para
compor sua grade binaria. O algoritmo de deteccao de ChromaTag baseia-se principal-
mente em encontrar gradientes elevados entre as cores vermelha e verde analisando o
canal a do espago de cores CIELab, a fim de detectar inicialmente candidatos a marcado-
res em uma determinada imagem.

Apesar da utilizacdo de cor para compor a estrutura interna do marcador, a borda é
composta apenas pela cor preta, para ser processada no canal L (luminosidade) para uma
localizacao precisa. A identificacao do ID do marcador é obtida a partir do processamento
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da informacao encontrada no canal b.

A técnica utilizada para a detec¢ao dos marcadores ChromaTag provou ser bastante
eficiente devido a baixa ocorréncia de contrastes verdes e vermelhos na natureza, dando-
Ihe menos falsos positivos em candidatos em seu passo inicial. Apesar do desempenho, o
algoritmo de ChromaTag nao fornece um sistema robusto para a deteccdo de marcadores
parcialmente ocluidos e devido as posicoes fixas das células no centro do seu design, o
tamanho do dicionario de marcadores é pequeno, comparado ao AprilTag (OLSON, 2011),
sistema de marcadores a qual ChromaTag se baseia.

Apensar do sistema de marcadores ChromaTag utilizar cores em sua estrutura, sua
codificacdo ainda a baseada em bits binarios, ja que os canais CIELab sao processados
separadamente para reconhecimento do seu identificador.

Multiring Color (CHO; NEUMANN, 2001) é outro sistema de marcadores que utiliza
cor em sua estrutura (Figura 2.7 (b)), possibilitando a geracdo de alvos de diferente niveis
e cores. O primeiro nivel do marcador é composto por um circulo central e um anel externo
e conforme 0s niveis aumentam, sdo adicionados externamente anéis extras.

Marcadores Multiring Color é outro sistema que explora a distancia da cAmera com
base nos diferentes niveis de anéis que compdem o marcador. Quando a camera esté pro-
xima, apenas as camadas mais internas e marcadores de pequeno porte sao detectados,
entretanto, conforme a camera se distancia, as camadas superiores dos marcadores sao
entdo detectadas.

Figura 2.8 — Marcador CRFM utilizado neste trabalho.

Fonte: Proprio autor.

Outro sistema de marcadores que aborda a utilizagdo de cores em sua estrutura,
que é utilizado como alvo de referéncia para a ferramenta CRFM Lib proposta, o Marcador
Fiducial Colorido e Recursivo (CRFM) (Figura 2.8), possibilita diferentes niveis hierarqui-
cos, dando um design recursivo ao marcador. CRFM tem sua estrutura composta por
borda e blocos internos coloridos, que compéem um identificador exclusivo. A organiza-
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¢ao hierarquica do marcador também se caracteriza como uma estratégia para explorar a
deteccao com diferentes distancias de camera. O design e estrutura do marcador CRFM
serdo abordados em detalhes no Capitulo 5.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O CAPITULO

Existem varios estudos que propdem marcadores de diferentes tipos e formatos,
entretanto poucos destes estudos exploram a utilizagdo de cores, especificamente, na
implementagédo de sua estrutura de marcadores. O Marcador CRFM, diferentemente de
sistemas classicos de marcadores, possui hierarquia composta por elementos coloridos.
Além disso, na literatura, marcadores hierarquicos ou recursivos nao parecem ser um to-
pico altamente explorado.



3 FERRAMENTAS PARA REALIDADE AUMENTADA

Existem diversas ferramentas que auxiliam na criagao de aplicagbes para Realidade
Aumentada, proporcionando funcionalidades que agilizam processo de desenvolvimento.
Este capitulo aborda as game engines e bibliotecas usadas para criagcao de jogos e tam-
bém para construcao de aplicagdes de RA. As bibliotecas listadas foram escolhidas pelo
fato de que possuem versdes para integragdo com a Unity Game Engine, relacionando-se
assim com o foco geral deste trabalho.

3.1 ENGINES DE DESENVOLVIMENTO

O processo de desenvolvimento de aplicagées envolve varios estagios. Especifica-
mente, o desenvolvimento de aplicagées para Realidade Aumentada pode receber apoio
de uma base tecnoldgica para a sua producdo, através da utilizagdo de game engines
para desenvolvimento, apesar de existirem outras possibilidades para producao deste tipo
de aplicagéo.

Uma game engine auxilia o desenvolvedor no processo de desenvolvimento de jo-
gos, provendo ferramentas visuais e componentes reutilizaveis (SCHWAB, 2009). Também
€ possivel a utilizagdo das engines para criacao de aplicacées que oferecem experiéncias
de Realidade Aumentada. A figura 3.1 apresenta as games engines que serao tratados
nesta se¢do e as principais plataformas em que sdo compativeis.

Figura 3.1 — Compatibilidade das Game Engines.

CryEngine  Unreal Engine Unity3D

Windows Sim Sim Sim
GNU/Linux Ndo Sim Sim
Android Ndo Sim Sim

iOS Nao Sim Sim

XBox One Sim Sim Sim
Playstation 4 Sim Sim Sim
Oculos Rift Sim Sim Sim

Fonte: Proprio autor.
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3.1.1  Unity Game Engine

Unity Game Engine (Figura 3.2), € um motor gréafico criado pela Unity Technologies,
que possibilita o desenvolvimento de jogos, sendo possivel projetar aplicacbes para as
mais diversas plataformas (Figura 3.1). Além da portabilidade, a Unity possui uma grande
quantidade de ferramentas que visam facilitar e otimizar o desenvolvimento das aplicagoes
(BLACKMAN, 2014).

Figura 3.2 — Interface da Unity Game Engine.
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Fonte: Proprio autor.

A programagéo das funcionalidades das aplicagbes no Unity € construida em Mono,
(uma implementagcdo Open Source do .NET Framework). Os programadores podem usar
as linguagens de programacao JavaScript ou C# para criar as agdes do jogo (THORN,
2017).

A Unity destaca-se com uma das principais game engines para desenvolvimento
de jogos. A popularidade do motor grafico esta relacionada com o seu conjunto de ferra-
mentas que auxiliam o processo de desenvolvimento. No Unity sdo encontrados recursos
para criacdo de funcdes gréaficas basicas até operacdes mais complexas para aplicagao
de fisica aos objetos, adi¢cao de trilhas sonoras e animagdes de personagens (JACKSON,
2014) (HOCKING, 2015).

Unity foi escolhida para ser a game engine que recebe a integracao da ferramenta
desenvolvida neste trabalho pela sua popularidade, facilidade de utilizagdo e ainda pela
variedade de ferramentas que fornecem agilidade durante o processo de desenvolvimento.
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3.1.2 Unreal Engine

Unreal Engine (Figura 3.3) é um dos principais softwares para desenvolvimento da
industria de jogos 3D (UNREALENGINE, 2017). Em 2009 a Epic Games, empresa criadora
da engine, liberou 0 acesso de forma gratuita as suas principais funcionalidades, disponi-
bilizando o Unreal Development Kit (UDK da Unreal Engine) para qualquer desenvolvedor
que quisesse utilizar o motor grafico.

Figura 3.3 — Interface da Unreal Engine.

* ETT. -

Fonte: (UNREALENGINE, 2017)

Embora a Unreal ter sido desenvolvida principalmente a criacdo de jogos em pri-
meira pessoa, ele ja foi utilizado com sucesso em projetos de varios outros géneros. A
linguagem de programacao usada para escrita de codigo na Unreal Engine é C++ € as
aplicagbes desenvolvidas apresentam um elevado grau de portabilidade para as mais va-
riadas plataformas (DORAN, 2015) (SHERIF; WHITTLE, 2016).

3.1.3 CryENGINE

CryENGINE (Figura 3.4) € um poderoso motor grafico para o desenvolvimento de
games em 3D criado pela empresa Crytec (CRYENGINE, 2017). A exemplo de outras en-
gines de desenvolvimento, CryENGINE foi liberada gratuitamente para estudantes e para
desenvolvedores independentes. Entretanto os projetos desenvolvidos com a ferramenta
podem ser distribuidos somente se nada for cobrado pelo jogo.
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Figura 3.4 — Interface da CryENGINE.
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Fonte: (CRYENGINE, 2017)

CryENGINE é um dos mais poderosos motores 3D em tempo real. O editor usado
com o CryENGINE é conhecido como o CryENGINE Sandbox, e contém um conjunto
completo de ferramentas e sub-editores para o desenvolvimento de jogos (GUNDLACH;
MARTIN, 2014). CryENGINE Sandbox pode ser definido como uma ferramenta de com-
posicao de jogos que atua de forma semelhante a qualquer software de composigcao de
video digital, como Sony Vegas, Adobe Premiere e até mesmo o Windows Movie Maker.
No entanto, ao invés de inserir clipes de video e dudio, o desenvolvedor insere arte, design
e cbédigo que eventualmente se juntardo para a criagao de um jogo (TRACY; REINDELL,
2012).

3.2 BIBLIOTECAS DE REALIDADE AUMENTADA

Atualmente, diversas ferramentas estdo disponiveis com o objetivo de auxiliar no
desenvolvimento de aplicagcdes em Realidade Aumentada. As bibliotecas listadas nesta
secao, possuem pacotes disponiveis para integracao com engines de desenvolvimento de
jogos, especificamente com a Unity Game Engine que é um dos focos deste trabalho.
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3.2.1 Vuforia SDK

Vuforia € uma biblioteca que possibilita diferentes formas de implementacao de apli-
cacgdes para Realidade Aumentada, entre as quais se encontra a aquisicdo de imagens
baseando-se em diferentes tipos alvos que podem ser imagens planas ou até objetos 3D.
Inclui ainda configuragdes para realizar identificagdo e rastreamento de mdltiplos alvos em
uma mesma cena (VUFORIA, 2017).

Para criacdo de alvos rastreaveis podem ser utilizados marcadores naturais nao
aparentes (markerless), sendo possivel utilizar qualquer imagem ou objeto como referéncia
para o registro no sistema, como por exemplo rétulos de produtos, fotografias, objetos
3D, entre outros (VUFORIA, 2017) (GRUBERT; GRASSET, 2013) (CUSHNAN; HABBAK,
2013). Wforia SDK inclui facilidades que permite a integracdo com o software Unity Game
Engine, fornecidas através de um pacote de ferramentas (package).

Figura 3.5 — Digrama com a arquitetura do Wuforia SDK em um ambiente de aplicagao.

Vuforia AR SDK

Device Target Cloud Target

Pixel Format

Camera =
Conversion

Converted
Frame

Update Tracker
App Logic Image Frame Multi Image Virtual
Target Marker Target Buttons

Render Converted

Camera Frame Detect New Objects
Preview

Target Track Detected Objects
Snapshot

State Evaluate Virtual Buttons
Pose
Buttons

Fonte: (GRUBERT; GRASSET, 2013).

A arquitetura de uma aplicagdo de Realidade Aumentada desenvolvida usando o
Vuforia SDK apresentada na Figura 3.5, faz uso de um dispositivo de entrada (geralmente
uma camera de video) para capturar as imagens de uma cena. As imagens capturadas
sao processadas por um algoritmo de Visdo Computacional para realizar a identificagao
e rastreamento de marcadores dos alvos dispostos na cena. O resultado deste proces-
samento € armazenado em um objeto de estado, que € utilizado para a renderizagao do
video resultante com projecdo do objeto virtuais tridimensionais no mundo real de acordo
com o alvo de referéncia (GRUBERT; GRASSET, 2013) (CUSHNAN; HABBAK, 2013).
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Vuforia € um SDK proprietario, criado pela Qualcomm e adquirido pela PTC em
2015 (PTC, 2015) (KREPS; FLETCHER; GRIFFITHS, 2016). A negociagao realizada nao
afetou o tipo de licenga como a biblioteca é distribuida, mantendo-a disponivel gratuita-
mente para utilizagdo de projetos. Uma limitagao existente na versao gratuita de Vuforia, é
relacionada a quantidade de reconhecimentos dos marcadores configurados. Vuforia SDK
esta disponivel para as plataformas iOS, Android e UWP (VUFORIA, 2017).

Dentre as vantagens do Vuforia SDK, destacam-se:

« Cloud Recognition - Possibilita a utilizacdo de bases de dados remotas, onde a
aplicacao busca os dados em tempo real;

* Virtual Buttons - A manipulacdo de botdes virtuais com objetos reais utilizados
como marcadores proporciona interatividade nas aplicacoes;

» Extended Tracking - Vuforia utiliza recursos do ambiente para melhorar o desempe-
nho de rastreamento e manter a projecao do objeto mesmo quando o alvo ndo esta
mais a vista;

» Licenca - Possui licengas gratuitas, mesmo para aplicagbes comerciais, entretanto
com quantidades limitadas de identificac6es de alvos de referéncia.

3.2.2 Wikitude SDK

O conjunto de ferramentas para desenvolvimento Wikitude SDK possibilita o desen-
volvimento de Realidade Aumentada baseada de alvos bidimensionais e objetos tridimen-
sionais tolerantes a oclusao, mesmo quando a camera perde o alvo que esta sendo ras-
treado. O reconhecimento dos alvos pode ser feito tanto diretamente no dispositivo quanto
em servicos na nuvem em tempo real. Outra caracteristica da biblioteca é a possibilidade
de criacao de aplicagcoes de RA baseados em geolocalizagao (WIKITUDE, 2017).

Wikitude SDK possibilita a mapeamento de ambientes em exibi¢cdo de objetos vir-
tuais livre de marcadores, baseando-se na tecnologia de SLAM. Esta tecnologia de Visao
Computacional possibilita que um dispositivo rastreie a sua posi¢do enquanto mapeia o
ambiente para transmitir informagdes espaciais para o dispositivo mével (KIM; KIM; YANG,
2008). As informagdes obtidas com a aplicacao de SLAM podem ser usadas nao apenas
para Realidade Aumentada e Mista, mas também para Realidade Virtual.

A licenga de utilizagado do Wikitude é exclusivamente comercial, possuindo diferen-
tes versdes que variam de acordo com o tipo de funcionalidades disponibilizadas. Wikitude
€ suportado nas plataformas méveis Android e iOS, oferecendo suporte para Unity 3D além
de outros frameworks como Cordova e Xamarin (WIKITUDE, 2017).
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3.2.3 EasyAR

EasyAR é suportado pelas plataformas Android, iOS, UWP, Windows e MacOS
(EASYAR, 2017). Entre os recursos que sao suportados por EasyAR estdo a utilizacao
de imagens como alvos de referéncia, percepcao de ambiente, suporte de conteldo e
integracao com Unity Game Engine.

EasyAR, diferentemente de outros SDKs utiliza um sistema de armazenamento de
marcadores na nuvem para superar limitagdes referentes a quantidade de marcadores
suportados no dispositivo que executa a aplicagcao RA.

A versao basica da biblioteca é gratuita para a criacdo de aplicacdes, entretanto
existe a versao Pro, com recursos especificos disponiveis, como suporte a SLAM (Locali-
zacao e Mapeamento Simultaneo), rastreamento de objetos 3D, detecgao e rastreamento
simultaneo de multiplos de alvos e ainda a gravacao de tela da aplicacdo (EASYAR, 2017).

3.2.4 Kudan SDK

Kudan é uma empresa fundada em 2011 para disponibilizacdo da biblioteca de Re-
alidade Aumentada Kudan SDK. O conjunto de ferramentas € suportado apenas pelas pla-
taformas méveis para Android e iOS possuindo, ainda um pacote de integragao a Unity3D
(KUDAN, 2017).

O rastreamento de alvos realizado pelo Kudan é realizado apenas com base em
ferramentas locais, ndo possibilitando reconhecimento na nuvem. Kudan nao define limite
de quanto ao numero de alvos rastreaveis podem ser utilizados, desta forma o Unico limite
existente € o limite fisico do dispositivo (KUDAN, 2017). Além disso alvos podem ser
definidos em tempo de execucgao, proporcionando alternativas para personalizagdo das
aplicagbes desenvolvidas.

Kudan SDK possibilita é a aplicacdo de uma técnica de SLAM bastante robusta,
utilizando uma unica camera.

3.2.5 ARToolKit SDK

ARToolKit SDK foi desenvolvido com base no sistema de marcadores proposto por
(KATO; BILLINGHURST, 1999) é amplamente utilizado no desenvolvimento de aplicagdes
de RA. Para identificacdo e rastreamento esta biblioteca utiliza marcadores quadrados,
baseados tanto em cédigo binario como correlagdo de imagens.

Até o ano de 2015, a biblioteca era mantida pela ARToolworks, até sua aquisi-
cao pela DAQRI (KREPS; FLETCHER; GRIFFITHS, 2016). Apds a aquisigao realizada, a
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licenga de ARToolKit foi transformada pela Open Source, sendo disponibilizados gratuita-
mente os recursos disponiveis anteriormente apenas na versao comercial da biblioteca.

A versao de ARToolKit para Unity é distribuido como um pacote (package) para a
engine que integra as ferramentas de desenvolvimento de aplica¢cées de Realidade Au-
mentada do ARToolKit SDK com as caracteristicas graficas de desenvolvimento de games
do Unity (ARTOOLKIT, 2017). Neste pacote estdo contidos o plugin, scripts e um conjunto
de recursos necessarios para realizar a integragao do ARToolKit com Unity.

Existem limitagdes relacionadas com o fato de que as imagens utilizadas para alvos
de rastreamento por ARToolkit para a experiéncia de RA, ndo serem totalmente persona-
lizaveis, como as outras bibliotecas listados, limitado o seu uso a imagens com padrdes
geométricos quadrados. ARToolKit para Unity é multiplataforma possui cédigo livre para
modificacoes e € gratuito para uso no desenvolvimento de RA (ARTOOLKIT, 2017).

3.2.6 Consideracoes sobre as bibliotecas de Realidade Aumentada

Muitos conjuntos de ferramentas para criacdo de aplicacbes de RA estdo dispo-
niveis atualmente. Apesar do intuito destas bibliotecas ser a criacdo de experiéncias de
Realidade Aumentada, cada SDK possui funcionalidades especificas, necessitando uma
avaliacao sobre as caracteristicas de acordo com um conjunto de critérios:

» Tipo de Licenca - Diferentes tipos de licencas sao oferecidos pelos SDKs, sendo
a licenca comercial a mais comum, com a disponibilizagdo de uma versao basica
para realizacdo de testes, mas este ndo possuindo todas as funcionalidades do kit
completo. Existe também bibliotecas de Realidade Aumentada Open Source, para o
qual os desenvolvedores podem contribuir e adicionar mais fungdes;

» Plataformas Suportadas - A grande maioria das bibliotecas de RA sdo suportadas
pelas plataformas moéveis mais utilizadas como Android e iOS, entretanto alguns
SDKs também sdo compativeis com Windows, Universal Windows Platform (UWP),
MacOS e Linux;

« Suporte para Oculos Inteligentes - Grande parte das aplicacdes de Realidade Au-
mentada funciona através de smartphones, onde os usuarios visualizam os elemen-
tos virtuais interagindo com o ambiente real, pela tela dos seus dispositivos. Mesmo
esta sendo a forma mais popular de consumo de aplicacées de RA, existe uma ma-
neira diferente de visualizar a sobreposi¢cao dos objetos virtuais no mundo real que
sao 6culos inteligentes. Esta forma de visualizagdo permite experiéncias interativa
de Realidade Aumentada, sem que o usuario necessite ficar segurando o dispositivo
para visualizagao;



42

» Suporte para Unity - Como o Unity3D é um dos motores de jogos mais avanc¢ados
e bastante popular, ele é usado para criacdo de jogos para diferentes plataformas,
sendo também capaz de criar aplicacées de Realidade Aumentada, desta forma a
compatibilidade do SDK com o Unity3D é um critério interessante a ser avaliado;

* Reconhecimento na Nuvem - Alguns kits de desenvolvimento de Realidade Aumen-
tada oferecem suporte para reconhecimento na nuvem. Esta funcionalidade torna-se
util quando a aplicacao precisa reconhecer um grande nimero de marcadores di-
ferentes. Com este recurso, os marcadores sdo armazenados na nuvem, n&0 OCu-
pando espaco no dispositivo;

* Reconhecimento Local - Quando o objetivo é criar uma aplicagdo de Realidade
Aumentada simples, com poucos marcadores para ser reconhecidos e rastreados,
este recurso pode ser usado, desta forma ndo é necessario possuir conexao com a
Internet para executar o servi¢co de reconhecimento dos alvos;

+ Rastreamento de objetos 3D - Atualmente as principais plataformas de Realidade
Aumentada suportam o rastreamento de objetos tridimensionais. A possibilidade de
reconhecimento e rastreio de objetos 3D como, caixas, brinquedos, veiculos (entre
muitos outros), amplia as possibilidades de aplicagdes para RA;

» Geolocalizacao - Este tipo de critério permite a criagdo de aplicagdes baseadas
em localizag&o geografica, possibilitando adicionar pontos virtuais de interesse que
podem ser identificados pela aplicagdo, como por exemplos, restaurantes, lojas, es-
colas, universidades, oficinas ou até mesmo postos de gasolina proximos geografi-
camente;

« SLAM - E uma técnica de localizagdo e mapeamento simultaneos. Esta tecnologia
permite que aplicacbes mapeiem um ambiente e acompanhem os proximos movi-
mentos que serdo realizados pelo dispositivo. Este tipo de funcionalidade possibilita
criar mapas de navegacao em ambientes internos;

« Documentacao - Um ponto que deve ser observado é se a biblioteca possui uma do-
cumentagao organizada e de facil acesso, para auxiliar desenvolvedores a conhecer
e entender funcionalidades especificas do SDK;

» Marcadores Binarios - Diferentes técnicas de rastreamento de alvos sdo aplicadas
pelos varios kits de desenvolvimento, mas a possibilidade de utilizacdo de marcado-
res bidimensionais com padrdo de blocos binarios deve ser analisada, caso existam
dificuldades causadas pela utilizacdo de uma grande quantidade de alvos basea-
dos em técnicas de correlacado de imagem, que precisam ser processados utilizando
técnicas custosas para identificagédo e rastreio destes alvos.
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Com base nos critérios listados acima, na Figura 3.6 mostra uma de comparagao
das cinco principais bibliotecas para desenvolvimento de aplicacdes de Realidade Aumen-
tada.

Figura 3.6 — Comparacao entre as bibliotecas de Realidade Aumentada.

Vuforia Wikitude EasyAR Kudan ARToolKit
Tipo de Licenca Free, Comercial Comercial Free, Comercial  Free, Comercial Free Open Source
o Android,
Plataformas Android, Android, Android, iOS, Android, 05, Linux
Suportadas i0S, UWP i0S UWP, macOS i0s Windows, macOS

Suporte para

. . Sim Sim Nao Nao Sim
Oculos Inteligentes
Suporte Sim Sim Sim Sim Sim
para Unity
Reconhecimento Sim Sim Sim Ndo N3do
na nuvem
Reconhecimento Sim Sim Sim Sim Sim
Local
Reconhecimento
. Sim Sim Sim Sim Nao
de objetos 3D
Geolocaliza¢do N&o Sim N&o N&o Ndo
SLAM N&o Sim Sim Sim N3do
Documentagéo Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente
Marcadores Bindrios Ndo N&do Ndo N&o Sim

Fonte: Proprio autor.

Os cinco kits de desenvolvimento listados séao sistemas amplamente utilizados em
aplicagdes para experiéncias em Realidade Aumentada. Um dos pontos em todos se des-
tacam é pela documentagao ser bastante completa auxiliando no processo de desenvolvi-
mento.

ARToolKit possui codigo fonte aberto, possibilitando que desenvolvedores estudem
a estrutura do projeto e desenvolvam melhorias para a biblioteca, ja demais solugdo sao
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proprietarias. Com excecao do Wikitude, os outros SDKs oferecem versdes basicas para
utilizacdo em projetos, com funcionalidades limitadas, entretanto ARToolKit oferece a ver-
sdo completa, com todas as funcionalidades disponiveis para utilizagao.

Outro destaque positivo para este conjunto de bibliotecas € a possibilidade de de-
senvolvimento utilizando Unity, onde todas oferecem um pacote para integracdo com a
game engine. Outro ponto que também se destaca é suporte para plataformas mobile,
até mesmo algumas delas, como Wikitude e Kudan oferecem suporte exclusivo para es-
tas plataformas. Para éculos inteligentes apenas Vuforia, Wikitude e ARToolkit oferecem
compatibilidade. Em contraponto a vasta possibilidade das plataformas mobile, somente
ARToolKit possui suporte para a plataforma Linux e Windows.

Para reconhecimento de alvos locais, todas as bibliotecas oferecem esta funciona-
lidade, que pode até mesmo ser considerada basica para SDKs de Realidade Aumentada.
Entretanto, Wuforia, Wikitude, EasyAR e Kudan oferecem possibilidades para outras for-
mas de reconhecimento de alvos. Estes quatro possibilitam reconhecimento de objetos
tridimensionais, ja o reconhecimento de alvos na nuvem é feito apenas por Vuforia, Wiki-
fude e EasyAR.

Aplicacoes que utilizam localizagcao geografica para experiéncias de RA podem ser
desenvolvidas utilizando apenas Wikitude. Marcadores fiduciais bidimensionais com pa-
drdo de blocos binéarios € suportado apenas por ARToolKit.

Dentre os SDKs listados, somente Vuforia e ARToolKit nao utilizam a técnica de
SLAM para mapeamento de ambiente com o movimento do dispositivo. Desta forma Wi-
kitude, EasyAR e Kudan sao alternativas interessantes quando a experiéncia de RA é
baseada na movimentacao do dispositivo e do usuario por um ambiente interno.

De maneira geral, as diferencas entre a ferramenta proposta neste trabalho e as
ferramentas para RA listadas nesta secdo, se devem ao fato de que os alvos de referéncia
para deteccéo utilizados por CRFM Lib sdo compostos por um sistema de marcadores pro-
prio, que é caracterizado por uma estrutura hierarquica composta por elementos coloridos.
A ferramenta proposta oferece ainda desde a o processo de geracao, bem como analise de
cor conforme percebida no ambiente, até a realizagdo de deteccao dos marcadores e pro-
jecao dos elementos virtuais nas posi¢des obtidas com processamento das informagdes
da cena.



4 PADROES E OPERACOES COM CORES

Um espaco de cores facilita a especificacdo de cores respeitando um padrao de
representacao aceito pela comunidade cientifica. Opera¢des com espacos de cores, como
conversoes por exemplo, sdo comumente usadas para garantir que determinados procedi-
mentos sejam realizados em um mesmo espago de cor especifico.

O processo de deteccao de marcadores CRFM, é baseado em operagdes de con-
versao entre espacgos de cores para identificagdo das cores nos blocos que compdéem a
hierarquia do marcador. A identificacao das cores de areas de amostragem é feita através
da medigao de diferenga entre cores no espago CIELab, enquanto a imagens de entrada
estdo em RGB, existindo uma necessidade existam conversoes.

Este capitulo aborda a representagao de espacos de cores, tratando sobre medicao
de diferenca entre cores e realizagdo de conversao entre diferentes espagos de cores.

41 DEFINICAO DE COR

A cor é uma grandeza descrita através da percepcao atrelada as células fotossen-
siveis do olho humano e, a representacao formada através do cérebro (GIROLAMI et al.,
2013). Cor é a porcao do espectro visivel da luz que é refletida de volta a partir de uma
superficie. Todas as superficies absorvem parte da luz. Superficies pretas absorvem toda
a luz, entretanto, as brancas refletem-na.

A percepcao da cor é um fenébmeno que depende da composicdo do objeto e a
iluminacao no local, além de estar ligada as propriedades dos olhos e cérebro que captam
e processam a cena percebida e, ainda, os angulos de visao e iluminagao existentes (WU;
SUN, 2013).

Independente das caracteristicas que envolvem a percepgao da cor, € necessaria
uma formulagdo de um modelo matematico para realizar a representacao da cor, que per-
mita sua mensuracao e manipulacdo. A formacao deste modelo matematico € denominada
Espaco de Cor e sera abordado na sec¢ao seguinte.

4.2 ESPACOS DE CORES

Um espaco de cor é uma organizagao especifica de cores, caracterizando-se como
um modelo matematico para descrever uma cor a partir de formulas (KUEHNI, 2003). O
objetivo dos espacos de cores é auxiliar o processo de descricdao da cor, entre pessoas,
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maquinas ou softwares.
Conforme (GUIMARAES, 2004), um espaco de cores tem por objetivo:

. incluir todas as cores, ao menos em forma teérica, em um modelo
topoldgico, prevendo uma posigao especifica para cada uma delas e propondo
alguma l6gica que determine a organizagéo total.

De maneira geral, um espaco de cores é a definicdo de um sistema de coordenadas
e um subespaco dentro deste, de modo que uma cor € representada através de um (Unico)
ponto nesse subespaco (GONZALEZ; WOODS, 2006).

Um espaco de cores pode ser arbitrario, com cores especificas atribuidas a um
conjunto de amostras de cores fisicas nomeadas ou numeradas, tal como com o sistema
Pantone, ou matematicamente estruturado, como RGB, CIELab e HSV, por exemplo.

4.2.1 Espaco de cores RGB

O espago de cores RGB, composto pelas cores Vermelho (Red), Verde (Green) e
Azul (Blue) é baseado em coordenadas cartesianas e pode ser representado por um cubo
definido como Cubo de Cores RGB (AZEVEDO; CONCI, 2003) (GONZALEZ; WOODS,
2006) (Figura 4.1).

As trés cores sao primarias e aditivas, logo, os componentes individuais sao adici-
onados, e com isso formam outras cores (Figura 4.2). Sua origem comeca na cor preta,
e todas as outras cores sao derivadas adicionando determinadas quantidades de cores
primarias.

Figura 4.1 — Cubo de Cores RGB.

Blue
T(o, 0, 255)

Magenta

(255, 0, 0)
Red Yellow

Fonte: (ARAMESH et al., 2016).

As cores do Espaco de Cores RGB sdo mapeadas no Cubo de cores RGB, desta
forma, a cor preta tem zero intensidades em vermelho, verde ou azul, por isso tem as
coordenadas (0, 0, 0). No canto oposto do cubo de cores, o branco tem intensidades
maximas de cada cor, ou seja, (255, 255, 255). Vermelho de intensidade total, com zero
componentes verdes ou azuis, também esta posicionado em um canto do cubo no local
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(255, 0, 0). Amarelo, que é combinagédo de vermelho e verde, esta posicionado em (255,

255, 0) (GONZALEZ; WOOQODS, 2006).
A Figura 4.2 exibe uma imagem em (a), seus canais RGB sdo convertidos para
escala de cinza em (b) e exibidos isoladamente em (c).

Figura 4.2 — Separacao dos canais RGB.

(a)

Original

(©)

Fonte: Proprio autor.

As cores ciano e magenta, que sdo combinagdes de (verde e azul) e (vermelho e
azul), respectivamente, estdo em (0, 255, 255) e (255, 0, 255) (Figura 4.3). Finalmente,
o ponto médio do valor de cinza estd no centro exato do cubo no local (128, 128, 128)
(KLETTE, 2014). Todas as outras cores podem ser descritas especificando suas respecti-
vas coordenadas dentro deste cubo.
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Figura 4.3 — Coordenadas cartesianas localizadas no Cubo de Cores RGB.

E Verde 0 255 )

‘ Branco 255 255 255

E Ciano 0 255 255
Amarelo 255 255 0
- Magenta 255 Y 255

Fonte: Proprio autor.

O Espacgo de cores RGB é a escolha mais provavel para graficos computacionais,
pois as telas coloridas usam combinagdes de Vermelho, Verde e Azul para criar a cor de-
sejada. Embora monitores e outros displays de dispositivos sejam capazes de representar
milhdes cores, existem varios outros sistemas que possuem limitagdo de cores represen-
tadas, como é o caso de imagens da Web.

4.2.2 Espaco de cores CIEXYZ

Em 1931, a Commission Internationale de I'Eclairage (CIE) padronizou um espacgo
de cores primario chamado CIEXYZ. Segundo (MINOLTA, 2003), o modelo CIEXYZ € um
espacgo de cores baseado nos valores de triestimulos XYZ e € o ponto de partida para as
especificacoes dos sistemas de cores CIE.

Neste espaco, um conjunto de cores correspondem a trés funcdes que estao relaci-
onadas com os cones vermelhos, verdes e azuis nos olhos, sendo chamado de observador
padrdao (HUNT; POINTER, 2011). Para o Espaco de Cores CIEXYZ, 0 Y representa a le-
veza, jA 0 X e Z correspondem a dois componentes virtuais que se parecem com uma
curva sensivel dos cones vermelho e azul.

A Figura 4.4 exibe uma imagem (a) e seus canais XYZ sdo exibidos isoladamente
em (b).
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Figura 4.4 — Separacgao dos canais CIEXYZ.

Ori gmal CIEXYZ

Fonte: Proprio autor.

Segundo (WU; SUN, 2013), devido ao fato de CIEXYZ nao representar uma gradu-
acao uniforme de cor, posteriormente o Espago de Cor CIELab foi criado e amplamente
utilizado em instrumentos de medigcao de cor. O espago CIELab foi originado a partir de
transformagdes nao lineares de CIEXYZ.

O Espaco de Cores CIEXYZ, é independente de dispositivo, desta forma, cada cor
primaria (X, Y, Z) € sempre constante, ao contrario de RGB que varia de acordo com cada
dispositivo individual (monitor, scanner, camera, etc.).

4.2.3 Espaco de cores CIELab

O espago de cores CIELab descreve matematicamente, em trés canais, todas as
cores percebiveis (Figura 4.5): um canal que representa a luminosidade da cor (L*) (que
vai de 0 (preto) até 100 (branco)), e os parametros a* (que vai do verde, se negativo, até
o vermelho, quando positivo) e b* (do azul, se negativo, até o amarelo, se positivo) sdo
0s componentes cromaticos, e variam entre -120 e +120 (GIROLAMI et al., 2013) (Figura
4.6).

A Figura 4.5 exibe uma imagem (a), seus canais C/ELab sao convertidos para tons
de cinza (b) e exibidos isoladamente (c).
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Figura 4.5 — Separacgao dos canais CIELab.

(a)

Fonte: Proprio autor.

Outra forma de representagcéo do espaco C/ELab é pelo uso de coordenadas cilin-
dricas de luminosidade (L), croma (C) e tonalidade (h), relacionados diretamente com as
coordenadas Munsell (JUDD; WYSZECKI, 1975) (Figura 4.7).
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Figura 4.6 — Representacao do espaco de cor CIELAb.

White
L*
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Fonte: Adaptado de Minolta (2003)

Um importante atributo do espaco de cores CIELab é a sua independéncia do dis-
positivo, significando que as cores sao definidas independentemente do dispositivo onde
sao exibidas. Essa precisao e portabilidade o tornam adequado em varias industrias dife-
rentes, como impressao, automotivas, téxteis e plasticos.

Figura 4.7 — Coordenadas cartesianas do espaco CIELab (e) e CIELCh (d).
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preto T

Fonte: Adaptado de Judd e Wyszecki (1975)

A Figura 4.8 apresenta o significado geométrico do conjunto de coordenadas do
espaco CIELab.
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Figura 4.8 — O significado geométrico das coordenadas CIELab e CIELCh.

Branco

s b*

Amarelo

Fonte: Adaptado de Mokrzycki e Tatol (2011)

Embora o espaco de cores C/IELab seja a representacao mais exata da cor, nao
€ 0 mais usado. A cor, no espaco de cores CIELab, geralmente é convertida em espa-
¢os de cores menos precisos, como RGB e CYMK, porque monitores de computador e
impressoras usam estes espacos para representar imagens.

4.2.4 Espaco de cores HSV

O modelo HSV, diferentemente do RGB, separa a cromaticidade dos valores de
intensidade e vivacidade de cor, se aproximando mais da maneira como o ser humano
percebe as cores (GONZALEZ; WOODS, 2006). HSV é a abreviatura para os trés compo-
nentes hue (matiz), saturation (saturagéo) e value (valor) (Figura 4.9).

A Figura 4.5 exibe uma imagem (a), seus canais HSV separados em (b) e decom-
postos em (c).
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Figura 4.9 — Separacgao dos canais HSV.

(a)

Original HSV

(b)

Fonte: Proprio autor.

A definicdo de cada cor no espacgo de cores HSV é feita abaixo, conforme descrito
por Gonzalez e Woods (2006):

+ Matiz (tonalidade): Verifica o tipo de cor, abrangendo todas as cores do espectro.
Atinge valores de 0 a 360, mas para algumas aplicagcbes, esse valor € normalizado
de 0 a 100%.

+ Saturacao: Também chamado de "pureza". Quanto menor esse valor, mais com tom
de cinza aparecera a imagem. Quanto maior o valor, mais "pura" é aimagem. Atinge
valores de 0 a 100%.

« Valor (brilho): Descreve uma noc¢ao acroméatica de intensidade, que pode ser relaci-
onada com o brilho. Atinge valores de 0 a 100%.
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Figura 4.10 — Espaco de Cor HSV.

Hue

Saturation
Value

Fonte: (CHARISIS et al., 2012).

Conforme a representacdo do modelo, exibida na Figura 4.10, o componente H
pode ser descrito como um angulo, com dominio entre [0, 27]. A Saturagdo pode ser
compreendida como a distancia radial (a partir do centro) do cone que representa o sistema
HSV, sendo que assume valores entre [0, 1]. O componente de intensidade pode ser
compreendido como o eixo vertical do cone e possui valores pertencentes ao intervalo [0,
1] (SURAL; QIAN; PRAMANIK, 2002).

4.2.5 Espaco de cores CMYK

O modelo de cores CMYK é um espaco de cores subtrativas geralmente utilizado
para descrever o processo de impressao colorida (GONZALEZ; WOODS, 2006). O modelo
baseia-se na combinagdo dos componentes Ciano (Cyan), Magenta (Magenta), Amarelo
(Yellow) e Preto (Black) para criar diferentes cores (Figura 4.11). Para impressoras que
utilizam este espacgo de cores, independente do espaco de cores do arquivo digital, sera
realizada uma conversao para CMYK para ser realizada a impressdao (GONZALEZ; WO-
ODS, 2006).

A Figura 4.5 exibe uma imagem (a), seus canais CMYK separados em (b) e decom-
postos em (C).
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Figura 4.11 — Separacéao dos canais CMYK.

(a)

Fonte: Proprio autor.

A combinacao de duas cores do espago de cores CMYK cria uma nova que que
€ relativamente pura ou saturada. Por exemplo, pode-se fazer o vermelho combinando o
magenta e o amarelo, que absorvem as luzes verde e azul, respectivamente (Figura 4.12).

Figura 4.12 — Espaco de Cor CMYK.

CMYK

Blue

Magenta

Yellow

Fonte: Adaptado de Rosi et al. (2016).

A Figura 4.12 ilustra as possiveis combina¢des das trés componentes primitivas
subtrativas completamente saturadas. Nota-se que considerando combinagdes por pares
de componentes, tem-se as cores aditivas e considerando a combinagao do terno de com-
ponentes tem-se, teoricamente, a cor preta pura.

Os valores para cada um dos canais variam de 0% até 100%, para a composi¢ao
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da imagem. Quanto maior for a percentagem de cada uma das cores que a compde mais
escura sera a imagem final. A cor preta esta presente neste modelo devido ao fato da mis-
tura de Ciano, Magenta e Amarelo ndo produzirem a cor preta pura. As cores subtrativas,
geralmente s&o utilizadas para impressodes, 0 que necessita de corantes que normalmente
possuem impurezas. Esta constatagdo conclui que a intencao de impressao da cor preta
pela combinacdo das trés componentes subtrativas gera, na maioria dos casos, uma cor
proxima a cor preta. Para contornar tal situagdo o modelo de cores CMYK foi criado, pos-
suindo o componente K (black), que misturado com os componentes C, M e Y possibilita
a criagao da cor preta pura.

4.3 MEDICAO DE DIFERENCA DE COR

A diferencga ou a distancia entre duas cores € uma métrica definida que permite uma
andlise quantificada da relagédo entre duas cores. A quantificacdo dessa propriedade é de
grande importancia para que diferencas entre cores sejam encontradas quando ocorrer
uma avaliacdo utilizando algum método de medigdo, mesmo que as cores avaliadas sejam
visualmente idénticas.

Para aplicagbes em Realidade Aumentada, que avaliam a cor de elementos distri-
buidos na cena, como marcadores, onde a cor é influenciada por fatores, como tipo de
iluminag&o, por exemplo, se a cor de um dos marcadores rastreados ndo corresponder
com um padrao, a técnica de identificacdo e rastreamento podera ser comprometida.

A medicao da diferenca entre cores pode ser aplicada em um dos passos do pro-
cesso de calibracdo de cameras, utilizada em aplicagdes de Realidade Aumentada, apli-
cando seus conceitos para encontrar a relagdo das cores que a camera captura da cena,
com cores alvo que sao esperadas. Desta forma, com uma relagdo estabelecida, é possi-
vel aplicar o resultado da medicao da diferenca de cor em algoritmos de correcédo de cor e
compensacgao de iluminagao.

Para comecar o processo de medicao da diferenga entre cores, a cor de amostra e
a cor alvo devem ser medidas e os valores de cada medida sdo salvos. Estes valores séo
aplicados em uma comparagdo numérica entre as cores, indicando inconsisténcias nas
coordenadas de cores absolutas.

4.3.1 Foérmulas de diferenca de cor no espaco de cores RGB

O espaco de cores RGB, se for considerado com um espago Euclidiano, entdo as
medidas de distancias conhecidas podem ser adotadas para o calculo de uma diferenca de
cor (KOSCHAN; ABIDI, 2008), tanto para as quantidades de valores de cor padronizadas
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por intensidade, quanto como para os valores ndo padronizados.
A Equacéao 4.1 mostra como é feita a padronizacao de cor por intensidade:

1 Gi and B; = L, (4.1)

RO:—7 GO:—7
R, +G,+ B; R, +G,+ B, R, +G,+ B,

em que R;, G; e B; sao os valores de entrada e R,, G, e B, 0s valores com a
padronizacao de cor por intensidade ja aplicada.

A medida da distancia de cor pode ser usada tanto para os valores proporcionais da
cor (R;, G;, B;), padronizados por intensidade e para os valores ndo padronizados. No es-
paco de cores RGB, a distancia euclidiana entre dois vetores de cores F} e F; representam
0 angulo entre os dois vetores (Figura 4.13).

d= \/(Rz — R’ + (Gy — G1)* + (By — B1)?, (4.2)

Como, para este célculo, o resultado deve ser computacionalmente simples, tam-
bém é aceitavel remover a raiz quadrada e simplesmente usar:

d® = (R — R)’ + (G2 — G1)* + (Ba — By)° (4.3)

em que d corresponde a distancia calculada para as cores definidas pelas retas F}
(Ry, Gy, By) € F5 (Ry, Go, Bs).

Essas medidas de distancia sao amplamente utilizadas no espago de cores RGB,
devido este espago de cores ser uma maneira conveniente de representacao de cores.
No entanto, a percepgao humana identifica as cores de uma maneira diferente de como
as cores sao representadas no espaco de cores RGB, logo néo existe conexao entre as
medidas de distancia Euclidiana e a percepgao de cor humana. O que aparenta cores
idénticas para o olho humano, pode resultar em uma distancia Euclidiana que € maior que
a distancia Euclidiana de cores que se parecem diferentes quando comparados no espago
de cores RGB.

Figura 4.13 — Representacéo de dois vetores de cores Fi e F, no espagco RGB.

B

F, =(R,G,B)
F, =(R,,G,, B,)

G

R

Fonte: Adaptado de Koschan e Abidi (2008)
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4.3.2 Formulas de diferenca de cor no espaco de cores CIELab

No espaco CIELab é possivel quantificar as diferencas de cor através do célculo de
Delta E (AEx) (Figura 4.14).

Figura 4.14 — Diagrama de calculo de A E'x no diagrama CIELAB.

VYermelho

Preto

Fonte: Adaptado de Minolta (2003)

Delta E é uma métrica para entender como o olho humano percebe a diferenca de
cor. O termo delta vem da matematica, ou seja, mudanga em uma variavel ou fungdo. De
acordo com Mokrzycki e Tatol (2011), em uma escala tipica, o valor AEx variara de 0 a
100, conforme mostrado na Figura 4.15.

Figura 4.15 — Valores gerais de percepgdao com base em AFEx.

Delta E Percepcao
0<AE<1 A diferenca é imperceptivel
1<AE<2 A diferenca é notada apenas por um observador experiente
2<AE<35 A diferenca também é notada por um observador inexperiente
35<AE=<5 A diferenca é claramente perceptivel
5< AE D3 a impressao de que sdo duas cores diferentes

Fonte: Adaptado de Mokrzycki e Tatol (2011)

Admitindo os valores definidos na Figura 4.15 como um guia geral; é possivel obter
um valor A Ex abaixo de 1.0 para duas cores que aparecem diferentes. Este € o caso das
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formulas CIE76 e CIE94, nas quais a saturagdo nao é considerada ou nao é ponderada
adequadamente (MOKRZYCKI; TATOL, 2011).

Devido a inconsisténcias entre os algoritmos, o significado exato do AE muda li-
geiramente dependendo da formula utilizada. Desta forma é necessario pensar em AFE
menos como uma resposta definitiva e, em vez disso, uma métrica util para se candidatar
a um caso de uso especifico.

4.3.2.1 Delta E 76

Em 1976 o CIE apresentou o espaco de cores CIELab, dando origem a primeira
formula AE, também chamada de A E?,, para célculo de diferenga entre cores (MCLAREN,
1976). Esta relagcao é possivel devido ao fato do espaco de cores CIELab ter sido criado
como uma matriz 3D de pontos de cor, logo uma abordagem légica seria encontrar a
diferenca entre duas cores apenas medindo a distancia entre dois pontos no espago 3D
(MOKRZYCKI; TATOL, 2011).

Segundo McLAREN (1976), a diferenga, A E;, entre uma cor de referéncia (L7, aj, b})
e outra cor (L3, a%, b%) é calculada por:

1/2

AE*, = [(AL)* + (Ad*)? + (AT, (4.4)

logo,

AES = /(L — L) + (a — a})? + (b5 — b))? (4.5)

Figura 4.16 — Azul escuro e o vermelho escuro no espago de cores CIELab.

Fonte: Proprio autor.

A saturagao é um grande problema para A E%,. Como exemplo, a Figura 4.16 mostra
dois blocos que representam as cores azul escuro e vermelho escuro no espacgo de cores
CIELab. Utilizando a férmula AFE para célculo da diferenca de cor, sera relatado como
resultado AE%, = 5 (diferenca claramente perceptivel), quando, por definicdo, a diferenca
deveria estar no intervalo AE ~ 1 — 2 (perceptivel apenas por um observador experiente).
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4.3.2.2 Delta E 94

Em 1994, a formula original de AE foi melhorada. A nova férmula apresentada
passaria a levar em consideracao certos fatores de ponderacao para cada valor de lumi-
nancia, croma e matiz. Esta melhoria também introduziu a capacidade de adicionar um
modificador de acordo com a caso de uso do calculo da diferenca de cores (MOKRZYCKI,
TATOL, 2011) (REINHARD et al., 2008).

Dada uma cor de referéncia (L3, af, bt) e outra cor (L3, a3, b%), a diferencga entre as
cores é definida por:

AL\ 2 ACH \ 2 AH*\?
AEj, = —b — 4.
4 \/(kLSL) + (chc) + (kHSH> ) (4.6)

em que, a diferenca de brilho é definida por AL*:

AL* =Lt — L (4.7)

A saturagio é definida por AC;:

AC:, = Cr —C (4.8)
Cr =\/a}® +b;? (4.9)
C; = \/as? + bs? (4.10)

O valor da sombra para ambas as amostras comparadas é definido por AH;:

Ay, = \JAE,? - AL — AC;, = /Aa” + AV — ACy? (4.11)
Aa* = aj — a; (4.12)

Sy =1 (4.13)

So =1+ K\C} (4.14)

Sy =1+ KyCf (4.15)

Os valores definidos por k¢ e ky possuem valor padrdo 1 e os fatores de pondera-
céo ky, K, e Ky, dependem da aplicacéo, conforme a Figura 4.17:
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Figura 4.17 — Valores para os fatores de ponderagéo, de acordo com a aplicacao.

Artes Graficas Texteis

k, 1 2
K, 0.045 0.048
K, 0.015 0.014

Fonte: Adaptado de Mokrzycki e Tatol (2011).

Este método de medigéo de diferenca de cores, introduziu uma conversao do valor
CIELab para o espago de cores CIELCh (REINHARD et al., 2008). Os dois modelos de
cores diferem em que CIELCh representa a tonalidade como um angulo em vez de pontos
infinitos de cor.

4.3.2.3 Delta E de 2000

O desenvolvimento de uma melhor féormula para célculo de diferenga de cor nao
parou com a publicagao de CIE94 (AE;,). Testes realizado mostraram que o CIE94 ainda
possuia grandes erros nas cores azuis saturadas e para cores quase neutras (CIE, 142-
2001). Em 2001, a C/E recomendou uma férmula melhorada de diferenga de cor, chamada
CIEDE2000 (AE,).

Como CIE94 nao resolveu adequadamente questdes de uniformidade perceptiva, a
CIE acrescentou corregdes a CIEDE2000 (SHARMA; WU; DALAL, 2005):

« Um termo de rotacao de tonalidade (RT), para lidar com as regides problematicas
em azul;

» Compensacao para cores neutras (os valores iniciados nas diferencas L*C*h);
+ Compensacao pela luminosidade (SL);
« Compensacao por croma (SC);

» Compensacéo pela tonalidade (SH).

Segundo (SHARMA; WU; DALAL, 2005), dado um par de valores de cor no espago
CIELAB L,a1,b; e Lo, as, by, a diferenga entre as cores € pela formula CIEDE2000 é
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definida por:

AES(Ly, ay, by; Lo, as, by) = AEg = AEy, (4.16)

Segundo Mokrzycki e Tatol (2011) processo de calculo da diferenca de cor é reali-
zado seguindo as seguintes equacgoes:

ALN?  (ACT\? [ AHN? AC" AH'
AE:, =/ = =) 4 Rp—— 417
00 \/(kLSL) +(/€CSC) +<kHSH) T S0 kS @17)
em que
AL =L~ L (4.18)
_ L* L* _ * *
L=t 02—01202 (4.19)
,_ oL 4 T P G T
a=aty |1\ E %"2*5(1 &t 25 (4.20)
_ c'+C ) /
O'=T e AC = (- C) emque Gy = \Jai +b Ch=\Jaf 1 (421)
h| = atan2(bj,a}) mod 360°, h; = atan2(b;,a;) mod 360° (4.22)

As especificacdes de cores sao dadas em 0 a 360 graus, entdo é necessario algum
ajuste. A tangente inversa (atan2 = tan~') é indeterminada se ambos a' e b sdo zero
(o que também significa que o C" correspondente é zero); nesse caso, o angulo de matiz
deve ser ajustado para zero (SHARMA; WU; DALAL, 2005).

Rl — R \h — hly| < 180°
Ah" = < By — B, 4 360° |kt — h| > 180°, kY < I, (4.23)
Bl — By —360° |hh — h| > 180°, bl > I,
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(hy + h3)/2 |hy — hs| < 180°
AH' = 2,/C{Cysin(AL'/2), H' = (k| + hl,+360°)/2 |k} — k| > 180°, k), + hl, < 360°

(R, + hly — 360°)/2 |k, — hj| > 180°, B} + Rl > 360°
(4.24)

T =1-0.17cos(H' —30°)+0.24 cos(2H") +0.32 cos(3H' +6°) —0.20 cos(4H' — 63°) (4.25)

0.015 (L — 50)

Sp =1+ - = (4.26)
V20 + (L — 50)
Sc =1+ 0.045C" (4.27)
Sy =1+0.015C"T (4.28)
cr | H —275°7°
RT = -2 m Sin [60 - exp <— {2—50] )] (429)

4.4 CONVERSAO DE ESPAGO DE COR

CRFM Lib realiza operagbes de conversées em espagos de cores no processo de
correspondéncia de cores, que € abordado na Sec¢ao 6.3. As conversdes de Espacos de
Cores sao necessarias para traduzir a representacao de cores de um modelo matematico
para o outro.

4.41 Conversao de RGB para CMYK

Os valores R, G e B sao divididos por 255 para alterar o intervalo de 0 a 255 para 0
at:
R G B

= — G =—B'=— 4.30
R 255’G 255 255 ( )



Mumaz = maz(R',G', B')

Para obter cada um dos valores de CMYK:

Kzl_mmaw

Black: Calculada a partir das cores Vermelha (R'), Verde (G') e Azul (B');

+ Ciano - Calculada a partir das cores vermelha (R') e Preta (K):

(1-R —K)

C=Taonm

M="1"%r

(1-B-K)
e TR

(1-G' - K)

Magenta - Calculada a partir das cores Verde (G’) e Preta (K);

Amarelo - Calculada a partir das cores Azul (B’) e Preta (K);
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(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

A Figura 4.18 apresenta alguns exemplos valores RGB de cores e o respectivo valor

CMYK.

Figura 4.18 — Cores com valores em RGB e valor correspondente em CMYK.

RGB

- Preto (52,52,52)
L Branco (243,243, 242)
- Vermelho (175, 54, 60)
- Verde (70,148, 73)
- Azul (56, 61, 150)
- Laranja (214, 126, 44)

Fonte: Proprio autor.

CMYK

(0, 0,0,0.796)

(0, 0,0.004, 0.047)

(0, 0.691, 0.657, 0.313)

(0.527, 0, 0.506, 0.419)

(0.626, 0.593, 0, 0.411)

(0, 0.411, 0.794, 0.160)
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4.4.2 Conversao de CMYK para RGB

Os valores R, G e B sao dados na faixa de 0 a 255. Para obter cada um destes
valores:

* Vermelha - Calculada a partir das cores Ciano (C) e Preta (K);
R=255x(1-C)x (1-K) (4.36)
» Verde - Calculada a partir das cores Magenta (C) e Preta (K);
G =255 x (1— M) x (1-K) (4.37)
» Azul - Calculada a partir das cores Amarelo (C) e Preta (K).
G=255x(1-Y)x(1-K) (4.38)

A Figura 4.19 apresenta alguns exemplos valores CMYK de cores e o respectivo
valor RGB.

Figura 4.19 — Cores com valores em CMYK e valor correspondente em RGB.

CMYK RGB
- Preto (0, 0,0,0.796) (52,52,52)
\—‘ Branco (0, 0, 0.004, 0.047) (243, 243, 242)
- Vermelho (0, 0.691, 0.657, 0.313) (175, 54, 60)
- Verde (0.527, 0, 0.506, 0.419) (70,148, 73)
- Azul (0.626, 0.593, 0, 0.411) (56, 61,150)
- Laranja (0, 0.411, 0.794, 0.160) (214, 126, 44)

Fonte: Proprio autor.

4.4.3 Conversao de RGB para HSV

Inicialmente os valores no Espago de Cores RGB, entre 0 e 255 sao recuperados
em uma escala de 0 a 1. Para isso, os valores devem ser divididos por 255:

R , G ., B

R=—G=—B=_—
255’ 255’ 255

(4.39)
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Mumaz = maz(R',G', B') (4.40)
Mumin = min(R', G, B') (4.41)
A = Mgz — Manin (4.42)

O célculo do valor de H é realizado com base no maior valor R', G’ e B’. Os dois
valores menores sao subtraidos e divididos pela diferenca entre o0 maior e o menor, para
entdo normalizar a tonalidade adicionando 0, 2 ou 4.

.

0°,se A=0
G/ZB/,Se Monaz = R’
H = b (4.43)
TR 2,56 My = G
\% +4786mmaa: =B
H' = H x 255 (4.44)

A saturagao, S, é a diferenca entre os maiores e os menores valores dos canais de
cores, divididos pelo brilho, V. Se o valor de V for 0, entdo a saturacao resultante também
sera 0.

0,se V=0
S = (4.45)
%, S€ Mz 7# 0

S" =S x 255 (4.46)

O brilho, V, é baseado no canal de cores mais brilhante.

V = Mz (4.47)

V' =V x 255 (4.48)

A Figura 4.20 apresenta alguns exemplos valores RGB de cores e o respectivo valor
HSV.
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Figura 4.20 — Cores com valores em RGB e valor correspondente em HSV.

RGB HSV
- Preto (52,52,52) (0,0.0,20.4)
C Branco (243,243, 242) (60, 0.4, 95.3)
- Vermelho (175, 54, 60) (357, 69.1, 68.6)

- Verde (70, 148, 73) (122, 52.7, 58.0)

- Azul (56, 61, 150) (237, 62.7,58.8)

- Laranja (214, 126, 44) (29, 79.4, 83.9)

Fonte: Proprio autor.

4.4.4 Conversao de HSV para RGB

Inicialmente s&o obtidos os valores da tonalidade (H), a saturacao (S) e o brilho (V),
onde H estd em uma escala entre 0 a 6 inclusive, e Se V numa escalade 0 a 1.

Indefinido, se H'

H = (%mod 6) +6,se H' <0 (4.49)
%mod 6, para outros casos
S’ V!
= oV T 4.50
255 255 (4.50)

O passo seguinte € a obtencao dos valores de «, 3, v para entdo analisar a sua
correspondéncia com vermelho, verde ou azul:

a=Vx(1-259) (4.51)

Inde finido, se H for indefinido
g (4.52)
V x (1 = (H —[H]) x S), para outros casos

Inde finido, se H for indefinido
v = (4.53)
Vx(1—-(1-(H-[H])) xS), para outros casos
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(V,V,V), seV forindefinido
(V,v,a), se0 < H >1
(ﬁVa) sel <H>2
(R,G",B') =1 (a,V,7), se2 < H >3 (4.54)
(o, 5,V), se3< H >4
(v,a,V), sed < H>5
\(V,Oé B), se5 < H>6

(R,G, B) = (R x 255,G x 255, B x 255) (4.55)

A Figura 4.21 apresenta alguns exemplos valores HSV de cores e o respectivo valor
RGB.

Figura 4.21 — Cores com valores em HSV e valor correspondente em RGB.

HSV RGB
- Preto (0, 0.0, 20.4) (52,52,52)
\—‘ Branco (60, 0.4, 95.3) (243, 243, 242)
- Vermelho (357, 691, 68.6) (175, 54, 60)

- Verde (122, 52.7, 58.0) (70, 148, 73)

- Azul (237, 62.7,58.8) (56, 61, 150)

- Laranja (29,794, 83.9) (214,126, 44)

Fonte: Proprio autor.

4.4.5 Conversao de RGB para CIELab

A converséo de do Espago de Cores RGB para CIELAB é realizada em duas fases.
Na primeira é feita a conversao de RGB para CIEXYZ e na segunda de CIEXYZ para
CIELAB.

* Primeira fase - Conversao de RGB para CIEXYZ: RGB — CIEXYZ

RIZEGI_G BI_B

- = 4.
255 255 255 (4.56)
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em que os valores RGB séo redimensionados para 0 a 1.

X 0.412453  0.357580  0.180423 R
Y| = (0212671 0.715160  0.072169| x [G'|, (4.57)
Z 0.019334  0.119193  0.950227 B’

em que os valores CIEXYZ sao dimensionados para 0 a 100.

Desta forma,

X' =(0.412452 x R’ + 0.357580 x G’ 4+ 0.180423 x B’) (4.58)
Y’ = (0.212671 x R+ 0.715160 x G' + 0.072169 x B’) (4.59)
Z'=(0.019334 x R’ +0.119193 x G’ 4+ 0.950227 x B'), (4.60)

logo,
X=X"x100, Y =Y'x100 e Z = Z" x 100 (4.61)

» Segunda fase - Conversao de CIEXYZ para CIELab CIEXYZ — CIELab

a* = 500 [f (%) —f (;)] (4.62)
v =20 [1(5)-1(2)] 4.69

em que,
r)=rs, ser > 0.008856
f(r) . (4.64)
f(r)="778Tr + {5, ser < 0.008856
Y- L )
L =116 (£)" =16, se & > 0.008856
n n (4.65)

L* — 903.3 (Y£> , se & < 0.008856

A Figura 4.22 apresenta alguns exemplos valores RGB de cores e o respectivo valor
CIELab.
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Figura 4.22 — Cores com valores em RGB e valor correspondente em CIELab.

RGB CIELab
- Preto (52,52,52) (21.704, 0.001,-0.003)
|: Branco (243, 243, 242) (95.816, -0.171, 0.470)
- Vermelho (175, 54, 60) (41.340, 49.312, 24.654)
- Verde (70,148, 73) (55.034, -40.137, 32.204)
- Azul (56, 61, 150) (30.352, 26.441,-49.674)
- Laranja (214, 126, 44) (61.132, 28.108, 56.131)

Fonte: Proprio autor.

4.4.6 Conversao de CIELab para RGB

A converséo de do Espago de Cores CIELAB para RGB é realizada em duas fases.
Na primeira é feita a conversao de CIELAB para CIEXYZ e na segunda de CIEXYZ para
RGB.

» Primeira fase - Conversao de CIELab para CIEXYZ CIELab — CIEXYZ

Y a*
X =f" — |+ = X 4.66
() ) .50
em que,
“Hr) =1?, se L8 > 0.206893
f (T> 771;6 s€ 116 (467)
=8 se L8 < 0.206893
L—=Y
Y =Y, (B9 se L > 7.999625 4.68)
Y =Y, (B48) se L < 7.999625 '
+ Segunda fase - Conversao de CIEXYZ para RGB CIEXYZ — RGB
X Y Z
X' ' = ' (4.69)

1000 10007 T 1007



71

em que os valores CIEXYZ séo redimensionados para 0 a 1.

R 3.240479 —1.53715 —0.498535 X'
G'| = |—0.969256 1.875991 0.041556 | x | Y|, (4.70)
B’ 0.055648 —0.204043 1.057311 4

em que os valores RGB sao dimensionados entre 0 a 255.

Desta forma,

R' = (3.240479X" — 1.537150 x Y — 0.498535 * Z') (4.71)
G’ = (—0.969256 * X' + 1.875992 x Y’ + 0.041556 * Z') (4.72)
B’ = (0.055648 x X' — 0.204043 * Y’ + 1.057311 % Z'), (4.73)
logo,
R=R x255 G=G %255 eB=DB"x255 (4.74)

A Figura 4.23 apresenta alguns exemplos valores CIELab de cores e 0 respectivo
valor RGB.

Figura 4.23 — Cores com valores em CI/ELab e valor correspondente em RGB.

CIELab RGB
- Preto (21.704, 0.001, -0.003) (52,52,52)
D Branco (95.816, -0.171, 0.470) (243, 243, 242)
- Vermelho (41.340, 49.312, 24.654) (175, 54, 60)
- Verde (55.034, -40.137, 32.294) (70,148, 73)
- Azul (30.352, 26.441,-49.674) (56, 61, 150)
- Laranja (61.132, 28.108, 56.131) (214, 126, 44)

Fonte: Proprio autor.
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45 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O CAPITULO

Conversbes entre espacos de cores sao realizadas quando existe a necessidade
que determinadas operacdes sejam feitas em um espago de cor especifico, mas as in-
formacgdes da cor, que representam os dados de entrada, estdo em um espacgo de cores
diferente. Desta forma, € necessario aplicar as férmulas de conversdao abordadas neste
capitulo.

O Algoritmo de deteccdo de marcadores CRFM, por exemplo, utiliza operacdes de
conversao entre espacos de cores durante o processamento das areas de amostragem
para descoberta da cor de cada bloco que compde a hierarquia do marcador. As imagens
sao obtidas da camera no espago RGB, mas o processo de andlise de cor utiliza é base-
ado na medicao da distancia de cor espago de cores CIELab. Desta forma operacdes de
conversao sao necessarias. O capitulo seguinte abordara o Marcador CRFM, processo de
descoberta de cor da sua hierarquia e as caracteristicas da sua estrutura.



5 MARCADOR CRFM

O Marcador Fiducial Colorido e Recursivo (CRFM) é um sistema de marcadores
fiduciais, que utiliza cores para compor a sua estrutura. A principal caracteristica destes
marcadores € a sua caracteristica hierarquica, que possibilita a existéncia de diferentes ni-
veis com outras hierarquias internas, dando um design recursivo ao marcador (TYBUSCH
et al., 2017).

A estrutura do marcador, desenvolvida em conjunto, € uma abordagem importante
pela utilizagdo de cores para sua composi¢ao, visto que este tema, bem como marcadores
fiduciais hierarquicos ou recursivos, parecem nao ser topicos muito explorados.

Neste capitulo serdo apresentadas em detalhes as caracteristicas do marcador
CRFM, assim como composicao da sua estrutura e a evolugdo do seu design desde os
primeiros modelos gerados.

5.1 DESIGN E ESTRUTURA DO MARCADOR CRFM

A estrutura do CRFM é composta por borda e blocos internos coloridos que, jun-
tos, compdéem um identificador exclusivo (Figura 5.1). A relacédo entre o bloco principal
e 0s blocos internos é chamada de hierarquia. Dependendo do numero de niveis que
o marcador possuir, 0s blocos internos também podem possuir uma hierarquia formando
submarcadores, dando um design recursivo ao marcador, possibilitando a sua identificagao
em diferentes distancias.

Para composicédo das hierarquias do marcador, podem ser usadas combinagdes
entre as cinco cores selecionadas: vermelho, verde, azul, laranja e preto. Estas cores
foram selecionadas através de testes e avaliagdes de histogramas de imagens de marca-
dores previamente impressos e capturados através de uma camera, a partir de diferentes
angulos e niveis de iluminagao.

A relagao entre as cores que compdem uma hierarquia nunca é repetida, indepen-
dentemente do numero de niveis que 0 marcador possuir. Em qualquer hierarquia, o bloco
inferior direito deve ter a mesma cor do seu bloco principal, indicando a sua orientagao
(Figura 5.1), possibilitando assim obter parametros para realizar a projecao de objetos so-
bre o marcador. A sequéncia de cores de uma hierarquia € sempre lida a partir do bloco
inferior direito, identificador de posi¢éo, desta forma, para a hierarquia principal, mostrada
na Figura 5.1 a sequéncia de cores definida €: laranja, laranja, preto, vermelho e azul.
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Figura 5.1 — Marcador CRFM de um nivel e grid 2x2.

Fonte: Proprio autor.

Para marcadores CRFM a cor da borda do bloco principal e a sequéncia de cores
dos blocos internos ndo deve coincidir com as cores definidas para algum outro marca-
dor, independentemente do nivel. Isso ira possibilitar que, mesmo em casos de oclusao,
localizando apenas uma hierarquia existente no marcador, seja possivel reconhecer o seu
identificador.

Marcadores CRFM com mais do que um nivel apresenta uma estrutura recursiva,
onde blocos internos também possuem hierarquias, formando submarcadores, de forma
que sejam obedecidas regras estruturais sobre sequéncia de cores para composicao dos
identificadores Unicos (Figura 5.2). A caracteristica recursiva do marcador permite que seja
repetida sucessivamente a criacao de niveis internos do marcador, entretanto o nimero de
niveis fica limitado a quantidade de combinac¢des de cores que garantem hierarquias com
identificadores Unicos. Este assunto sera aprofundado na Secéo 6.2 que tratara sobre a
geracao de marcadores CRFM na biblioteca CRFM Lib.

Figura 5.2 — Marcador CRFM de um nivel e grid 2x2.

Fonte: Proprio autor.

O processamento executado pelo algoritmo de identificacdo procura pela maior hi-
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erarquia visivel de cada marcador. Isso possibilita realizar uma identificagcdo de acordo
com a distancia da camera em relacdo ao marcador. Logo, se observado o marcador de
distancias maiores, o marcador da hierarquia superior é utilizado, mas se observado de
distancias pequenas, onde o marcador da camada superior ndo pode ser visualizado por
completo, serdo entdo utilizados os marcadores menores, da camada inferior, para identi-
ficacao.

5.1.1 Evolucao do design do marcador

O marcador CRFM passou por um processo de evolugao até a definicdo do seu de-
sign final. Diversas altera¢des foram realizadas com o objetivo de melhorar o desempenho
do algoritmo de deteccao. No total, os marcadores, passaram por sete modificacdes em
sua estrutura, alterando além das cores, o layout das hierarquias. A evolugdo do marcador
€ apresentada na listagem a seguir:

» Primeiro Design - O primeiro design (Figura 5.3) criado para marcadores CRFM foi
fortemente baseado na estrutura do marcador Nested Marker (TATENO; KITAHARA;
OHTA, 2006). Cada marcador existente na estrutura inicial proposta, iria usar o sis-
tema de identificacdo de ARToolkit (KATO; BILLINGHURST, 1999), com a diferenca
que usaria também a cor do marcador para a composicao do seu identificador. Este
design foi alterado para um modelo em que a quantidade de elementos em cada
camada fosse igual, onde sua estrutura deveria ser composta por blocos;

Figura 5.3 — Primeiro design criado para o marcador CRFM.

Fonte: Proprio autor.

» Segundo Design - O segundo design (Figura 5.4) criado eliminou a proposta de uti-
lizacdo do sistema de identificacdo ARToolkit (KATO; BILLINGHURST, 1999). Neste
design o marcador seria composto por blocos coloridos, baseados em pecas de
LEGO. Este modelo foi alterado devido a dificuldades da sua deteccao e separagao
das hierarquias do marcador, ja que nao haviam divisées entre os blocos internos;
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Figura 5.4 — Segundo design criado para o marcador CRFM.

» Terceiro Design - O terceiro design criado (Figura 5.5), inseriu diferentes espacos

Fonte: Proprio autor.

entre os blocos que faziam parte da composicdo do marcador. Basicamente, este
modelo pode ser entendido como sendo composto apenas pelas bordas, logo para
identificar uma hierarquia basta identificar a borda externa e as bordas dos seus
blocos internos. Este modelo foi modificado apds encontrada a necessidade de as
bordas possuirem maiores espessuras;

Figura 5.5 — Terceiro design criado para o marcador CRFM.

86| B ET
o]

Fonte: Proprio autor.

* Quarto Design - O quarto design (Figura 5.6), introduziu o conceito do bloco identi-
ficador de posicéo, para localizar as rotacdes aplicadas ao marcador. Neste modelo
os blocos mais internos eram preenchidos com a mesma cor da borda e os espagos
entre os blocos foram diminuidos, aplicando o mesmo espagcamento, independen-
temente do nivel onde as hierarquias estavam localizadas. Este modelo precisou
ser modificado, devido apresentar dificuldades para identificacdo em distancias mai-
ores, devido aos espacgos entre 0s blocos serem muito pequenos, principalmente em
situacdes onde fosse aplicado algum angulo de inclinacao ao marcador;
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Figura 5.6 — Quarto design criado para o marcador CRFM.

1] [ 1] HE
| | [ | [ |
Fonte: Proprio autor.

* Quinto Design - O quinto design (Figura 5.7), basicamente realizou uma modificacao
dos espacamentos dos blocos do marcador proposto no quarto modelo. Os espaca-
mentos entre blocos e espessura das bordas passaram a ser proporcionais, com o
objetivo de a percepcédo ser a mesma de acordo com a distancia entre a camera e
o marcador. Neste modelo foi definida a utilizacdo de quatro cores para composi¢cao
da estrutura: vermelho, verde, azul e preto. Em situagdes com iluminacgdo intensa
sobre 0 marcador, as bordas de alguns blocos apresentaram erros de identificagao,
sendo necessario, desta forma, adicionar uma borda para cada bloco, na cor preta
que apresenta bastante contraste para as operagdes de limiar de cor;

Figura 5.7 — Quinto design criado para o marcador CRFM.

Fonte: Proprio autor.

» Sexto Design - O sexto design proposto (Figura 5.8), inseriu uma borda na cor preta
em cada bloco que fazia parte do marcador, visando melhorar a identificacao do mar-
cador, mesmo em distancias maiores. Esta estratégia foi adotada devido ao fato dos
modelos de marcadores anteriores apresentarem uma mistura das cores nas regioes
entre blocos vizinhos, ocasionando erros de identificacdo da cor dos elementos. Este
design foi modificado para ajustar os espagos entre blocos na camada mais interna
do marcador, e ainda, as cores precisaram ser ajustadas para a impressao;
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Figura 5.8 — Sexto design criado para o marcador CRFM.

Fonte: Proprio autor.

» Sétimo Design - O sétimo design (Figura 5.9), basicamente usa as proporgées pro-
postas no sexto design, fazendo alguns ajustes das espessuras das bordas dos blo-
cos internos do marcador. Também, neste design, foram ajustadas as cores para a
impressao, visando diminuir a diferenga entre a cor gerada e a cor impressa que €
analisada pelo algoritmo de detecgao.

Figura 5.9 — Sétimo design criado para o marcador CRFM.

Fonte: Proprio autor.

5.2 DETECCAO DE MARCADORES

O processo de detecgcédo de marcadores CRFM inicia pala capturas da imagem pela
webcam. Cada imagem capturada é processada para extrair informagdes que possam
representar contornos de possiveis marcadores. O algoritmo de detecgédo de candidatos
a marcadores de CRFM é uma versao modificada do algoritmo de detecg¢éo proposto pelo
sistema de marcadores ArUco (GARRIDO-JURADO et al., 2014).

Os candidatos a marcadores encontrados no inicio do processo de analise das ima-
gens capturadas passam por uma filtragem de contornos de acordo com o seu perimetro
e seu tipo de contorno, para eliminar candidatos muito pequenos e que nao possuam real-
mente quatro contornos, representado assim formas nao retangulares.

A execucao do algoritmo de deteccao de marcadores CRFM, apresentado na Figura
5.10, segue um processo em trés etapas principais:



Figura 5.10 — Fluxo de execuc¢ao do algoritmo de deteccédo de marcadores CRFM.
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Fonte: Proprio autor.
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5.2.1 Deteccao de candidatos

Inicialmente é realizada a localizacao dos contornos de elementos que representam
candidatos a marcador utilizando o algoritmo proposto por Suzuki e be (1985). Também
nesta etapa é aplicado o algoritmo de Douglas e Peucker (1973) para reduzir o nimero de
vértices e entdo filtrar apenas os elementos que possuem contornos quadrados contendo
apenas quatro vértices.

Apos definidos os candidatos que possuam formas retangulares, outros filtros séo
também aplicados. O objetivo é a remogao de quadrilateros com perimetro muito pequeno,
que acabam ndo sendo conclusivos para uma andlise de cor, devido ao seu tamanho.
Também nesta fase, sdo removidos contornos muito semelhantes que possam ocasionar
erros na detecgdo. Estes erros, por exemplo, podem representar os contornos externo
e interno de uma mesma borda, sendo necessario remover quaisquer contornos internos
desta, mantendo apenas o externo.

Ainda nesta fase da deteccado, os vértices do quadrilatero sdo organizados para
garantir que o primeiro vértice esteja localizado no primeiro quadrante, o segundo vértice
no segundo quadrante e assim sucessivamente, ordenando os indices em sentido horario
a partir do primeiro vértice, visto que de acordo com o tipo de rotagao aplicado ao marcador
pode acontecer que algum dos vértices esteja invertido, sendo necessario a realizagao de
um ajuste.

A Figura 5.11 exibe contornos detectados de um marcador CRFM. Em (a) é mos-
trado 0 marcador inicial que é utilizado para processamento e em (b) os contornos detecta-
dos. Na figura sdo destacados somente os contornos da borda principal do marcador, visto
que nesse passo do algoritmo a filtragem realiza a remog¢éo dos contornos (d) e (e), devido
aos critérios de proximidade, mantendo assim, somente o contorno principal da borda do
marcador (c), conforme pode ser visualizado em (f).

Figura 5.11 — Contornos detectados em um marcador CRFM.

| (©)
{d)

(b) ®

Fonte: Proprio autor.

A Ultima etapa do processo de detecgao dos marcadores candidatos, consistem em
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manter apenas 0s quadrilateros que possuam organizacao em hierarquia, desta forma a
partir da maior hierarquia visivel realizar a andlise de cor e possibilitar entdo o reconheci-
mento do marcador.

Figura 5.12 — Contornos detectados em um marcador CRFM.
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Fonte: Proprio autor.

Os filtros aplicados nesta fase inicial da deteccao tém o objetivo garantir que cada
borda, de cada bloco que compde o marcador, seja representada por apenas um qua-
drilatero, com os seus vértices ordenados, de acordo com a sua localizagdo em cada
quadrante, conforme exibido na Figura 5.12.

5.2.2 Filtragem de cores

Nesta etapa os candidatos s&o organizados em estruturas de dados para proces-
samento e descoberta das cores por meio da analise dos pixels das areas de amostragem
de cada um dos quadrilateros detectados na imagem processada.

Como o marcador CRFM possui uma estreita borda preta na parte externa de cada
bloco do marcador, é necessario realizar um deslocamento para que esta regido nao seja
processada. A Figura 5.13 exibe em (a) o marcador processado, as dreas de amostragem
demarcadas, com divisdo em oito regiées, com deslocamento que remove a borda preta
do bloco em (b) e em (c) as apenas as oito areas de amostragem que serdo analisadas.
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Figura 5.13 — Areas de amostragem definidas.
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Fonte: Proprio autor.

Apo6s as definicoes das areas de amostragem € realizado o céalculo do valor médio
RGB de cada uma das 8 areas de amostragem definidas para cada quadrilatero (Figura
5.14 (a)). As cores alvo podem ser cores obtidas com o processo de correspondéncia
de cores, que obtém a forma como a cor é medida de acordo com as condigbées da cena,
definidos na secao 6.3. O valor RGB médio de cada area € entdo convertido para o espaco
de cores CIELab e calculada a distancia de cores através da formula AE3,,, definida na
Secao 4.3.2.3 do Capitulo sobre Padrées e Operagdes com Cores.

Através da aplicacdo da formula A £, utilizando o algoritmo adaptado de Fiumara
(2017), é possivel verificar a cor que representa a menor distancia entre o valor médio
calculado da regidao e cada uma das cores alvo, que podem compor o marcador. A alvo que
resultar na menor distancia € definida como sendo a cor mais similar a regido comparada
(Figura 5.14 (b)).

Com a definigcao da cor para cada uma das oito areas de amostragem do quadrila-
tero é necessario definir a cor final do quadrilatero. Serd eleita como a cor que representa
0 quadrilatero, aquela cor alvo que for identificada pelo menos metade do nimero das
areas de amostragem, ou seja, em quadro areas (Figura 5.14 (c)). Caso nenhuma cor
seja localizada pelo menos quatro vezes, entdo o quadrilatero tem sua cor definida como
indeterminada, evitando assim detec¢des imprecisas.



83

Figura 5.14 — Definicao das cores das areas de amostragem.

> >

/| N A RN
' (a) ' ' (b) ' ' ©

Fonte: Proprio autor.

As areas de amostragem definidas nesta regido podem ser comparadas as cores
definidas no processo de correspondéncia de cores da ferramenta CRFM Lib, estabelecido
na Secao 6.3.

5.2.3 Identificacao de marcadores

Apbés a filtragem e definicdo das cores dos elementos do marcador, é realizada a
sua identificacdo, buscando correspondéncias entre o dicionario do marcador alvo e as
sequéncias de cores detectadas nas imagens processadas. Dicionarios de marcadores
sao abordados na Secéo 6.2.1.

Caso exista uma correspondéncia entre o marcador alvo e o marcador localizado
na cena, pode ser realizada a projecao de objetos virtuais. A realizagdo da projecao ne-
cessita que sejam identificadas as informacdes referentes a orientagao dos marcadores
alvo relacionados, com base na imagem da cena capturada, para criar valores de rotacao
e translacao para o objeto que devera ser aumentado.

Para estimativa da pose da camera é usado o método dos minimos quadrados
de Levenberg-Marquardt (LEVENBERG, 1944) (MARQUARDT, 1963), definido na funcao
cv::solvePNP(), da OpenCV (OPENCYV, 2017). A utilizagdo deste método, mapeia pontos
3D no mundo, para pontos 2D localizados na imagem capturada e desta forma obtém os
parametros relacionados a rotagao e translagao.

A projecao de objetos virtuais € abordada na Sec¢éo 6.4.2, no capitulo sobre a fer-
ramenta CRFM Lib, mostrando como sao aplicados os parametros mapeados.



6 CRFM LIB FOR UNITY

Neste trabalho foi desenvolvida uma ferramenta para criagao de aplicagées de Re-
alidade Aumentada, utilizando os marcadores CRFM. O objetivo da ferramenta & servir
como uma ferramenta integrada ao Unity, que ira prover funcionalidades para reconheci-
mento de marcadores fiduciais e realizar proje¢ao de objetos tridimensionais com base nas
informacdes obtidas pela identificacdo dos alvos rastreaveis.

A ferramenta CRFM Lib é estruturada em trés mddulos, conforme mostrado na Fi-
gura 6.1. O primeiro modulo possibilita realizar a geracao dos marcadores CRFM com
base em suas regras estruturais e com isso construir um dicionério de marcadores. Estes
marcadores poderao ser vinculados para realizacao da sua detec¢do na cena. O segundo
médulo possibilita a realizagdo de uma analise das cores de uma placa de correspondén-
cia, para identificar como as cores de interesse da aplicacao sdo percebidas na cena, de
acordo com as variagoes das condi¢des de iluminacdo. E, finalmente, o terceiro médulo
prové ferramentas para a criacdo de aplicacées de Realidade Aumentada, com identifi-
cacao e rastreamento dos marcadores CRFM gerados no primeiro médulo, através do
processamento e identificacdo das cores da estrutura interna do marcador. Considerando
as condigdes das cores percebidas na cena obtidas no segundo médulo. A relacao entre
os mddulos da ferramenta é mostrada na Figura 6.1.

Para criacao da ferramenta é realizada uma integracao da biblioteca de Visao Com-
putacional OpenCV com Unity Game Engine. OpenCV possui versbées para utilizagao
com C++, C, Python e Java, entretanto nao possui, de forma nativa, uma versao disponi-
vel para as linguagens utilizadas na Unity com as arquiteturas Mono e .NET Framework.
Desta forma, para utilizar as funcionalidades de OpenCV na Unity € necessario implemen-
tar mecanismos para acessar fungbes nativas escritas em C++, através das linguagens
suportadas pela Unity.

Existem implementacdes disponiveis para utilizacdo dos algoritmos de Visdao Com-
putacional fornecidos pela OpenCV, mas de forma paga, como € o caso da OpenCVFo-
rUnity (ENOXSOFTWARE, 2017), onde um pacote de ferramentas para a Game Engine é
adquirido, contendo as principais fungbes da biblioteca. Para este pacote de ferramentas
as principais fungdes da biblioteca sao reescritas em C# e disponibilizadas para venda na
loja de pacotes da Unity.

Devido a necessidade de compatibilidades entre OpenCV e Unity é necessaria a
criacdo de plugins que permitam interoperabilidade entre as linguagens. Para CRFM Lib foi
desenvolvido um plugin escrito em C++, que possibilita a utilizacdo das funcionalidades de
OpenCV necessaérias para a criagao de aplicagcdes de RA na Unity utilizando o marcador
CRFM como alvo na cena.
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Figura 6.1 — Relacédo entre os modulos da ferramenta CRFM Lib.
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l

Experiéncia de
Realidade Aumentada

Fonte: Proprio autor.
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6.1 INTEROPERABILIDADE ENTRE C# E C++

Para criar interoperabilidade entre o plugin C++ e C#, utilizada em projetos da Unity
Game Engine, devem ser escritos os métodos, dentro do projeto C++, que realizardo as
operacoes de processamento de imagens a partir da OpenCYV. Para isso, todos os méto-
dos que podem ser chamados de dentro da Unity precisam estar explicitamente expostos,
através de definigdes na assinatura de cada um destes métodos.

Normalmente, o compilador C++ ira esconder os nomes dos métodos ao construir a
dll. Portanto, é necessario usar um estilo de assinatura para deixar os nomes dos métodos
disponiveis exatamente como foram escritos. Todos os métodos C++ que serdo expostos
a um aplicativo gerenciado precisarao utilizar uma sintaxe que evidencie a forma como
estardo visiveis.

Figura 6.2 — Codigo-fonte C++: Pseudocddigo da assinatura de um meétodo exposto.

extern "C" inline __declspec(dllexport)
tipoRetorno __stdcall nomeMetodo(tipoParametro parametro)

{

}

Fonte: Proprio autor.

A Figura 6.2 mostra o exemplo de pseudocédigo de uma assinatura de método que
€ exposto para ser chamado a partir de outras aplicagdes, através da referéncia a sua dll
gerada.

Apés a escrita de todos os métodos que devem ser expostos, é necessario realizar
a construcdo da dll, através da compilacdo do projeto C++, no Microsoft Visual Studio.
Apds a construcao, todas os arquivos .dll resultantes precisam ser copiadas para a pasta
de plugins do projeto Unity, juntamente com todos os arquivos .dll e .lib da OpenCV.

No projeto Unity devera ser criada uma classe C# estatica para referenciar todos
os métodos C++ explicitamente expostos através da definicdo da assinatura de cada mé-
todo. E necessario observar que tipo de retorno, nome do método e tipos de parametros,
contidos na classe estatica, devem corresponder aos métodos C++. O atributo Dllimport
leva o nome do arquivo da .dll referenciado, conforme pode ser visualizado na Figura 6.3.
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Figura 6.3 — Codigo-fonte C#: Referéncia na classe C# aos métodos C++ expostos.

internal static class OpenCVInterop

{
[D11Import("NomeD11l", CharSet = CharSet.Unicode, EntryPoint = "nomeMetodo",
CallingConvention = CallingConvention.Cdecl)]
public static extern tipoRetorno nomeMetodo(tipoParametro parametro);
X

Fonte: Proprio autor.

6.2 MODULO DE GERAGAO DE MARCADORES

Os marcadores CRFM sao pré-gerados em uma aplicagao desenvolvida (Figura
6.12) e entdo usados como dicionarios dentro do algoritmo de identificacdo. O algoritmo
de geracao funciona seguindo os passos:

1. Gerar todas as sequéncias possiveis (arranjos) de acordo com o nimero de cores
selecionadas, seguindo algumas regras de geracao;

» O bloco pai e o primeiro bloco interno (inferior direita) devem possuir a mesma
cor;

 QOutros blocos da mesma sequéncia nao devem repetir as cores do bloco pai e
do bloco inferior direito;

* Nao é realizada nenhuma repeticdo de sequéncia pai-filho, mesmo em niveis
diferentes;

Figura 6.4 — Cédigo-fonte C#: Geragao dos arranjos de possiveis de um nivel.

//Enumerador que representa as cores utilizadas para compor o marcador
[Serializable]
public enum ColorBWRGB : int
{
[StringValue ("BLACK")]
BLACK = 1,

[StringValue ("RED")]
RED = 2,

[StringValue ("GREEN")]
GREEN = 3,

[StringValue ("BLUE")]
BLUE = 4,

[StringValue ("ORANGE")]
ORANGE = 5,
}

Fonte: Proprio autor.
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A Figura 6.4 mostra os enumeradores que representam as cores que sao uti-
lizadas para geracao dos arranjos possiveis de marcadores de um nivel, que
sao utilizados para geracéo de outros niveis de marcadores CRFM, conforme
exibido na Figura 6.5. A geragao dos arranjos possiveis é realizada no método
GenerateArrangements(), utilizando uma lista com as cores de interesse.

Figura 6.5 — Cédigo-fonte C#: Geracao dos arranjos de possiveis de um nivel.

//Gera uma lista com todos os arranjos possiveis
private List<ColorNodeGen> GenerateArrangements ()

{
//Cria uma lista com todas as cores do enumerador
List<ColorBWRGB> list = EnumToList<ColorBWRGB>();
//Cria uma lista para preencher com os arranjos possiveis
List<ColorNodeGen> listColorNodeGen = new List<ColorNodeGen>();
for (int 1 = 0; i < list.Count; i++)
{
for (int j = 0; j < list.Count; j++)
{
for (int k = 0; k < list.Count; k++)
{
for (int 1 = 0; 1 < list.Count; 1++)
{
if =3 Ili=X%k|li==11lj==%Ilj==11|%-==1)
continue;
listColorNodeGen.Add(
new ColorNodeGen (
list[i],
list[j],
list[k],
list[1],
list[i]
)
)
}
}
}
}
}

Fonte: Proprio autor.
2. Selecionar cada sequéncia valida aplicando-a na geracao de cada marcador em cada
nivel e removendo as sequéncias equivalentes da lista de arranjos restantes;

» Cada sequéncia deve ser Unica e nao repetida, portanto, apds a insercéo, deve-
se iterar e remover sequéncias equivalentes da lista restante.

3. Gerar o dicionério equivalente do marcador;

As Figuras 6.6, 6.7, 6.8 exibem exemplos de dicionarios de marcadores gerados
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neste médulo. Dicionarios de marcadores serdo abordados em detalhes na Secao
6.2.1.

Figura 6.6 — Codigo-fonte C#: Exemplo de dicionério com 1 nivel.

private static ColorBWRGB[,] DICT_CRFM_LVL_1 = new ColorBWRGB[,]
{
{
ColorBWRGB.BLACK,
ColorBWRGB.BLACK,
ColorBWRGB.BLUE,
ColorBWRGB.RED,
ColorBWRGB.GREEN
Fe

};

Fonte: Proprio autor.

Figura 6.7 — Codigo-fonte C#: Exemplo de dicionario com 2 niveis.

private static ColorBWRGB[,] DICT_CRFM_LVL_2 = new ColorBWRGBI[,]
{
{
ColorBWRGB.BLACK, ColorBWRGB.BLACK,
ColorBWRGB.BLACK, ColorBWRGB.ORANGE,
ColorBWRGB.RED, ColorBWRGB.GREEN,
ColorBWRGB.BLUE, ColorBWRGB.BLUE,
ColorBWRGB.GREEN, ColorBWRGB.BLACK,
ColorBWRGB.RED, ColorBWRGB.RED,
ColorBWRGB.RED, ColorBWRGB.BLUE,
ColorBWRGB.BLACK, ColorBWRGB.GREEN,
ColorBWRGB.GREEN, ColorBWRGB.GREEN,
ColorBWRGB.BLUE, ColorBWRGB.BLACK,
ColorBWRGB.RED
Pe

};

Fonte: Proprio autor.



Figura 6.8 — Codigo-fonte C#: Exemplo de dicionario com 3 niveis.

-

private static ColorBWRGB[,] DICT_CRFM_LVL_3 = new ColorBWRGBI[,]

2 A

3 {

4 ColorBWRGB.BLACK, ColorBWRGB.BLACK,
5 ColorBWRGB.BLACK, ColorBWRGB.BLACK,
6 ColorBWRGB.BLUE, ColorBWRGB.RED,

7 ColorBWRGB.ORANGE, ColorBWRGB.ORANGE,
8 ColorBWRGB.ORANGE, ColorBWRGB.GREEN,
9 ColorBWRGB.BLACK, ColorBWRGB.RED,

10 ColorBWRGB.RED, ColorBWRGB.RED,

11 ColorBWRGB.GREEN, ColorBWRGB.BLACK,
12 ColorBWRGB.ORANGE, ColorBWRGB.GREEN,
13 ColorBWRGB.GREEN, ColorBWRGB.RED,

14 ColorBWRGB.BLACK, ColorBWRGB.ORANGE,
15 ColorBWRGB.BLUE, ColorBWRGB.BLUE,

16 ColorBWRGB.BLUE, ColorBWRGB.ORANGE,
17 ColorBWRGB.BLACK, ColorBWRGB.GREEN,
18 ColorBWRGB.GREEN, ColorBWRGB.GREEN,
19 ColorBWRGB.ORANGE, ColorBWRGB.BLACK,
20 ColorBWRGB.BLUE, ColorBWRGB.BLACK,
21 ColorBWRGB.BLACK, ColorBWRGB.GREEN,
22 ColorBWRGB.RED, ColorBWRGB.ORANGE,
23 ColorBWRGB.RED, ColorBWRGB.RED,

24 ColorBWRGB.ORANGE, ColorBWRGB.BLACK,
25 ColorBWRGB.BLUE, ColorBWRGB.GREEN,
26 ColorBWRGB.GREEN, ColorBWRGB.GREEN,
27 ColorBWRGB.RED, ColorBWRGB.BLACK,

28 ColorBWRGB.BLUE, ColorBWRGB.BLUE,

29 ColorBWRGB.BLUE, ColorBWRGB.RED,

30 ColorBWRGB.BLACK, ColorBWRGB.GREEN,
31 ColorBWRGB.BLACK, ColorBWRGB.BLACK,
32 ColorBWRGB.0ORANGE, ColorBWRGB.RED,
33 ColorBWRGB.BLUE, ColorBWRGB.RED,

34 ColorBWRGB.RED, ColorBWRGB.GREEN,

35 ColorBWRGB.BLACK, ColorBWRGB.BLUE,
36 ColorBWRGB.RED, ColorBWRGB.RED,

37 ColorBWRGB.RED, ColorBWRGB.ORANGE,
38 ColorBWRGB.BLACK, ColorBWRGB.GREEN,
39 ColorBWRGB.BLUE, ColorBWRGB.BLUE,

40 ColorBWRGB.ORANGE, ColorBWRGB.BLACK,
41 ColorBWRGB.RED, ColorBWRGB.BLACK,

42 ColorBWRGB.BLACK, ColorBWRGB.GREEN,
43 ColorBWRGB.RED, ColorBWRGB.BLUE,

44 ColorBWRGB.GREEN, ColorBWRGB.GREEN,
45 ColorBWRGB.ORANGE, ColorBWRGB.BLACK,
46 ColorBWRGB.RED

a7 },

48

9 3}

Fonte: Proprio autor.



4. Gerar imagem do marcador;

Figura 6.9 — Definicao das cores das areas de amostragem .
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A Figura 6.9 mostra marcadores de 1, 2 e 3 niveis gerados no médulo, ja na Figura
6.10 é mostrado o método SaveMarkers() utilizado para a geragéo das imagens dos

marcadores.
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Figura 6.10 — Cédigo-fonte C#: Geragao das imagens dos marcadores.
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//Salvar todos os marcadores gerados como imagens
private void SaveMarkers()

{

3

//Ativa cada gameobject que corresponde a um marcador e salva a imagem
IEnumerator ChangeStateGameObjects(Transform[] children, bool state, float seconds)

{

}

var children = goCanvas.GetComponentsInChildren<Transform>() ;
//Inativa todos os gameobject gerados no painel Hierarchy
foreach (var c in children)

{
if (c.parent != null)
if (c.parent.gameObject == goCanvas.game(Object)
c.gameObject.SetActive(false);
}
/*

Inicia uma corrotina para ativar cada gameobject que
corresponde a um marcador gerado e salvar a sua imagem

*/

StartCoroutine (ChangeStateGameObjects(children, true, 0.3f));

int iSpriteCount = O;
foreach (var c in children)

{
if (c.parent != null)
{
if (c.parent.gameObject == goCanvas.gameObject)
{
c.gameObject.SetActive(state);
if (state)
SavelImage (iSpriteCount++) ;
yield return new WaitForSeconds(seconds);
X
by
}

yield return null;

//Salvar as imagens dos marcadores gerados
private void SavelImage(int idMarker)

{

string path = Application.dataPath + "/StreamingAssets/Level" +
Convert.ToInt16 (enumLevels) + "/";
try
{
//Cria o diretdrio se nfo existe
if (!Directory.Exists(path)) Directory.CreateDirectory(path);

}
catch (IOException ex)
{
Debug.Log("Erro ao criar pasta. " + ex.Message);
}

//Salva a imagem do marcador

Application.CaptureScreenshot (String.Format ("{0}{1}.png", path, idMarker));

Fonte: Proprio autor.
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5. Repetir os passos 2 até 4, de acordo com 0 numero marcadores possiveis.

O diagrama apresentado na Figura 6.11 mostra os passos listados que sédo segui-
dos para geracao de marcadores CRFM.

Figura 6.11 — Fluxo da geracdao do CRFM.

( Passo 1 ) ( Passo 2 ) ( Passo 3 2) f Passo 4 |
Geragao de
Marcgdores Gerar niveis AT .
CRFM Cotarrs do marcador & remover Gerar dicionario Gerar imagem
EINCRINCS PRESSINERS sequéncias usadas do marcador do marcador
L J . J . J \.
LSi
Marcadores . A
CRFM Mao- gerar novos -

gerados marcadores?

Fonte: Proprio autor.

Os marcadores gerados na Unity Game Engine (Figura 6.12) sdo salvos nos dire-
torios estruturados do projeto, onde poderao ser escolhidos como elementos de referéncia
no modulo de detecgao e rastreamento do CRFM Lib, podendo ainda ser impressos em
papel branco comum para utilizagdo como alvos nas aplicagcdes de Realidade Aumentada
construidas com a biblioteca.

Figura 6.12 — Geragao dos marcadores CRFM na Unity Game Engine.

Fonte: Proprio autor.

A Figura 6.13 exibe a composi¢cdo de um marcador CRFM com dois niveis de hi-
erarquia (a) e tamanho de grid de 2x2, com as regras de geracao aplicadas. Em (b) sao
exibidos os 5 marcadores de um nivel que compdéem a sua estrutura, onde quatro destes
formam o grid interno (c) e um representa o arranjo considerando apenas a borda principal
do marcador e as bordas dos elementos do grid interno (d).
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Figura 6.13 — Composicao do marcador CRFM.

Gl "

@ ' ’ ©

Fonte: Proprio autor.

6.2.1 Dicionarios de Marcadores

A configuragcado de um marcador CRFM é definida com base com o tamanho do seu
grid interno e a quantidade de niveis de sua estrutura. A partir da geracao dos marcadores,
€ construido um dicionario de marcadores especificos de acordo com a quantidade de
niveis para ser utilizado pelo algoritmo de deteccdo. Para este trabalho foram gerados
trés dicionarios, para marcadores de um nivel, dois niveis e trés niveis. Exemplos de
marcadores de cada nivel podem ser visualizados na Figura 6.14. Os marcadores gerados
também ficam disponiveis em arquivos de imagem para impressao.

Figura 6.14 — Exemplos de marcadores gerados.

Dois Niveis Trés Niveis

Fonte: Proprio autor.

O modulo de detecgdo do CRFM Lib ird4 se basear nos dicionarios gerados para
identificar o cada marcador exposto na cena. Por isso existe uma padronizac¢do de valores
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que correspondem a estrutura recursiva do marcador (Figura 6.16).

Figura 6.15 — Sentido de geracao de um dicionario de marcador.

Fonte: Proprio autor.

Para formar um dicionario que corresponde a estrutura do marcador, os valores que
identificam cada cor sdo adicionar a um array seguindo o sentido horario. A representacao
inicia pela borda mais externa, seguindo pelo bloco identificador de posicao, até a camada
mais interna do marcador, conforme mostrado na Figura 6.15.

A Figura 6.16 mostra marcadores CRFM e o seu dicionario correspondente.

Figura 6.16 — Exemplo de itens de dicionarios de marcadores gerados.

Um Nivel Dois Niveis

ColorBWRGB.BLACK, ColorBWRGB.ORANGE,
ColorBWRGB.BLACK, ColorBWRGB.ORANGE,
ColorBWRGB.BLUE, ColorBWRGB.ORANGE,
ColorBWRGB.RED, ColorBWRGB.BLUE,
ColorBWRGB.GREEN ColorBWRGB.RED,

ColorBWRGB.GREEN,
ColorBWRGB.BLACK,
ColorBWRGB.BLACK,
ColorBWRGB.GREEN,
ColorBWRGB.BLUE,
ColorBWRGB.ORANGE,
ColorBWRGB.RED,
ColorBWRGB.RED,
ColorBWRGB.ORANGE,
ColorBWRGB.BLUE,
ColorBWRGB.GREEN,
ColorBWRGB.GREEN,
ColorBWRGB.GREEN,
ColorBWRGB.BLACK,
ColorBWRGB.BLUE,
ColorBWRGB.ORANGE

Fonte: Proprio autor.
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6.2.2 Quantidade de marcadores possiveis

Devido ao fato de cada marcador ser composto por uma borda e um grid com ele-
mentos internos, € necessario que um dos elementos internos seja o identificador de posi-
¢ao do marcador, recebendo a mesma cor da borda, para que o algoritmo de identificagao,
reconheg¢a o marcador mesmo com algum tipo de rotagao aplicada.

A existéncia direta da relacdo da cor do elemento identificador de posicdo com a
borda do marcador, possibilita que geragéo considere apenas a quantidade de elementos
do grid interno, definido pela aplicagao da férmula de Arranjo Simples, onde cada marcador
€ caracterizado pela natureza e pela ordem dos elementos envolvidos.

A equacao 6.1 define a geragcao béasica das combinacdes possiveis para formagao
de marcadores de um nivel que podem ser usados para formag¢dao dos marcadores com
quantidades maiores de niveis.

N!
A:m, de forma que P =V % H, (6.1)
em que, N é a quantidade de cores que formam o conjunto e P é quantidade de
cores que devera formar cada agrupamento, calculado com base na quantidade de ele-
mentos verticais (V) e horizontais (H) que compdem o grid do marcador. Logo, para o
CRFM, P pode ser tratado como o tamanho do grid interno do marcador.

A equacao 6.2 mostra como é calculada a quantidade de marcadores de um nivel

S0 necessarios para compor marcadores de niveis maiores:

<L
q= Z Qant, de forma que qans = (qam * P) + 1, (6.2)
i=1,qant=1
em que, o calculo é realizado somando os marcadores dos niveis inferiores até o
nivel mais externo representado por L. Desta forma, para encontrar o numero de marca-
dores possiveis de acordo com a quantidade de niveis (L) e tamanho do grid (P) basta
aplicar a equagéo 6.3:

N!

(N—P)!

Q= i<L

(6.3)
Zi:l,quzl dAnt, de forma que gant = (qAnt * P) +1

Para a composi¢ao de cada marcador de um nivel, por exemplo, com tamanho de
grid 2x2 sao utilizadas quatro cores para formar os cinco elementos que compdéem 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 configuracao de marcadores, utilizando as cinco cores
selecionadas, sao possiveis 120 marcadores.

A Figura 6.17 define a quantidade de marcadores possiveis de acordo com a quan-
tidade de niveis configurada para cada dicionario de marcadores, utilizando cinco cores.
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Figura 6.17 — Numero de marcadores possiveis.

Um Nivel Dois Niveis Trés Niveis

Quantidade

de marcadores de - 5 marcadores 21 marcadores
um nivel necessarios
Quantidade

de marcadores 120 marcadores possiveis 24 marcadores 5 marcadores
possiveis

Fonte: Proprio autor.

E necessario considerar a quantidade de niveis para a criagdo dos marcadores, pois
o numero de marcadores diminui, para cada nivel adicional. Cada nivel utiliza arranjos
de marcadores de um nivel, para a sua configuragdo, desta forma, para um dicionario
de marcadores de dois niveis e tamanho de grid 2x2, por exemplo, sdo usados quatro
marcadores de um nivel para compor o nivel com os blocos mais internos. Entretanto, é
necessario observar que as bordas destes blocos internos e a borda principal do marcador
formam um quinto marcador de um nivel, resultando, desta forma, na necessidade da
existéncia de cinco marcadores de um nivel para compor a estrutura do alvo.

O médulo de Geracao de Marcadores utiliza cinco cores para criar as combinagdes
de elementos que compdem a estrutura do marcador. Este nimero se deve a dificuldade
de identificagdo das cores em determinadas condigdes de iluminagdo. Como, por exemplo,
ciano, que pode ser confundido com azul em uma cena pouco iluminada. Desta forma, a
quantidade de niveis abordados no médulo fica limitada a trés, entretanto, com a utilizagao
de uma quantidade maior de cores, é possivel a geragdo de marcadores com mais niveis.

6.3 MODULO DE CORRESPONDENCIA DE CORES

Nenhuma camera interpreta as cores da mesma forma que outra, desta forma isso
representa problema para a aplicagao de deteccdo do marcador CRFM. Logo, o processo
de correspondéncia de cores que sera realizado, ira criar de referéncia das cores de inte-
resse, usadas para definigdo do marcador CRFM, de acordo com as condigdes variadas
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de cada cena processada.

Cada marcador gerado, quando visualizado diretamente em um display de algum
dispositivo, os tons de cores apresentados, sdo diferentes daqueles que sao visualizados
na mesma imagem quando impressa. A Figura 6.18 apresenta de forma clara a diferenca
entre um marcador gerado com as cores alvo sem nenhuma alteracao (A) e um marcador
que foi impresso, sofrendo alteragdo das tonalidades das cores (B).

Figura 6.18 — Comparagao entre marcador gerado e impresso.

Fonte: Proprio autor.

Cada modelo de camera, quando captura uma imagem, poderd interpretar as cores
de uma forma diferente, sendo afetada pelas condi¢es de iluminagdo do ambiente onde a
captura da imagem esta sendo realizada. O objeto fotografado possuira uma determinada
cor, mas, o sensor da camera, de acordo com o tipo de iluminacéo ira registra-la um pouco
diferente.

Quando a imagem capturada é processada, para realizar a detecgdo um marcador,
as suas cores ja estao bem diferentes das cores do marcador original que foi gerado. A
impressdo do marcador é onde pode ocorrer a maior quantidade de alteracdo das cores
originais do marcador, ja que precisam ser levadas em consideracdo fatores como tipo
papel e tipo de impresséao (/laser ou jato de tinta). Além disso, é necessaria uma escolha
apropriada dos valores para os tons de cores usados para configuragdo do marcador, com
0 objetivo que exista a menor diferenga possivel entre a cor do marcador gerado e a sua
versdo impressa.

Devido a variagéo das cores alvo, de acordo com variaveis relacionadas a impres-
sao e ao tipo de iluminacao na cena onde dos marcadores CRFM serao detectados, € ne-
cessario que exista um processo de faga a correspondéncia das cores alvo com as cores
na forma que sao capturas em cada cena, para possibilitar reconhecimento mais preciso
pelo algoritmo de identificagdo do CRFM.
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Figura 6.19 — Placa de correspondéncia de cores.

Fonte: Proprio autor.

Para realizagado da correspondéncia de cores, foi desenvolvida uma placa, seme-
Ihante a placa chessboard classica de calibracdo de cameras, no entanto o seu grid in-
terno é colorido. A placa de correspondéncia desenvolvida possui tamanho de grid 5x7, de
forma que cada quadrado interno da placa possui uma das cores que de interesse para de-
teccao do marcador CRFM, seguindo a sequéncia: vermelho, verde, azul, laranja e preto.
Estas cores sdo preenchidas sequencialmente na placa, desta forma cada cor aparece
trés vezes no grid (Figura 6.19).

Devido ao fato do grid interno da placa possuir 16 quadrados e a sequéncia das
cores poderia preencher 15 destes, aplicando a sequéncia das cores por trés vezes, um
quadrado ficaria sem uma cor para preenche-lo, logo, foi optado por preenché-lo com a cor
preta, repetindo a cor do quadrado imediatamente anterior.

Para realizacao da correspondéncia da cor branca, sdo usados os quadrados que
ficam localizados entre os coloridos (Figura 6.19). Assim, estas regides sao preenchias
com um valor ndo totalmente puro da cor branca, para ser também impresso, e, da mesma
forma que as demais cores, avaliada a variagdao que sofre de acordo com as condi¢oes da
cena.
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Figura 6.20 — Cédigo-fonte C++: Identificagdo da Placa de Correspondéncia.
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//Método para identificar a Placa de Correspondéncia
extern "C" inline __declspec(dllexport) void __stdcall

{

findCorrespondenceBoard (Mat &view)

Size boardSize(5, 7);
vector<Point2f> pointBuf;
vector<vector<Point2f>> squaresTemp;

bool found = findChessboardCorners(view,
boardSize,
pointBuf,
CV_CALIB_CB_ADAPTIVE_THRESH |
CV_CALIB_CB_FAST_CHECK |
CV_CALIB_CB_NORMALIZE_IMAGE);
Mat viewGray;
//Converte a imagem para tons de cinza
cvtColor(view, viewGray, CV_BGR2GRAY);
cornerSubPix (viewGray,

pointBuf,
Size(11, 11),
Size(-1, -1),

TermCriteria(CV_TERMCRIT_EPS + CV_TERMCRIT_ITER, 30, 0.1));

//Adicionar todos os quadrados da placa em um vetor
for (int j = 0; j < pointBuf.size() - (boardSize.width + 1); j++)
{
vector< Point2f > currentSquare;
currentSquare.push_back(pointBuf [j]);
currentSquare.push_back(pointBuf[j + 1]);
currentSquare.push_back(pointBuf[j + 1 + boardSize.width]);
currentSquare.push_back(pointBuf [j + boardSize.width]);
squaresTemp.push_back(currentSquare) ;
}
vector<Scalar> foundColors;
vector<Scalar> foundColorsWhite;
for (int j = 0; j < squaresTemp.size(); j++)
{
//Verifica se os vértices pertecem a um quadrado na mesma linha
if (distanceBtwPoints(squaresTemp[j][1], squaresTemp[j]l[2]) * 2 >
distanceBtwPoints(squaresTemp[j] [0], squaresTemp[j][1]))
{
Scalar color;
processRegion(squaresTemp[j], view, color);
//Quadrados ndo brancos
if (3% 2==0)
foundColors.push_back(color);
//Quadrados brancos
else
foundColorsWhite.push_back(color) ;
}
}
//Busca a correspondéncia entre as cores alvo e as detectadas na placa
ColorMatching foundColorMatching = getColorMatching(foundColors)

Fonte: Proprio autor.



Figura 6.21 — Cédigo-fonte C++: Deslocando de borda para célculo do valor RGB.
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//Processa a regifio para identificar a sua cor
inline void processRegion(const vector<Point2f> &verticeslIn,
const Mat &img, Scalar &color) const

{

vector<Point2f> vecticesOut

cv::Mat canonicalMarkerImage;

std::vector<cv::Point2f> m_markerCorners2d;

Size markerSize (100, 100);

//Calcula o centro do quadrado

Point2f centroid = calculateCentroid(verticesIn);

Point2f pointP0O = verticesIn[0];

Point2f pointPl = verticesIn[1];

Point2f pointP2 = verticesIn[2];

Point2f pointP3 = verticesIn[3];

Point2f centroidPO, centroidPl, centroidP2, centroidP3;

centroidP0 = centroidPl = centroidP2 = centroidP3 = centroid;

//Faz deslocamento dos vértices para eliminar as bordas do quadrado

for (size_t 1 = 0; i < (int)PercentEvaluation::PERCENT25; i++)

{
centroidP0 = Point2f ((pointP0.x+centroidP0.x)/2, (pointP0.y+centroidP0.y)/2);
centroidPl = Point2f ((pointPl.x+centroidP1.x)/2, (pointP1l.y+centroidPl.y)/2);
centroidP2 = Point2f ((pointP2.x+centroidP2.x)/2, (pointP2.y+centroidP2.y)/2);
centroidP3 = Point2f ((pointP3.x+centroidP3.x)/2, (pointP3.y+centroidP3.y)/2);

}

for (size_t 1 = 0; i < (int)PercentEvaluation::PERCENT50; i++)

{
pointP0 = Point2f ((pointP0.x+centroidP0.x)/2, (pointP0.y+centroidP0.y)/2);
pointPl = Point2f ((pointPl.x+centroidP1l.x)/2, (pointPl.y+centroidPl.y)/2);
pointP2 = Point2f ((pointP2.x+centroidP2.x)/2, (pointP2.y+centroidP2.y)/2);
pointP3 = Point2f ((pointP3.x+centroidP3.x)/2, (pointP3.y+centroidP3.y)/2);

}

vecticesOut.push_back(pointP0) ;

vecticesOut.push_back(pointP1);

vecticesOut.push_back(pointP2);

vecticesOut.push_back(pointP3);

m_markerCorners2d.push_back(Point2f (0, 0));

m_markerCorners2d.push_back(Point2f (markerSize.width-1, 0));

m_markerCorners2d.push_back(Point2f (markerSize.width-1, markerSize.height-1));

m_markerCorners2d.push_back(Point2f (0, markerSize.height - 1));

cv::Mat markerTransform = getPerspectiveTransform(vecticesOut, m_markerCorners2d);

cv::warpPerspective(img, canonicalMarkerImage, markerTransform, markerSize);

//Calcula a cor média RGB da regido

getPolygonsColor_BWRGB(canonicalMarkerImage, color);

3

Fonte: Proprio autor.
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Basicamente o processo de correspondéncia de cores inicia pela aplicagao do al-
goritmo de identificacao de chessboard da biblioteca OpenCYV, que esta definido na funcao
cv::findChessboardCorners() (Figura 6.20), em uma cena capturada por uma camera, com
a placa de correspondéncia sendo exposta a camera, sob as mesmas condigbes de ilumi-
nacao do ambiente que o marcador CRFM sera exposto. Esta funcéo ird preencher uma
lista com a localizagao de todos os contornos internos da placa.

Com base na lista de contornos processados, os quadrados internos da placa séo
analisados para identificacdo do valor médio da cor RGB de cada regido. Devido ao fato de
os quadrados internos possuirem uma borda preta, para facilitar a operacéo threshold do
algoritmo de deteccao de chessboard, é necessario fazer um deslocamento de borda, para
o interior da regido, para eliminar a regiao mais externa de cada quadrado. A Figura 6.21
mostra o cddigo-fonte para realizar o deslocamento de borda da regido e calcular o valor
médio RGB, ja a Figura 6.22 mostra o resultado do deslocamento de borda, representado
pelo que esté limitado pelo pontilhado em branco e a regido externa que € desconsiderada
pelo algoritmo.

Figura 6.22 — Area processada de um quadrado que compde o chessboard.

Fonte: Proprio autor.

Para o célculo do valor média da cor branca, sdo usados todos os espacos entre
0s quadrados coloridos da placa. Este valor é analisado diretamente com a sua cor alvo
correspondente. Para as demais cores de interesse, os seus quadrados coloridos estao
em posigoes fixas dentro da estrutura do chessboard, desta forma é necessario realizar um
tratamento para identificar erros de correspondéncia, como em situacées em que a placa
€ girada, por exemplo.
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Figura 6.23 — Exemplo de aplicacao de correspondéncia de cores.
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Fonte: Proprio autor.

Em ocorréncias em que a placa estd com alguma rotacao aplicada, ela € proces-
sada para identificacdo das cores de cada posicao e a partir disso criado um array com
todos estes valores. Cada posicao deste array € comparada com a sua posi¢cao corres-
pondente de um outro array de cores alvo, que s&o as cores que sao esperadas na cena
(Figura 6.23 (a)). A férmula AFE5 € aplicada e contabilizando o erro entre as cores de
cada posicao. Desta forma o array com as cores detectadas na placa é processado nos
dois sentidos, a partir da primeira posi¢cao (Figura 6.23 (b)) e também a partir da ultima
posicao (Figura 6.23 (c)). Assim, quando o0 seu processamento que comega pela ultima
posicao do array resultar em um valor total de erro superior ao valor encontrado no sentido
oposto, significa que a placa possui rotacéo, logo, o array é invertido para que as suas
corres fiquem as posi¢des corretas. A Figura 6.24 exibe como ¢é identificada se alguma
rotacao esta aplicada a placa, e se necessario realiza a corregdo para criar a correspon-
déncia entre as cores alvo e cores detectadas.
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Figura 6.24 — Cédigo-fonte C++: Criagao da correspondéncia entre cores.
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//Estrutura que representard os vetore de cores alvo e e cores detectadas
struct ColorMatching {

};

vector<Scalar> detectedColors;
vector<Scalar> targetColors;

//Busca a correspondéncia entre as cores alvo e as detectadas na placa
inline ColorMatching getColorMatching(const vector<Scalar>& foundColors) const

{

double errorl = 0, error2 = 0;
vector<vector<Point2f>> tempPoints;
vector<Scalar> tempVector;

ColorMatching foundColorMatching;

//Adiciona as cores alvo a estrutura
getTargetColors (foundColorMatching. targetColors) ;

//Copia as cores detectadas na placa a estrutura
copyVector (foundColors, foundColorMatching.detectedColors);

//Calcula a diferenca de cor em um sentido
errorl = differenceCIE2000(tempVector, foundColorMatching.targetColors);

//Inverte o vetor
flipVector (tempVector) ;

//Calcula a diferenca de cor no outro sentido
error2 = differenceCIE2000(tempVector, foundColorMatching.targetColors);

/*
Se errorl for maior que error2 & devido alguma rotagdo aplicada a placa,
logo o vetor de cores detectadas na cena precisa ser invertido

*/

if (errorl > error2)

{
flipVector(foundColorMatching.detectedColors) ;

}

return foundColorMatching;

Fonte: Proprio autor.
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A Figura 6.25 mostra a placa com as cores alvo (a) e outras duas placas com as
cores detectadas na cena (b e c), para criar uma correspondéncia de acordo com as con-
di¢cdes de iluminacdo da imagem captura. O gréfico (c) apresenta os valores da diferenca
entre as cores alvo e detectada, aplicando a formula A Egp.

Figura 6.25 — Exemplo de aplicagéo de correspondéncia de cores.
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Fonte: Proprio autor.

Para cada cor é calculado o valor médio em RGB e convertido para CIELab. Este
valor é entdo usado na deteccdo como a representacdo da cor alvo na cena onde foi
aplicado o processo de correspondéncia de cores. Para cada regido de cor do marcador
CRFM que for analisada, sera realizada a comparacédo com o valor C/IELab da cor alvo sem
alteracao e também com a cor obtida pela correspondéncia, servindo para uma detec¢ao
mais precisa de cada cor que compde a estrutura do marcador.

E preciso destacar que a placa de marcadores ap6s impressa ja ira sofre alteragéo
nas cores, sendo agravado pelas condicdes de iluminacao de cada cena. O grafico (Figura
6.25 (c)) mostra o quanto esta diferenca pode ser grande, sendo necessario medir como
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cada cor de interesse é percebida de acordo com as condigbes da cena, para possibilitar
uma deteccao precisa do marcador CRFM.

6.3.1 Aplicacao da correspondéncia de cores no algoritmo de deteccao

Os valores CIELab de cada uma das cores de interesse, obtidos com a aplicacao
do processo de correspondéncia de cores, é enviado para o algoritmo de detecgdo de
marcadores CRFM, para que estas cores sejam as cores alvos que sao processadas na

fase de filtragem de cores do algoritmo de identificacdo, conforme a Secado 5.2.2, que
aborda a filtragem de cores.

Figura 6.26 — Correspondéncia de cores alvo e cores identificadas na cena.
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Fonte: Proprio autor.

A Figura 6.26 mostra as cores alvo iniciais (b) e exemplos de cores identificadas de
acordo com as condigdes de iluminagdo da cena (b). No algoritmo de filtragem de cores,
os valores obtidos com o processo de correspondéncia sao aplicados para obter as cores
de cada uma das areas de amostragem do quadrilatero. A utilizacdo das cores conforme
sdo encontradas em cada cena, tem o objetivo de diminuir as diferengas encontradas com

a aplicacdo da formula AE;,,,, obtidas com utilizando o algoritmo adaptado de Fiumara
(2017).

6.4 MODULO DE DETECCAO DE MARCADORES E PROJECAO

A biblioteca CRFM Lib, integrada ao Unity3D, proporciona mecanismos para a cri-
acao de aplicagdes que fornecem experiéncias em Realidade Aumentada. Estes meca-
nismos sao componentes construidos que transmitem informagdes com o plugin OpenCV,
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para a criagdo de correspondéncia de cor, usada na deteccao dos marcadores, e parame-
tros para projecao, quando os objetos virtuais interagem com o marcador CRFM alvo na
cena.

O algoritmo de CRFM identifica os marcadores com base na maior hierarquia visivel
do alvo encontrado na cena. Os dados da estimativa da pose sao obtidos pelo Plugin Unity
e aplicados para compor a rotacao e translacédo do objeto aumentado na cena.

6.4.1 Deteccao de marcadores CFRM

O identificador de um marcador CRFM é composto pelo seu nivel, tamanho de
grid e um cédigo. Estes dados (Figura 6.27 (C)) estdo vinculados a GameObjects alvo
(Figura 6.27 (A) e (B)) que serao usados para posicionamento dentro da cena do Unity3D.
O identificador do marcador é enviado para processamento no plugin C++ no inicio da
execucgdo da aplicagdo. A partir disso, marcadores que possuem o identificador definido,
passam a ser rastreados na cena.

Figura 6.27 — Vinculacao de um identificador de marcador CRFM no Unity3D.
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Fonte: Proprio autor.

6.4.2 Projecao de objetos tridimensionais

Apés a deteccado dos marcadores CRFM dispostos na cena, pode ser realizada a
projecao de elementos virtuais com base no posicionamento do marcador CRFM disposto
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na cena. Para a realizagdo da projecao € necessario que sejam identificadas as infor-
macoes referentes a orientacdo do marcador alvo relacionado, com base na imagem da
cena capturada, para criar valores de rotacao e translagdo para o objeto que devera ser
aumentado.

Figura 6.28 — Codigo-fonte C++: Célculo da matriz de rotacao e vetor de translacao.

Mat cameraMatrix;

Mat distCoeffs;
vector<Point3d> objectPoints;
vector<Point2d> imagePoints;

Mat rotationVector, rotationVectorAux;
Mat translationVector, translationVectorAux;
Mat rotationMatrix;

cv::solvePnP(objectPoints,
imagePoints,
cameraMatrix,
distCoeffs,
rotationVectorAux,
translationVectorAux) ;

rotationVectorAux.convertTo(rotationVector, CV_32F);
translationVectorAux.convertTo(translationVector, CV_32F);

cv::Rodrigues(rotationVector, rotationMatrix);

Fonte: Proprio autor.

O cédigo C++ exibido na Figura 6.28, mostra como sao calculados os valores de
rotacéo e translagdo que sao usados pelo Unity3D para orientagdo dos objetos tridimensi-
onais projetados. Ao lidar com espacos tridimensionais a representagao da rotagao geral-
mente é feita por matrizes 3 por 3, desta forma, para preparar os valores para o Unity3D
€ aplicado o método cv::Rodrigues(), de OpenCV, que converte o vetor de rotagdo para
matriz, e vice-versa.
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Figura 6.29 — Cédigo-fonte C#: Definicdo da matriz de transformagao.

Matrix4x4 transformationMatrixAux = new Matrix4x4();

transformationMatrixAux.SetRow(0, new Vector4((float)rotationMatrix.row0.cO,
(float)rotationMatrix.row0.cl,
(float)rotationMatrix.row0.c2,
(float)translationVector.c0));

transformationMatrixAux.SetRow(1l, new Vector4((float)rotationMatrix.rowl.cO,
(float)rotationMatrix.rowl.cl,
(float)rotationMatrix.rowl.c2,
(float)translationVector.cl));

transformationMatrixAux.SetRow(2, new Vector4((float)rotationMatrix.row2.cO,
(float)rotationMatrix.row2.cl,
(float)rotationMatrix.row2.c2,
(float)translationVector.c2));

transformationMatrixAux.SetRow(3, new Vector4(0, 0, 0, 1));

Fonte: Proprio autor.

Os valores da matriz de rotacédo e do vetor de translacao sao obtidos no processa-
mento das informagdes de cada marcador reconhecido na cena, processados pelos plugin
C++. Estes valores sao recebidos no Unity3D e aplicados em uma matriz 4 por 4, para
criar uma matriz de transformacao. Esta matriz com quatro linhas e quatro colunas é pre-
enchida conforme mostrada na Figura 6.29 com cédigo C#, de forma que a quarta coluna
€ preenchida com o vetor de translacdo e as demais colunas sdo compostas pela matriz
de rotagao.

Figura 6.30 — Codigo-fonte C#: Ajuste na matriz de transformacgao.

Matrix4x4 invertYM = Matrix4x4.TRS(Vector3.zero,
Quaternion.identity,
new Vector3(1, -1, 1));
Matrix4x4 invertZM Matrix4x4.TRS(Vector3.zero,
Quaternion.identity,
new Vector3(1, 1, -1));

Matrix4x4 transformationMatrix = ARCamera.transform.localToWorldMatrix * invertYM *
transformationMatrixAux * invertZM;

Fonte: Proprio autor.

A definicao da orientacdo do objeto tridimensional que sera aumentado, é feito com
base na posicao da camera na cena do Unity3D. Logo, para obter a matriz de transforma-
cao ajustada, deve ser multiplicada a matriz de posicionamento de cAmera na cena, inver-
tendo seu eixo Y, pela matriz de transformagéo ja obtida, invertendo seu eixo Z (Figura
6.30). A matriz resultante é entdo aplicada para rotacao e translacao do objeto tridimensi-
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onal no Unity3D em relagdo a camera na cena, conforme pode ser visualizado na Figura
6.31.

Figura 6.31 — Projecao realizada no CRFM Lib.

(a) (b)

Fonte: Proprio autor.

A Figura 6.31 (a) exibe uma imagem capturada e em (b) a mesma imagem proces-
sada com projecao feita no CRFM Lib.

6.4.3 Projeto CRFM Lib na Unity Game Engine

As funcionalidades necessarias, que possibilitam CRFM Lib ser usada como uma
ferramenta para desenvolvimento de aplicagées de Realidade Aumentada, sdo construidas
e adicionadas a prefabs. Estes, sao definidos como modelos compostos por GameObjects,
que guardam comportamentos pré-programados e componentes configurados (HOCKING,
2015), permitindo que funcionalidades especificas sejam compartilhadas por varias aplica-
cbes que usam o mesmo modelo pré-fabricado.

Para o CRFM as funcionalidades de captura de imagem, deteccdo de marcadores
e projecao de elementos tridimensionais sao definidos em dois prefabs, buscando propor-
cionar agilidade no desenvolvimento de aplica¢des de RA.

6.4.3.1 Prefab para gerenciamento de Camera

Neste prefab estao centralizadas as principais funcionalidades da aplicacao, como
0 gerenciamento de camera, a realizacado da captura das imagens e sua exibicdo da tela
do dispositivo. Através de utilizagdo do prefab CRFM_Camera, podem ser configuradas
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a resolucao da imagem obtida pela camera, e também a sua taxa de quadros capturados
por segundo (FPS), conforme é exibido na Figura 6.32.

Figura 6.32 — Prefab CRFM_Camera.
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Fonte: Proprio autor.

A Figura 6.33 mostra o0 método para definicdo da taxa de quadros na Unity Game
Engine, quando € iniciada a execugao da aplicagdao, com base nos valores definidos no
prefab.

Figura 6.33 — Codigo-fonte C#: Alteragao da taxa de quadros na Unity Game Engine.

void Awake()

{
//Alterar o frame rate no Unity
StartCoroutine (SetFrameRate (imFps)) ;

}

IEnumerator SetFrameRate(int frameRate)

{
yield return new WaitForSeconds(1);
QualitySettings.vSyncCount = 0;
Application.targetFrameRate = frameRate;

}

Fonte: Proprio autor.

Também neste prefab estdo definidas as regras para projegcdes, baseadas nos alvos
reconhecidos na cena. Todos os marcadores alvos que estao configurados para serem
identificados, sao gerenciados por CRFM_Camera. Através desta referéncia a posicao
dos alvos em relacdo a camera, na cena Unity, sdo conhecidos e usados para projecao
dos objetos quando cada marcador for detectado, conforme demonstrado na Figura 6.34.
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Figura 6.34 — Cédigo-fonte C#: Método Update() para deteccao do marcador CRFM.

void Update()
{
//Verifica se existem CRFM_MarkerTargets adicionados na cena
if (markerTargets.Length > 0)
{
//Processa o algoritmo de detecgdo do marcador
//Passa todos os identificadores adicionados na cena
imgColorData = OpenCVInterop.ProcessColoredAlgorithm(_listIdentifiers);
//Converte o array de bytes para o formato Texture2D
texColor.LoadRawTextureData (imgColorData) ;
//Aplica a image capturada no plano de exibig&o
texColor.Apply () ;
//Percorre todos os CRFM_MarkerTarget existentes na cena
foreach (MarkerTargetBehaviour settings in markerTargets)
{
//Verifica o status da detecgdo de cada CRFM_MarkerTarget existente na cena
settings.SetDetectionState(

OpenCVInterop.GetStateDetectionMarker (
Convert.ToInt16(settings.MarkerDesign.Level),
Convert.ToInt16(settings.MarkerDesign.GridSize),
settings.MarkerDesign.Id));

//Se caso o identificador associado ao CRFM_MarkerTarget foi detectado

if (settings.getDetectionState())
{
settings.FrameCount = O;
//Calcula a matriz de rotagio e translac8o
RTMatrix rtMatrix = OpenCVInterop.GetRTMatrix();
//Encontra o centro do marcador, na imagem
CenterPosition center = OpenCVInterop.GetCenterPosition();
//Encontra as dist8ncias internas do marcador, na imagem
DistanceSize distance = OpenCVInterop.GetDistanceSize();
//Realiza a projecdo com base nas informagdes obtidas
settings.AugmentetObject (ARCamera, rtMatrix, center,
distance, relationPlanelmage, PlaneSize);
X
else
{
if (settings.FrameCount == settings.FrameRepeatMax)
{
settings.FrameCount = 0;
//Apds repetir a projegdo por X frames, desabilita o objeto 3D
settings.setA11ARGame(ObjectsDisable();
b

settings.FrameCount++;

Fonte: Proprio autor.
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6.4.3.2 Prefab para gerenciamento de marcadores alvo

Diversos marcadores podem ser identificados em uma cena, mas para determi-
nadas aplicacdes, somente marcadores com identificadores especificos sao requeridos.
Desta forma € necessario que sejam configurados os marcadores alvos que precisam ser
procurados.

O prefab CRFM_MarkerTarget permite que um marcador seja configurado para ser
procurado em uma cena, desta forma CRFM Lib ira adquirir os parametros para projecao
somente do marcador especificado. Neste prefab sao definidos o Identificador do marca-
dor, composto pelo seu nivel, tamanho de grid e cédigo, bem como o conteddo que sera
aumentado na cena e uma referéncia de posi¢ao para a sua projegao.

Figura 6.35 — Prefab CRFM_MarkerTarget.

& Unity 56,013 Personal - 01.unity - CRFM Lib Package - PC, Mac & Linux Standalone <DX11> - X
File Edit Assets GameObject Component Vuforia Window Help

© Inspector

¥ [CRFM_MarkerTarget [ static ¥

Tag [ ARMarkeTarget +) Layer [Default )|

e Prefab | Select [ Revert I Apply )

¥ ARObjects g YA #
¥ jeep Position

4
Should Not Set To Inact(_|
i Max Count O 1

[ Set Marker ID ]

Add Component

Fonte: Proprio autor.

Cada CRFM_MarkerTarget configurado para deteccao, € referenciado pelo prefab
CRFM_Camera, desta forma, quando localizado na cena, o identificador do alvo definido,
é realizada a projegao com base na matriz de transformagéao obtida do marcador e a refe-
réncia de posicao do alvo definida no prefab.

A Figura 6.36 mostra os métodos para célculo da matriz de transformacéao ajustada,
utilizando a matriz de transformagédo do marcador na imagem processada e a matriz de
transformagao da camera dentro da cena Unity, por fim invertendo seus eixos para ajustar
a projecao dos objetos.
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Figura 6.36 — Cédigo-fonte C#: Preenchimento da matriz de transformagao.

//0btém a matriz de transformagdo ajustada invertando os eixos Y e Z
private void GetARM(Matrix4x4 cameralocalToWorldMatrix, RTMatrix rtMatrix)
{

SetTransformation(rtMatrix);

ARM = cameralocalToWorldMatrix * invertYM * Transformation * invertZM;

3

private void SetTransformation(RTMatrix rtMatrix)
{
Transformation.SetRow(0, new Vector4((float)rtMatrix.row0.cO,
(float)rtMatrix.row0.cl,
(float)rtMatrix.row0.c2,
(float)rtMatrix.row0.c3));
Transformation.SetRow(1l, new Vector4((float)rtMatrix.rowl.cO,
(float)rtMatrix.rowl.cl,
(float)rtMatrix.rowl.c2,
(float)rtMatrix.rowl.c3));
Transformation.SetRow(2, new Vector4((float)rtMatrix.row2.cO,
(float)rtMatrix.row2.cl,
(float)rtMatrix.row2.c2,
(float)rtMatrix.row2.c3));
Transformation.SetRow(3, new Vector4((float)rtMatrix.row3.cO,
(float)rtMatrix.row3.cl,
(float)rtMatrix.row3.c2,
(float)rtMatrix.row3.c3));

Fonte: Proprio autor.

A Figura 6.37 mostra 0 método para aumentar os objetos tridimensionais com base
nos parametros obtidos no Plugin C++.
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Figura 6.37 — Cédigo-fonte C#: Método para aumentar objeto 3D na cena.

public void AugmentObject(Camera arCamera,
GameObject arGame(Object,
RTMatrix rtMatrix,
CenterPosition center,
DistanceSize distance,
Vector2 relationPlanelmage,
Vector2 planeSize)

//Calcula a matriz de transformag3o
GetARM(arCamera.transform.localToWorldMatrix, rtMatrix);

var matrix4X4 = ARM;

//Aplica a matriz de transformacgio
ARUtils.SetTransformFromMatrix (arGameObject.transform, ref matrix4X4);

//Ajusta a posicdo do objeto aumentado

arGameQObject.transform.position = new Vector3(
((float)center.x * relationPlanelImage.x) - planeSize.x / 2,
((float)center.y * relationPlanelImage.y) - planeSize.y / 2,
arGameObject.transform.position.z);

/*

Ajusta a escala do objeto aumentado, com base

nas distancias calculas do marcador na imagem processada

*/

arGameObject.transform.localScale = new Vector3(
(float)distance.dDistanceV,
(float)distance.dDistanceV,
(float)distance.dDistanceV);

Fonte: Proprio autor.

6.5 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O CAPITULO

Neste capitulo, foi apresentado o desenvolvimento da ferramenta CRFM Lib, pro-
posta nesta dissertagao, onde o plugin C++ para identificacdo do marcador CRFM ¢é in-
tegrado ao Unity3D para criagdo de aplicagdes em Realidade Aumentada. E importante
salientar que esta ferramenta é suportada apenas pela plataforma Windows. Testes de
desempenho da ferramenta foram desenvolvidos, conforme apresentado no Capitulo 7.



7 VALIDACAO E TESTES

Neste capitulo, é apresentada uma avaliacao da ferramenta sob diferentes aspec-
tos. A proxima secao aborda o hardware usado para a realizacao dos testes. A Secéo 7.2
apresenta uma analise da utilizagdo da Placa de Correspondéncia de Cores, mostrando
a variagao das cores em diferentes tipos de iluminagdo. Na Secdo 7.3 sdo mostrados
testes sobre usabilidade, referente ao uso da ferramenta, em integracao ao Unity, para
desenvolvimento de uma aplicacdo. Também é avaliado o desempenho da ferramenta du-
rante a execucdo. Esta analise tem como objetivo demonstrar a viabilidade e eficacia da
ferramenta desenvolvida.

7.1 HARDWARE UTILIZADADO PARA OS TESTES

Todas as imagens no conjunto de dados foram capturadas a partir de uma camera
USB Novatek NY99140 capturando uma resolucao de 1280x720.

Os experimentos de avaliagdo foram executados em um notebook Dell Inspiron 15
série 5000 (5547) com as seguintes carateristicas:

Processador: Intel Core i7—4510U 3.1Ghz;

Memoéria: 8GB de RAM DDR3;

¢ Armazenamento: 220GB SSD;

Placa de video: AMD Radeon HD 2GB 64bits;

Sistema Operacional: Windows 10 Pro.

7.2 UTILIZACAO DA PLACA DE CORRESPONDENCIA DE CORES

A Placa de Correspondéncia de Cores foi testada em diferentes condigdes de ilu-
minagao, para avaliar a sua aplicabilidade em medi¢des de variagéo das cores alvo em
diferentes condicdes de iluminacéo. Para esta analise foram simulados ambientes com di-
ferentes cores de iluminagdes que poderiam interferir na identificacdo do marcador CRFM.



Figura 7.1 — Distancias aplicadas para composi¢cao do ambiente de testes.

Fonte: Proprio autor.
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Para simular a variagdo de cores de iluminacéao, foi utilizada uma luminaria com

lampada de LED de 10W, envolvida com folhas de papel celofane de variadas cores. A

luminaria foi posicionada lateralmente a 30cm do centro da placa. Para cada condigéo

de iluminagcdo estabelecida, a placa foi capturada usando o mesmo posicionamento de

camera, com distancia de também 30cm, do centro da placa. As distancias aplicadas

entre os objetos sdo mostradas na Figura 7.1.

imagens capturadas para cada tipo de iluminagao aplicado.

Figura 7.2 — Cores usadas para preparagao do ambiente de testes.

A Figura 7.2 mostra como o ambiente de testes foi preparado, e as respectivas
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Posicionamento
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Luminaria ligadae a
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iluminagdo aplicada
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Vermelho

Cores de papel celofane usadas

Laranja

Violeta

Sem Cor

Fonte:

Proprio autor.

A Figura 7.3 exibe as varidveis envolvidas na execugao deste teste.
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Figura 7.3 — Variaveis envolvidas no teste de aplicagdo da Placa de Correspondéncia.
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lumindria e placa

Cores aplicadas
na iluminagdo

30cm entre a camera e o centro da placa.
A camera é posicionada sobre a placa.

30cm entre a lumindria e o centro da placa.
A lumindria é posicionada lateralmente a placa.

7 cores de papel celofane foram aplicadas:
vermelho, verde, azul, amarelo, laraja, rosa, violeta.

Fonte: Préprio autor.

As imagens capturadas foram submetidas ao método de medicéo de distancia de

cor, usando a placa de correspondéncia, oito imagens, onde, em sete delas € utilizado

papel celofane para simular alteragdes da cor da iluminagao aplicada. Quando todos os

resultados da medicao foram gerados, realizou-se o processo de andlise destes através de

graficos.

Figura 7.4 — Variacao das cores sob iluminacao nas cores vermelha (a) e verde (b).
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Figura 7.5 — Variagao das cores sob iluminag&o nas cores azul (a) e amarela (b).
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 7.6 — Variagcao das cores sob iluminag&o nas cores laranja (a) e rosa (b).
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Figura 7.7 — Variagao das cores sob iluminacao na cor violeta (a) e sem de cor (b).
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Fonte: Proprio autor.

Graficos mostram a distancia de cores detectadas sob as condi¢des de iluminagéao
simuladas, podem ser visualizados nas Figuras 7.4, 7.5, 7.6 e 7.7. Em uma analise dos
graficos gerados, pode-se notar que dentre as cores que compdem a Placa de Correspon-
déncia, que a cor vermelha é a que se mantém com menos alteracdo quando comparados
aos cenarios de iluminacao criados. Por outro lado, a cor verde é a que sofreu maior
variagao em relagao aos testes realizados.

7.3 APLICAGAO DESENVOLVIDA COM CRFM LIB

Para avaliagdo da biblioteca CRFM Lib foi desenvolvida uma aplicagéo de Realidade
Aumentada utilizando a Unity Game Engine. A aplicagcdo consiste em projetar sobre o
marcador CRFM um modelo tridimensional de um veiculo.

A avaliagdo do desempenho de detec¢do de marcadores CRFM foi realizada uti-
lizando um marcador de 8,5cm de lado, impresso em papel comum. Os testes foram
realizados com a camera fixa e baseados na execucao da aplicacao diretamente na Unity.

7.3.1 Testes de Deteccao sem Movimentacao de Camera

Inicialmente foi avaliado o desempenho da detecgdo para diferentes distancias e
com diferencas angulos de inclinagao aplicados ao marcador. Para este teste nao foi apli-
cado o método de Correspondéncia de Cor.
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As distancias aplicadas entre os objetos sdo mostradas na Figura 7.8, ja Figura 7.9
exibe o ambiente preparado para a realizacao dos testes.

Figura 7.8 — Distancias aplicadas para composi¢cao do ambiente de teste.
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Fonte: Proprio autor.

As condicdes de iluminacao foram mantidas iguais para todos os posicionamentos
de camera aplicados. Todos os testes foram realizados com a camera fixada em um tripé,
em ambiente fechado, com uma medicdo média de luminéncia (lux) de 200.

Figura 7.9 — Organizagéo do cendrio para realizagao dos testes.

Fonte: Proprio autor.

Foram capturados 420 frames, em que continham o marcador CRFM, variando a
distancia da cdmera em 15cm, 25cm, 50cm e 75cm. Além disso, para cada distancia, foram
aplicados 4 angulos diferentes, 0° (sem inclinagao), 40°, 60°, 70°, conforme € mostrado na
Figura 7.10.
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Figura 7.10 — Variacao de distancia e inclinagao dos testes de detecgao realizados.

Variagao de Distancia e Inclinacao

0° de Inclinagao 40° de Inclinacao

‘W‘

Fonte: Proprio autor.

A Figura 7.11 exibe as variaveis envolvidas na execugao deste teste.

Figura 7.11 — Variaveis envolvidas na avaliagcdo do percentual de detecgao.

Variaveis Envolvidas

Distancia entre  120cm entre a lumindria e o centro do marcador.
iluminac¢do e marcador A lumindria é posicionada lateralmente ao marcador.

Distancia entre cAmera  Para cada angulo de inclina¢do sdo aplicadas as distancias:
e marcador 15¢m, 25Cm, 50Cm e 75cm.

Angulo de inclinacdo  Para cada distancia entre marcador e cdmera séo aplicados os angulos de
aplicado ao marcador  inclinagdo: o° (sem inclinagdo), 40°, 60°, 70°.

Fonte: Proprio autor.

Para cada variagao de inclinagao e distancia, foram capturados 420 frames, destes,
os primeiros 60 foram descartados, devido a adaptacao de iluminagéao pelo sensor da ca-
mera, com os 360 frames restantes sendo processados. O Grafico 7.1 mostra o percentual
de detecg¢éo do marcador CRFM no cenario estabelecido. Para as amostras analisadas,
somente nos casos onde a inclinacao aplicada era de 70° nao ocorreu a identificacdo do
marcador em alguns frames, sendo possivel verificar ainda que, quanto maior a distancia e
inclinagdo do marcador, maior a taxa de falhas na detecgéo, desta forma, para inclinagbes
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superiores a 70° a deteccao do marcador comeca a ser inviavel. Um video demonstrando
a deteccdo com as variadas distancias e inclinagbes foi disponibilizado na internet para
visualizacdo (CRFMLIB, 2018).

Grafico 7.1 — Percentual de detec¢éo sem movimentacao da camera.

Percentual de Detecgao
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Fonte: Proprio autor.

A falha na deteccdo do marcador CRFM pode ser atribuida ao fato de que, em
maiores inclinagdes a borda branca de separacao de blocos e hierarquias possui sua visi-
bilidade reduzida, bem como as bordas de cada hierarquia, reduzindo assim as regides de
interesse para analise de cor.

7.3.2 Testes de Deteccao com diferentes tipos de iluminagao

Para este teste foi verifica a aplicabilidade do método de Correspondéncia de Cor
para melhorar a taxa de deteccao do marcador. Foram simulados diferentes tipos de ilu-
minagdo. Para simular a variagao de cores de iluminagao, foi utilizada uma luminaria com
lampada de LED de 10W, envolvida com folhas de papel celofane de variadas cores.

A luminéria foi posicionada lateralmente a 30cm de distancia do centro do marcador.
Para cada condicao de iluminacao estabelecida, o marcador foi processado pela aplicagao
em execuc¢do na Unity usando o mesmo posicionamento de camera, com distancia de
50cm do centro do marcador. As distancias aplicadas entre os elementos na cena sao
mostradas na Figura 7.12, ja a Figura 7.13 exibe o ambiente preparado para a realizagao
dos testes.
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Figura 7.12 — Distancias aplicadas para composicao do ambiente de teste.

A - Lumindria
B - Marcador CRFM
C-Camera

Fonte: Proprio autor.

Para cada variacao de inclinacdo e distancia, foram capturados 420 frames con-
tendo o marcador CRFM, aplicando angulos de 0° (sem inclinagéo), 40°, 60°, 70°, a uma
distancia fixa de 50cm entre a caAmera e o marcador impresso. Os primeiros 60 foram des-
cartados, para adaptagao de iluminagao pelo sensor da camera, e 0s 360 frames restantes
foram processados.

Figura 7.13 — Organizagao do cendrio para realiza¢do dos testes.

Fonte: Proprio autor.

A Figura 7.14 exibe as varidveis envolvidas na execugéo deste teste.
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Figura 7.14 — Variaveis envolvidas na avaliagdo sob diferentes iluminagoes.

Variaveis Envolvidas

Distancia entre 30cm entre a lumindria e o centro do marcador.
iluminacio e marcador A lumindria é posicionada lateralmente ao marcador.

Distancia entre cAmera 50cm entre a cdmera e o centro do marcador.
emarcador A camera é posicionada em frente ao marcador.

Angulo de inclinacdo  S3o aplicados os angulos de inclinacdo:
aplicado ao marcador  0°(sem inclinagdo), 40°, 60°, 70°.

Cores aplicadas 7 cores de papel celofane foram aplicadas:
na iluminag3o vermelho, verde, azul, amarelo, laraja, rosa, violeta.

Fonte: Proprio autor.

Os resultados da avaliagédo sdo discutidos a seguir.

7.3.2.1 Testes sem aplicacdo de Correspondéncia de Cor

Nesta avaliagcao néo foi aplicado o método de Correspondéncia de Cor, desta forma
pode ser verificado quando diferentes tipos de iluminagéo existentes na cena influenciam
na identificagdo do marcador CRFM. Com base na execucgao deste teste, pretende-se mos-
trar como determinadas cores de iluminacao interferem de forma negativa no percentual
de reconhecimento do algoritmo de detecgdo. Apds medidas as taxas de deteccéao, foram
refeitos os mesmos testes, porém, aplicando a Correspondéncia de Cor, com o objetivo de
comparar as taxas de detecgédo encontradas.

O Gréfico 7.2 mostra o percentual de detec¢do do marcador CRFM no cenario es-
tabelecido com diferentes tipos de iluminagédo aplicadas. Para as amostras analisadas,
€ possivel verificar que as cores de iluminagao verde, azul e violeta ocasionam maiores
percentuais de erros, sendo possivel verificar ainda que, quanto maior a inclinacdo do
marcador, maior passa a ser a taxa de falhas na deteccéo.
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Gréfico 7.2 — Percentual de deteccao antes de aplicar Correspondéncia de Cor.
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Fonte: Proprio autor.

As falhas no reconhecimento do marcador CRFM podem ser atribuidas ao fato de
que, algumas cores de iluminagao aplicadas afetam mais as cores do marcador do que
outras, como é o caso das cores verde, azul e violeta, que ocasionam as piores taxas de
deteccao, independente da inclinagcao aplicada. Por outro lado, a cor vermelha é a que
menos prejudica a detecgdo do marcador, independente da inclinagéo aplicada.

7.3.2.2 Testes com aplicagcdo de Correspondéncia de Cor

O mesmo conjunto de testes anterior foi repetido, aplicado desta vez o método de
Correspondéncia de Cor, para cada tipo de iluminacao utilizada, detectando a Placa de
Correspondéncia na cena. O objetivo da aplicagdo deste teste € mostrar que a utilizagao
do processo de Correspondéncia de Cor pode melhorar os percentuais de identificacao do
marcador. O Grafico 7.2 demonstra o percentual de detec¢do no cenario estabelecido.

Realizando um comparativo dos resultados apresentados nos Graficos 7.2 e 7.3, é
possivel verificar que, apds a aplicagdo do método de Correspondéncia de Cor, ocorreu
uma melhora nos percentuais de detecgao para todas as cores de iluminagéo aplicadas,
entretanto, as cores verde, azul e violeta, que ja haviam demonstrado ser mais sensiveis,
pelo cenario criado, demonstraram um percentual maior de melhora na detecgéao.



127

Gréfico 7.3 — Percentual de deteccao apdés aplicar Correspondéncia de Cor.

Percentual de Detec¢do com Variagdo de Cor da lluminagdo
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Fonte: Proprio autor.

Aliado ao processo de Correspondéncia de Cor, pode ser usada uma estratégia de
repeticdo de projecao em frames onde nao ocorre detecgdo do marcador. De forma que,
para um determinado numero de frames subsequentes a deteccao do marcador CRFM, a
projecao seja repetida para melhorar a experiéncia de interagao na aplicagao de Realidade
Aumentada.

Através desta abordagem, realizando a repeticdo de projecéo para 5 frames, por
exemplo, subsequentes a deteccdo do marcador, € possivel que neste intervalo o alvo
seja reconhecido novamente, possibilitando que o usuario da aplicagcdo nao perceba que
o marcador deixou de ser reconhecido.

7.3.3 Testes de usabilidade

A biblioteca CRFM Lib foi apresentada a 10 participantes, entre estudantes de pés-
graduacgao em Ciéncia da Computacao e a programadores que atuam no desenvolvimento
de software. Entre os participantes da avaliagdo, todos informaram ja conhecer e/ou ter
utilizado aplicagbes de Realidade Aumentada, 60% informaram possuir experiéncia com
o desenvolvimento de jogos, 40% ja utilizaram alguma biblioteca para desenvolvimento
de aplicagdes de RA na Unity, destacando o Wuforia SDK, entretanto, 10% relataram nao
conhecer ou possuir apenas conhecimentos superficiais sobre Unity3D.

Explicou-se aos participantes da avaliacédo a finalidade da biblioteca proposta. In-
dividualmente, cada programador, com auxilio de um tutor, pode utilizar o Unity3D com a
ferramenta integrada, para criagdo de uma aplicacdo de Realidade Aumentada simples,
podendo assim analisar a usabilidade da ferramenta, até mesmo para quem ndo possuia
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experiéncia com a utilizacao da game engine.

O objetivo do tutor nesta atividade é atuar como um instrutor de utilizacdo da fer-
ramenta CRFM Lib, explicando os passos para criacao da aplicagdo. O teste também
poderia ser realizado sem a presenga do tutor, mas neste caso o participante precisaria ter
a disposicao a documentacao da ferramenta que orientasse 0s passos de execucao com
a sequéncia de desenvolvimento definida.

Apés a realizagdo do experimento, cada participante respondeu a um questionério
de avaliacao da biblioteca CRFM Lib.

7.3.3.1 Quanto a finalidade do uso da ferramenta

Conforme pode ser visualizado no Grafico 7.4, observa-se que a maioria dos parti-
cipantes da avaliacdo consideram-se satisfeitos com a finalidade da biblioteca CRFM Lib.
Alguns dos participantes comentaram que, para criagcao de aplicacdes, é necessario certo
conhecimento sobre Unity Game Engine.

Gréfico 7.4 — Finalidade de utilizagéo.

Quanto a finalidade do uso da ferramenta
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Fonte: Proprio autor.

7.3.3.2 Quanto a facilidade de utilizacdo

No Grafico 7.5, pode ser observado que a maioria dos participantes se sentiram sa-
tisfeitos quanto a finalidade de utilizagdo da CRFM Lib, entretanto 10% demonstraram um
parecer neutro quanto a sua andlise da ferramenta, sentindo-se parcialmente satisfeitos,
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embora exista a possibilidade desta avaliagao estar relacionada ao fato do participante nao

possuir conhecimento sobre Unity3D ou ferramentas para RA.

Gréfico 7.5 — facilidade de utilizacao.
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7.3.3.3 Quanto ao grau de satisfacdo com a sua utilizacdo

Observa-se, que no Grafico 7.6, a grande maioria dos usuarios avaliaram como

estando satisfeitos com a utilizacdo da ferramenta. Alguns participantes sugeriram que a

biblioteca também deveria suportar a criacdo de aplicagdes para plataformas mobile. Tal

sugestao é destacada como trabalho futuro na Segéo 8.1.



Gréfico 7.6 — Satisfacao de utilizagao.
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Quanto ao grau de satisfacao com a sua utilizagao
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Fonte: Proprio autor.

7.3.3.4 Quanto a facilidade de aprendizagem
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O Grafico 7.7 demonstra que a maior parte dos usuarios ficaram bastante satis-

feitos em relagdo a aprendizagem. Estes participantes ainda destacaram a facilidade de

entendimento e agilidade proporcionada para criagdo de uma aplicagdo de RA no Unity,

mesmo que esta seja bastante simples, com um baixo grau de complexidade.

Gréfico 7.7 — Facilidade de aprendizagem.
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7.3.3.5 Quanto a obtencao dos resultados esperados

Através da observacao do Grafico 7.8, é possivel verificar que a maioria dos partici-
pantes da avaliacdo consideram que os resultados alcangados com a utilizagdo de CRFM
Lib foram satisfatorios.

Gréfico 7.8 — Obtencao dos resultados esperados.
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Fonte: Proprio autor.

7.4 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O CAPITULO

Os resultados apresentados neste capitulo demonstraram a possibilidade de utiliza-
¢ao da ferramenta CRFM Lib no desenvolvimento de aplicagdes de Realidade Aumentada.
A partir da andlise grafica dos percentuais de deteccao, é possivel verificar a possibilidade
de deteccao de marcadores CRFM até mesmo em situagdes de grande rotacao aplicada,
como 70°, conforme demonstrado na avaliagdo apresentada.

O percentual de deteccbes aparenta chegar em um limite onde o percentual de
reconhecimento ainda € aceitavel. Desta forma foi verificado que quanto maior a distancia
aplicada entre marcador e a camera, pior sera o desempenho de deteccao em situagoes
de rotacao aplicadas superior a 60°.

Com base nos resultados obtidos com a medi¢do dos percentuais de deteccdo em
diferentes cores de iluminacgao aplicada, foi possivel verificar que a aplicagdo do método de
Correspondéncia de Cor, para medir a forma como a cor € encontrada na cena, conseguiu
melhorar os percentuais de deteccgdo, inclusive das cores que mais sofreram influéncia
pelo tipo de iluminagéo simuladas neste trabalho.

Por fim, a andlise do questionario aplicado indica que os participantes da avaliagao
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demonstraram satisfacdo com a utilizagao da ferramenta. Os participantes concordam que
a utilizacao da ferramenta desenvolvida facilita o processo de desenvolvimento de aplica-
cbes de Realidade Aumentada na Unity Game Engine. Apesar dos resultados positivos
obtidos com a avaliacdo aplicada aos participantes, foram sugeridas por estes, algumas
melhorias, como por exemplo, a possibilidade de compatibilidade da aplicacdo desenvol-
vida com a ferramenta, também para plataformas mobile.



8 CONCLUSAO

As diferentes tecnologias disponiveis para implementacao de sistemas de Reali-
dade Aumentada tém possibilitado a sua difusdo nas mais variadas areas de conheci-
mento, seja a nivel de desenvolvimento de aplicagdes complexas utilizadas em processos
especificos, seja a nivel de disseminacao da sua utilizagao por parte do usuério comum.
A variedade de ferramentas disponiveis para implementar aplicacées de RA demonstra a
crescente popularidade desta area.

A agilidade proporcionada por estas ferramentas, em especifico as que possibili-
tam integracao com a Unity Game Engine para desenvolvimento € um dos principais fato-
res que podem garantir a popularidade cada vez maior da Realidade Aumentada. Desta
forma, cada vez mais, novas ferramentas surgirdo para possibilitar a criacdo deste tipo de
aplicacao, de forma cada vez mais facil.

No contexto de ferramentas que podem ser integradas a Unity, CRFM Lib é proje-
tada para o desenvolvimento de aplicagées de RA, utilizando como alvo de referéncia para
reconhecimento na cena, o marcador fiducial CRFM, com suporte a plataforma Windows.
O sentido de oportunidade deste trabalho incide sobre a possibilidade de providenciar, atra-
vés da integracdo com a Unity Game Engine, uma ferramenta para a criacao de aplicacoes,
focada na analise das cores e verificar como sdo percebidas na cena, para identificagao
dos marcadores.

Ao utilizar cores para composicao das hierarquias dos marcadores, sdo enfrentados
problemas que marcadores binarios que usam apenas as cores preto e branco para formar
seus bits internos ndo enfrentam, uma vez que a variagao das condigdes de iluminagao
tem maior impacto na identificacdo de marcadores coloridos, de forma que em condi¢des
extremas de iluminacéo a precisdo da avaliacdo pode ser pior do que os marcadores de
binarios tradicionais. Neste sentido foi proposto um processo de Correspondéncia de Cor,
para medir como a cor é percebida na cena. Esse método, obtém inicialmente os valores
das cores de interesse e aplica no algoritmo de identificagdo, visando diminuir a diferenca
entre as cores alvo e as cores conforme sdo percebidas na cena.

8.1 TRABALHOS FUTUROS

De maneira geral, pretende-se continuar a explorar as possibilidades com a inte-
gracao da ferramenta junto a Unity Game Engine. Inicialmente sugere-se a realizagao
de estudos sobre a arquitetura de plataformas mobile com o objetivo de adaptar a fer-
ramenta, possibilitando construir aplicagdes no Unity3D também para estas plataformas.
Assim, possibilitando avaliar a eficiéncia do algoritmo de detecgéo e projecao também em
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plataformas mobile.

Outra implementacao sugerida para trabalho futuro é adaptar a ferramenta CRFM
Lib para possibilitar que a aplicacao criada também seja compativel com éculos inteligen-
tes de Realidade Aumentada, possibilitando assim uma forma de visualizagao que permita
experiéncias interativa de Realidade Aumentada, sem que o usuario necessite ficar segu-
rando o dispositivo para visualizagao.

Como neste trabalho a projecao é realizada a cada frame em que o marcador CRFM
€ detectado, também se sugere como trabalho futuro, a implementagédo de um algoritmo
de tracking para possibilitar maior estabilidade na projecao dos objetos tridimensionais.
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