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Resumo

Neste estudo apresenta-se uma proposta metodologica para construgao de um prototipo
de Realidade Aumentada (RA) para visualizacdo de modelos virtuais em escala 1:1 em
ambientes externos. A RA é uma tecnologia baseada na sobreposi¢do harmonica do ce-
nario do mundo real (MR) registrado a partir de sensores de imageamento com o cendrio
do mundo virtual (MR) gerado por computagao grafica em tempo real. Nesta pesquisa
foram explorados trés aspectos relevantes em RA, a saber: o problema da integragao dos
sensores; o problema da determinagao dos pardmetros de orientagao interior (OI) da Web-
cam e de seus pardmetros de orientagao exterior (OE); e a viabilidade do método para
ambientes externos. O sistema desenvolvido esta equipado com um sensor inercial de
baixo custo integrado a um receptor GPS de dupla freqiiéncia, uma Webcam e um 6culos
de visualizaggo HMD. A criacdo do cenario virtual foi feita com uso de dados LiDAR,
e arquivos CAD e a qualidade da visualizagao estd associada a precisao dos equipamen-
tos usados no sistema. Os parametros de OI foram definidos a partir da calibragao da
Webcam, os parametros de OE sdo definidos em tempo real, para isso foram usados os
sensores de navegacao e posicionamento supracitados para determinar diretamente a ori-
entacao e posi¢ao do usuario no momento da visualizacdo do cenario. Dois experimentos
foram realizados e os resultados obtidos mostraram a viabilidade do uso do sistema para
estudos em ambientes externos.

Palavras-chave:Realidade Aumentada, Realidade Virtual, sensores de navegagao e po-
sicionamento, LiDAR.
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Abstract

This research implements and demonstrates a methodology for building an outdoor aug-
mented reality prototype for visualization of virtual models in 1:1 scale. The AR system
combines the interactive real world with an interactive computer-generated world in such
a way that they appear as one environment in real time. As the user moves around the
real object, the virtual (i.e. computer generated) one reacts as it is completely integra-
ted with the real world. In this research has been explored three important aspects in
augmented reality system: the problem of sensors’s integration; the problem of determi-
ning the video camera’s parameters of interior orientation and its parameters of exterior
orientation; and the viability of the method for outdoor environments. The developed
system is equipped with a low-cost inertial sensor integrated with a dual frequency GPS
receiver, a Webcam and a Head Mounted Display with special glasses. The development
of the virtual models was made with LiDAR data and CAD files. The quality of the
visualization is associated with the accuracy of equipment used in the system. The in-
terior orientation parameters were defined from the camera calibration, the parameters
of external orientation weredefined in real time. For that were used the navigation and
positioning sensors to directly determine the orientation and position of the user when
viewing the scene.Two experiments were conducted and the results showed the system
viability for outdoor environment.

Keywords:augmented reality, virtual reality, navigation and positioning sensors,
LiDAR.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Tendo em vista o alto custo e o complexo gerenciamento e processamento de
dados, assim como o elevado tempo de resposta inerente as tomadas de decisoes em
projetos de engenharia, uma vez que, diversas etapas sao necessarias para a producao de
mapas e cartas topograficas, a realidade aumentada (RA) emergiu como uma alternativa
consideravelmente atrativa para aplicacoes nas Ciéncias Geodésicas. Além disso, destaca-
se a frequente necessidade da intera¢do homem /méaquina em tempo real e com visualizagao
tridimensional, visto que os principais sistemas de analise e manipulagao de dados, no
mercado atual, tém focalizado suas demandas neste novo paradigma de conversa/resposta

em forma digital.

A RA é uma tecnologia que tem sido difundida e aplicada em diversas areas
do conhecimento, tais como: medicina, robotica, fotogrametria, em diversos ramos da
engenharia e também nas Ciéncias Geodésicas. Nas Ciéncias Geodésicas, especificamente,
os sistemas RA tém sido utilizados para visualizacdo de mapas aumentados (BOBRICH,;
OTTO, 2002) e Sistemas de Informagoes Geogréficas (KING; PIEKARSKI; THOMAS,
2005).

A RA se baseia na superposi¢ao harmonica de objetos do mundo real (MR) com
objetos do mundo virtual (MV) MV gerados por computador, em tempo real. Nas Ciéncias
Geodésicas, sua principal vantagem é o incremento da percepc¢ao visual humana para
auxiliar o usudrio na tomada de decisoes, uma vez que o mesmo pode fornecer informacoes

que nao sao explicitas ou nao existem no MR.

O principal problema de um sistema de RA é o registro espacial das imagens
oriundas do MR e do MV, uma vez que a compatibilizacao espacial entre os dois mundos é
necessaria para que seja causada a impressao, ao usuario, que os objetos do MV realmente
existam no MR. Para isto, devem ser determinados os parametros de orientacao interior

(POI) e os parametros de orientacao exterior (POE) da cédmera.
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Os POI sao responsaveis pela reconstrucao da geometria interna da camera, que
sao determinados por meio de técnicas de calibragao de cameras. Os POE definem a
posicdo e orientacao da camera real, no espaco, em relagdo a um sistema referencial,
geralmente, determinados em tempo real. Isto pode ser feito através da integracao de
sensores de navegacao e posicionamento, isto é: uma unidade de medi¢ao inercial (em
inglés, Inertial Measurement Unit - IMU) e o sistema de posicionamento por satélites GPS
(em inglés, Global Positioning System). A técnica de integragdo consiste em determinar
diretamente a rotagao e a posicao da camera, no momento da aquisicaio da imagem,
em tempo real. Os efeitos sistematicos inerentes a qualidade dos dispositivos usados
na aquisicao dos dados espaciais e o atraso no sistema oriundo do tempo de aquisicao,
armazenamento, processamento e feedback necesséarios para respostas do sistema em tempo
real. Estes efeitos devem ser tratados de forma que nao seja afetada a performance do

sistema, principalmente, quando sao executadas aplicagoes em tempo real.

Com o surgimento dos dispositivos MEMS (em inglés, Micro-Electro- Mechanical
Systems) de posicionamento e navegagao, os sistemas RA ganharam exeqiiibilidade e
flexibilidade, em fun¢ao do menor peso, tamanho e custo dos sensores a serem envolvidos
na composicao dos sistemas supracitados. Anteriormente ao desenvolvimento de tais
dispositivos MEMS, o desenvolvimento de sistemas RA era factivel apenas para aplicagoes
estaticas. Também, se pode destacar as vantagens oriundas do avanco da tecnologia
digital, que possibilita o acesso rapido e direto aos dados digitais, a reutilizacao da midia
de gravacao e controle da qualidade dos dados em tempo real, além de alta qualidade

radiométrica e espacial, proporcionada pelos modelos de caAmaras mais modernas.

Por outro lado, existe uma perda na qualidade das informacoes adquiridas com
sensores de tecnologia MEMS e, neste caso, se torna necessario combinar sensores de alta
precisao com aqueles derivados da tecnologia supracitada, uma vez que as vantagens dos
dispositivos de alta precisao podem suprir as desvantagens daqueles de baixa precisdo. O
que ainda garante o desenvolvimento de um sistema RA eficiente, para algumas aplicagoes

em Ciéncias Geodésicas.

Dentro do contexto apresentado, o aspecto fundamental tratado neste trabalho
foi a andalise da exequibilidade do uso de sensores de navegagao desenvolvidos com tec-
nologia MEMS integrado com um GPS de duas frequéncias (LI,L2), com a modelagem
da orientacao interior de uma Webcam. Para isso, um protétipo de RA foi desenvolvido
para aplicagbes em realidade aumentada, voltado para visualizagao de modelos virtuais

georreferenciados.
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Para garantir a confiabilidade métrica do sistema, foi aplicado o algoritmo de
calibragao desenvolvido por Zhang (2000), uma vez que o dispositivo de aquisicao das
imagens em tempo real é realizado por uma Webcam, cuja instabilidade geométrica deve

ser devidamente tratada.

Considerando o desenvolvimento do sistema RA, algumas aplicagoes se desta-
cam com grande potencialidade, como nas areas de andlise ambiental e monitoramento
de desastres naturais e antropicos; visualizacao de modelos virtuais georreferenciados e
tubulacoes em geral, constantemente requeridas por érgaos publicos de médio e pequeno

porte.

1.2 OBJETIVOS GERAIS

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a exequibilidade de um sistema RA
composto por dispositivos de navegacao, posicionamento e imageamento para visualizacao

de modelos virtuais georreferenciados em ambiente externo.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Em vista do objetivo geral do trabalho, os objetivos especificos sao os que seguem:

o Desenvolver um protétipo de RA formado por dispositivo MEMS, GPS de alta

precisao e camera de video de baixo custo;17

e Desenvolver algoritmos para o calculo dos POE em tempo real através de observacao
direta dados derivados dos sensores de posicionamento e navegacao (GPS/IMU) no

mundo virtual;
o Desenvolver algoritmos para a criagao do ambiente virtual com dados LiDAR,;

o Estudar formas de fusdo da cena do mundo virtual (OpenGL) com o mundo real

(cAmera);

o Calibrar a camera para determinacdo dos POI e fazer a correspondéncia destes

parametros com a camera virtual da OpenGL; e
o Avaliar a qualidade geométrica do IMU e camera e seus efeitos na imagem hibrida;

» Realizar experimentos praticos para averiguar a viabilidade de aplicacao do sistema.
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1.4 JUSTIFICATIVA E CONTRIBUICAO DO TRABALHO

A construcao de maquetes tanto as tradicionais quanto as virtuais é uma atividade
basica para o planejamento do espago. A vantagem de desenvolver um protétipo de RA
para a visualizacao de maquetes virtuais poderd proporcionar uma maior interatividade
a um futuro projeto de engenharia. Casas, edificios, pontes poderao ser representados
virtualmente em verdadeira escala no ambiente em que serdao construidas no mundo real,
proporcionando um melhor planejamento a priori seja de viabilidade economica ou im-

pacto ambiental.

A tecnologia de RA por muito tempo se limitou a ser aplicada em ambientes
internos, mas nas ultimas décadas com o avanco tecnologico dos sensores de navegacao
inercial e GPS possibilitou a aplicacdo da RA em ambientes externos. Mas apesar dos
niveis de precisao alcangados por estes dispositivos a RA em ambiente abertos ainda é
uma tarefa complexa, isso se deve por diversos fatores como a integracao de dados destes
sensores em tempo real, e a impossibilidade do controle total do usuario sob o ambiente do
MR, a dindamica do MR, como pessoas e veiculos se deslocando, e a variacao de iluminacao

e clima.

Outro ponto importante a ser verificado é que apesar da RA ser uma tecnologia
emergente e ser objeto de estudo em diversas empresas, centros de pesquisas e universida-
des em diversas partes do mundo; no Brasil, tem sido pouco explorado o desenvolvimento
técnico-cientifico de sistemas que integram sensores de imageamento e navegacao para
aplicagbes em tempo real e também para RA. Outras razoes que justificam o desenvol-
vimento deste trabalho sdo: a demanda por desenvolvimento de novos sistemas RA para
abordagens cartograficas em ambito nacional; o desenvolvimento e aquisicao do conheci-
mento de novas tecnologias e sensores, para fins de monitoramento e tomada de decisao; e
a relevancia cientifica comprovada, devido a importancia dispensada pela ISPRS Comm-
mision V Close-Range Sensing: Analysis and Applications; aos objetos de estudo deste

trabalho.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho estd organizado nos seguintes capitulos:

o No capitulo 1 serd apresentada as consideracoes gerais, os objetivos gerais e especi-

ficos e a justificativa do estudo;
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O capitulo 2 apresenta uma revisao de literatura que fornece embasamento para o

desenvolvimento do tema proposto;

No capitulo 3 serao abordados os materiais e métodos utilizados no desenvolvimento

do tema proposto;

No Capitulo 4 sao mostrados os experimentos realizados para verificacao da quali-

dade da Webcam, IMU e do resultado da imagem hibrida;

No capitulo 5 sao apresentados as conclusoes e consideracoes finais do trabalho,

bem como as recomendagoes para trabalhos futuros;

E finalmente no capitulo 6 sao listadas as referencias bibliograficas utilizadas para

a realizacao do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O cenario do MR oferece uma riqueza de detalhes que é dificil de modelar compu-
tacionalmente. Isto é comprovado pelos cenarios desenvolvidos no MV. Ou esses mundos
sao muito simplistas, tais como os cendrios desenvolvidos para jogos eletronicos, cidades
ou maquetes virtuais, ou sao qualificados como sistemas de Realidade Virtual (RV) mais
sofisticados, onde sao criados ambientes mais realistas, tais como sistemas simuladores de
voo. Em compensacgdo, chegam a custar milhoes de délares. J4 um sistema de RA gera
uma visao hibrida para o usuario sem a necessidade de uma modelagem detalhada do
MR.

A RA ¢é uma &drea em desenvolvimento na pesquisa de Realidade Virtual (RV).
Segundo Azuma (1997) define a RA como "a tecnologia que se baseia na fusao de estimulos
(visual, sonora ou tdtil) gerados por computador com dados reais, mantendo um relacio-
namento espacial entre os dados fisicos e sintéticos permitindo a interacdo do usudrio em
tempo real". Os campos de aplicacdo da RA s@o imensos, pois o aumento da realidade
para o usuario melhora seu desempenho na realizacao de tarefas ou na tomada de deci-
soes. O avanco tecnoldgico tem tornado os sistemas de RA mais flexiveis, leves, menores
e com precos reduzidos e diversos sao as areas do conhecimento que tém se beneficiado
destas vantagens, dentre elas podemos citar: a medicina (SIELHORST et al., 2004); a
manutengao de maquinas e hardwares (FEINER et al., 1997); a construgao civil (BEHZA-
DAN; KAMAT, 2005) e a robética (GREEN et al., 2008); entretenimento (THOMAS et
al., 2000); suporte a turista (FEINER et al., 1997); apoio didatico (LIMA; CUNHA; HA-
GUENAUER, 2008); arqueologia (PORTALES; LERMA; NAVARRO, 2010); simulacoes
de inundagoes (COELHO, 2004). O objetivo final da RA é criar um sistema de tal forma
que nao seja perceptivel ao usuario a diferenca entre o MR e o MV. Ou seja, a imagem
hibrida resultante deve simular uma situacao real. Figura 2.1 mostra um exemplo da
aplicacao de um sistema de RA em ambientes externos desenvolvido por Vlahakis et al.

(2002) para a visualizacao de sitios arqueoldgicos.
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FIGURA 2.1 - A) CENARIO DO MUNDO REAL; B) USUARIO EQUIPADO COM
DISPOSITIVOS DE RA; C) RESULTADO DA IMAGEM HIBRIDA
FONTE:Vlahakis et al. (2002)

A Figura 2.1 (a) mostra as ruinas de uma construgao grega antiga do sitio arque-
olégico Greece Olympia, na Figura 2.1 (b) mostra o usudrio com sensores instalados como
cameras de videos, unidade de medicao inercial (IMU) e GPS, Figura 2.1 (c) apresenta o
resultado da imagem hibrida composto por elementos do MR e MV os elementos virtuais
sao aqueles inexistentes no MR construidos com recursos computacionais e inseridos em

tempo real.

2.2 REALIDADE AUMENTADA E REALIDADE VIRTUAL

Como descrito acima, a RA é uma variante da Realidade Virtual (RV). Enquanto
a RV se ocupa em inserir o usuario em um mundo totalmente construido pelo computador,
interrompendo-o de qualquer contato com o MR, a RA permite que o usuario esteja em
contato com o MR através da sobreposicao harmoénica dos objetos virtuais com o MR.
Para melhor definir o contexto da RA, Milgram e Kishino (1994) propuseram o conceito de
continuum virtual, que relaciona as diferentes classes dos objetos apresentados numa dada
cena. Conforme é apresentado na Figura 2.2 se percebe que no extremo deste conceito

temos MR e no outro extremo o MV.
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Realidade
Virtual

Realidade Mista

FIGURA 2.2 - CONCEITO DE CONTINUM VIRTUAL
FONTE: Adaptado de Milgram e Kishino (1994)

O MR é definido pelo ambiente que esta em nossa volta, cuja cena é registrada
apenas por sensores de imageamento ou 6culos translicidos. Enquanto a outra extremi-
dade é constituida por objetos virtuais. Tal como estd ilustrado, a RA esta englobada no
conceito de Realidade Mista, mas encontra-se mais préximo do MR do que do MV. Alguns
pesquisadores definem a RA como dependente do uso de HMDs, o que limita os sistemas
de RA. Entao Azuma (1997) prop6s que os sistemas de RA possuam trés critérios bésicos,

a saber:

o Combina o real e o virtual;
o Interatividade em tempo real;

o Registro em 3D;

Portanto, estes critérios permitem que outras tecnologias além de HMDs sejam englobadas
pela RA, tais como tablets e smatphones. Mas, ao mesmo tempo estes critérios eliminam
certas tecnologias que nao se enquadram na RA, como por exemplo, filmes e edi¢oes de

video, uma vez que nao interagem com o usuario.

2.2.1 Vantagens e Desvantagens da RA em Relacao a RV

Com a tentativa de documentar os pontos fortes e fracos de cada paradigma de
visualizacao, esta se¢do destaca as vantagens e desvantagens dos sistemas de RA, quando
comparados a RV. As vantagens dos sistemas de RA comparadas aos sistemas de RV
incluem (AZUMA, 1997), (FEINER et al., 1993), (ROMAO et al., 2004):

o A reducao de esforco computacional para geracao de imagens reais. (Sistemas de

Realidade Virtual requerem calculos intensos para gerar uma imagem real e sinté-
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tica da realidade. Por outro lado, sistemas de RA s6 geram graficos aumentados

(geralmente vetores);

e O uso da realidade como imagem de fundo produz uma visao mais realistica do
ambiente; O usuario permanece conectado com o mundo real porque esta imerso

nele; e

o RA oferece a possibilidade de utilizar uma variedade de dispositivos incluindo com-
putadores portateis de tamanho reduzidos mas de grande capacidade de processa-
mento denominados PDAs(Personal Digital Assistants) e telefones celulares para
viabilizar a RA de uma forma nao-imersiva, possibilitando a recuperacao de infor-
macao de forma eficiente e permitindo realizar tarefas comuns e pela primeira vez,

com o minimo de erros (HARINGER; REGENBRECHT, 2002).

Os beneficios da RA sado percebidos quando as informacoes baseadas em localiza-
¢ao estao disponiveis, criando um conhecimento espacial, um ambiente rico em informagao
(REITMAYR; SCHMALSTIEG, 2004). Apesar de toda a aplicagdo da RA estar apre-
sentada em um ambiente virtual, a RA eleva o nivel de realismo através da imersao do

usuario em um ambiente aumentado, realista.

Enquanto uma quantidade substancial de pesquisas sao feitas, as dificuldades
inerentes a combinacao de dados oriundos de varios sensores, cuja aquisicao é feita em
tempo real, é um problema na RA moderna (SCHMALSTIEG et al., 2007). Desta forma,
as desvantagens sao as que seguem: Ainda nao é possivel a geracao de imagens virtuais
de alta qualidade grafica que sao indistinguiveis da realidade, em tempo real. Maclntyre,

Coelho e Julier (2002) descreve uma série de tarefas comuns, que incluem:

o destacar; rotular; adicionar novos objetos; e fornecer pistas visuais ao manipular

objetos em um espago fisico; que nao sao facilmente implementadas em sistemas de
RA;

e Aumentar o mundo real com informagoes virtuais pode resultar em poluicao visual,

degradando a visualizacao (AZUMA et al., 2001).

o A falta de capacidade de processamento em pequenos dispositivos de computacao
faz com que seja necesséario realizar tarefas complexas (como o reconhecimento da
imagem e sua representagao 3D) para servidores remotos. Em um sistema mével de
RA, isto requer acesso a uma rede sem fio para transferir os dados necessérios entre

o servidor e os clientes.
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Sao mais dificeis de produzir e manter dados para aplicacoes em RA porque sao
usados em um ambiente dindmico (REITMAYR; SCHMALSTIEG, 2004). A precisao
dos sensores utilizados no registro dos dados afeta o realismo da experiéncia aumentada
(SCHMALSTIEG et al., 2007). Para visualizar os dados relativos a paisagem, de forma
aumentada, é necessario alinhar os graficos virtuais com caracteristicas reais da superficie
(terreno, fachada, telhado, etc). Em terrenos com pouca defini¢ao topografica, o impacto
da RA pode ser perdido, dada a baixa visdo perspectiva, o que pode resultar em uma

quantidade minima visivel de dados aumentados.

Embora isso também possa ocorrer em um ambiente virtual, o usuario tem a capa-
cidade de alterar a sua perspectiva, aumentando a sua elevagao ou movendo-se facilmente
para um local diferente. A fim de tornar os sistemas de RA acessiveis, os sistemas tém
que ser intuitivos para o uso por pessoas nao treinadas (LEDERMANN; SCHMALSTIEG,
2005).

2.3 SISTEMAS CLASSICOS DE RA

A RV do sistema padrao procura imergir totalmente o usuario em um ambiente
gerado computador. Este ambiente é mantido pelo sistema em um frame, ou quadro de

referéncia registrado no sistema grafico do computador que cria a apresentacao do MV.

Para esta imersao ter eficiéncia, o quadro de referéncia mantido pelo corpo do
usuario deve ser registrado com a referéncia do MV. Isso requer que as propostas ou
alteracoes feitas pelo usuario resultarao em mudancas apropriadas no MV percebido.
Porque o usuario esta olhando para um mundo virtual nao ha nenhuma conexao natural

entre estes dois quadros de referéncia e uma ligacao deve ser criada (AZUMA, 1993).

Um sistema de RA pode ser considerado o melhor sistema de imersao. A principal
tarefa é registrar o quadro de referéncia virtual com aquele que o usuario esta vendo. Este
registro é mais critico e complexo em um sistema de RA em relacao ao RV. Em virtude de
0 usudrio ser mais sensivel a distorgoes visuais do que com o tipo cinestésica (conjunto de
informagao fornecido pelos sensores) de erros de visao que pode resultar em um sistema
de RV padrao. A Figura 2.3 apresenta os varios quadros de referéncia que devem ser

relacionados em um sistema de RA.

A cena do MR é registrado por um sensor de imageamento que, neste caso, €
descrito como uma camera real. A camera real faz uma projecao em perspectiva do mundo

3D em um plano imagem 2D. Os POI (distancia focal, distor¢ao da lente e deslocamento do
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FIGURA 2.3 - SISTEMA CLASSICO DE REALIDADE AUMENTADA
FONTE: Adaptado de Vallino (1998)

Rerceri zagie Grifica Realidade Aumentacda

ponto principal) e os POE orientagao da cAmera (posigao e rotagdo) modelam a formagao

da imagem no plano.

A geracao da imagem virtual é feita com os critérios de um sistema de Computa-
¢ao Grafica. Os objetos do MV sdao modelados em um quadro de referéncia de objeto. O
sistema grafico requer informagoes sobre a imagem do MR para que ele possa processar
corretamente esses objetos. Estes dados irao controlar a caAmera virtual que é usada para
gerar a imagem do MV. Esta imagem é, entao, fundida com a imagem da cena real para

formar a imagem hibrida da RA.

As imagens do MV e renderizagao grafica descrita acima é relativamente simples.
As atividades de investigacao que tange a RA gira em torno de dois aspectos basicos. Um
deles é desenvolver metodologias para registrar os dois conjuntos distintos de imagens
e manté-los registrados em tempo real. Alguns trabalhos estdo comecando a fazer uso
de técnicas de visao computacional.O segundo é baseado em tecnologia de displays para

geracao da imagem hibrida.
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2.3.1 Principais problemas de desempenho num sistema de RA

O que se espera de um sistema de RA é que seja executado em tempo real para que
um usuario seja capaz de se mover livrcemente dentro da cena e ver uma imagem hibrida,
devidamente sobreposta. Isso implica em dois critérios de desempenho do sistema. Sao

eles:

o Taxa de atualizacao para gerar a imagem hibrida: Visualmente a restricao de tempo

real se manifesta quando o usuério visualiza uma imagem ampliada, cujos objetos
do MV sao apresentados sem saltos visiveis. Para aparecer sem saltos, uma regra
padrao é que o sistema grafico deve ser capaz de processar a cena virtual pelo menos
10 vezes por segundo (AZUMA | 1997). Isto esta dentro da capacidade dos atuais sis-
temas graficos como OpenGL e DirectX. A tecnologia da computagao grafica atual
nao suporta, totalmente, cenas complexas com iluminacao, sombras e imagens Ray-
trace . Mas geralmente a maioria das aplicacdes em RA nao é muito complexa ou

nao exigem um nivel elevado de fotorealismo;

o Precisio do registro da imagem real e virtual: As Falhas neste critério de desempe-

nho tém duas causas possiveis. A primeira é um erro de registro da do MR e MV
por causa de ruido ou imprecisao dos sensores utilizados. A posi¢do e orientagao
da camera em relacao a cena do MV sera sentida. Qualquer ruido na medicao dos
POE tem o potencial para ser exibido como erros no registro da cena do MV com a
imagem da cena MR. Oscilagoes de valores enquanto o sistema de RA estd em exe-
cugao ird causar tremulacao na imagem hibrida a ser visualizada. O sistema visual
humano é muito sensivel a estes erros, que neste caso seria a percepc¢ao de que o
objeto virtual nao esta parado na cena do MR ou esta posicionado incorretamente.
A segunda causa de erro de registro é o atrasos no calculo da posi¢ao da cAmera ou
o alinhamento correto da cAmera, em seguida, os objetos graficos aumentados tende

a ficar para tras movimentos na cena MR;

2.3.2 Tecnologias de visualizacao em um sistema de RA

A combinagao de objetos do MR e do MV em uma tinica cena apresenta grandes
desafios técnicos para os pesquisadores de sistemas de RA e como fazer a fusdo de duas

imagens é uma decisdo que o desenvolvedor deve tomar (VALLINO, 1998). A secao 2.2

1 ¢ um algoritmo de computacio grafica usado para processar imagens tridimensionais fotorealisticas
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discutiu os aspectos que Milgram e Kishino (1994) usaram para classificar os sistemas de
RA. A sensacao de presenca do usuario estd diretamente relacionada ao tipo de visor que
é utilizado. Um sistema de RA pode ser classificado em 4 grupos conforme o dispositivo

de visualizagdo empregada, sao eles (AZUMA, 1993):

e Baseado em monitor: A imagem hibrida é visualizada diretamente na tela do com-
putador. Nesse sistema de visualizagdo o usuario tem pouca sensacao de imersao,
outra desvantagem ¢é sua aplicacao em ambientes externos, pois a luminosidade di-
ficulta a interpretacao da imagem hibrida. Porém, esta tecnologia é a mais simples

disponivel e de custo mais acessivel.

» Baseados em sistemas dpticos opacos ("Video See-Trough"): Para incrementar a
sensagdo de imersao sao empregados os video-capacetes HMD (em inglés, Head

Monted Display).

Estes dispositivos tém sido amplamente empregados em sistema s de RA, pois per-
mite ao usudrio o completo isolamento visual do ambiente circundante. Como a tela
é visualmente isolada, o sistema deve usar cameras de video que estao alinhados com

o visor para obter a visao do MR.

o Baseados em sistemas opticos transparentes ("Optical See-Trough'): visualizacao é
composta por 6culos transparentes, sobre os quais imagens sao projetadas mediante
a feixes LASER. A vantagem reside na viabilidade de projetar o ambiente virtual
diretamente sobre a cena do mundo real percebida pelo olho. Em vez disso a fusao
do MR e MV ¢ feito visualmente na frente do usudrio . Esta tecnologia é similar
ao HUD (em inglés,heads-up displays), que comumente aparecem nos 'cockpits'de

avioes militares e, recentemente, em alguns prototipos de automéveis;

o Baseados em projetores ("Projector Based"): Neste tipo de sistemas, imagens ou

texturas virtuais sao projetadas na superficie de objetos reais.

Existem vantagens e desvantagens para cada tipo de "display'e sao discutidos em
maiores detalhes por (AZUMA, 1997). A principal desvantagem do sistema de RA, que
depende do sensor de imageamento, esta em relagdo ao atraso na formagao da imagem
hibrida. Mas tem como vantagem fornecer dados que auxiliem na orientacao e posicao do
usuario no MV. J4 o sistema baseado em see-through nao apresenta problemas de atraso
na formacao da imagem hibrida, mas tem como desvantagem utilizar apenas sensores

acoplados sob o usuéario, para a determinacao da sua posi¢do e orientacao.
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2.4 SISTEMA DE RA EM AMBIENTES EXTERNOS

Um sistema de RA pode ser classificado como para ambientes externos, quando
realizado ao ar livre. Este tipo de sistema tende a ser mais complexo em relacao a
um sistema RA realizado em ambientes internos. Sendo que o registro tridimensional
nesses ambientes vem sendo na atualidade um dos maiores desafios em sistemas de RA.
A integragao entre sensores 6pticos, IMU e GPS em tempo real ainda é problema, pois
a perda de precisao na determinacao dos parametros de OE interfere na qualidade de
visualizacao e interpretacao do usuario na imagem hibrida, fornecida pelo sistema. A
complexidade em desenvolver um sistema de RA em ambientes externos se deve a diversos
fatores, tais como: o usuario nao ter controle completo do ambiente, ou seja, é inviavel
recobrir uma grande area com marcadores fiduciais, o tamanho dos dispositivos utilizados
sao grandes o que causa certo desconforto para o usuario, o GPS pode ter problemas de
multicaminhamento, quando préximo a edificagdes ou entre arvores, os IMU de tecnologia
MEMS apresentam problemas de deriva, esse erro aumenta conforme o seu tempo de

navegacao.

2.5 SENSORES UTILIZADOS EM SISTEMAS DE RA EM AMBIENTE
EXTERNOS

Existem diversos tipos de sensores para a determinacao a posi¢ao e orientacao
do usudrio no MV. Em trabalho pioneiros de RA desenvolvido por Sutherland (1968),
foram empregados sensores mecanicos. Conceitualmente sdo os sensores com abordagem
mais simples (WELCH; FOXLIN, 2002), no entanto, sdo bastante restritivos no que diz
respeito aos movimentos utilizados inviabilizando seu emprego em grandes espagos como

ocorre em ambientes externos.

Outro conjunto de sensores empregados em sistemas de RA sdo os sensores acts-
ticos. O funcionamento deste tipo de sensores baseiam-se em duas técnicas, por Time-Of-
Flight e por diferenca de fase (WELCH; FOXLIN, 2002). Na Time-Of-Flight um ou mais
sensores acusticos enviam um pulso ultrasom que é recebido por vario microfones (sensores
acusticos receptores). A distdncia entre os dois pontos é determinado pelo tempo entre
o envio e recebimento do sinal que é calculado como base na velocidade do som. Na téc-
nica de diferenca de fase sao necessarios pelo menos trés emissores e trés receptores para
se conseguir a determinacao dos POE do usuério. As principais vantagens dos sensores

acusticos é seu baixo custo, nao é afetado por interferéncias magnéticas, e o seu peso é
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reduzido. No entanto, tem como desvantagens sua sensibilidade a interferéncias de ruido
ultrasom, possui baixa precisdo em razao da velocidade do som variar de acordo com as
condigoes do ambiente como obstaculos, tornando-os inviaveis a aplicagoes de sistema de

RA em ambientes externos.

Os marcadores fiduciais ou 6ticos tem por finalidade identificar a imagem ras-
treada como também a determinacao da posicao e orientacao de cada imagem, tornando
elementos chave na identificagdo do espago para o processo de registro do MR com o MV.
Esses marcadores podem ser impressos muito facilmente, e seu reconhecimento é imediato.
Basta que uma camera capture uma imagem dos marcadores fiduciais, que possuem uma
forma geométrica fixa. Mas seu emprego em ambientes externos os torna inviavel, pois a

colocacao destes marcadores em uma grande area tornaria a tarefa muito onerosa.

Conforme os sensores supra citados eles apresentam restrigoes para determinar a
posicao e orientacao do usudrio em ambientes externos. Os sensores mais empregados sao
os sensores 6pticos (cAmeras), para a captura das imagens do cendrio do mundo real, o
IMU para determinacao da posicao e orientacao do usuario, e o GPS para determinacao

do observador.

2.5.1 Sensores Oticos

Atualmente os sensores Oticos, ou simplesmente cimeras digitais sdo os mais usa-
dos e os mais precisos, a maior desvantagem deles é a oclusao, que s6 pode ser contornada
com o uso de varias cameras, levando para outra desvantagem: o alto custo do hardware.
Outro problema é que para rastrear bem, o campo de visdo das cameras deve estar livre

de reflexos e brilhos.

Os sensores 6pticos fazem a captura da imagem do cenario do MR, projetam
a imagem em 3D para a projecao 2D. Usualmente quatro sistemas de coordenadas sao
envolvidos na formagdo do processo da imagem do MR, as coordenadas do ponto no
espaco objeto (Xp,Yp,Zp); coordenadas do centro perspectivo da camera (Xo, Yy, Zo)
coordenadas do sistema imagem (u,v). A Figura 2.4 ilustra a sequéncia de estdgios de

como um ponto no espago objeto é transformado para o sistema digital.

Analisando a pipeline representado na Figura 2.4, a matriz denominada My
contem os POE fornecidos composto pela orientacdo e posicdo da camera no espago, a
matriz M Op contem os POI, definidos pelos métodos de calibracao. Desta forma, podem-

se determinar as seguintes equagoes, a saber (LI, 2001):
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divisao pelo
fator de escala

Coordenadas MW Coordenadas MU Coordenadas MP Coordenadas | W | Coordenadas
Homogéneas |y, Homogéneas || Homogéneas | 5 Homogéneas | _g, Pixel
Espago Objeto C. perspectivo Imagem Pixel (u,v)
FIGURA 2.4 — PIPELINE DA FORMAQAO DA IMAGEM DO MR
FONTE: Adaptado Li (2001)
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Levando em consideragdo o modelo de camera pinhole, a proje¢do do ponto P no

espaco 3D para o sistema de pixeis ¢ definido pela Equagao 2.4, como segue:

Xp

" Y;

vl =My s Mps My | F (2.4)
Zp

w
1

Onde:

Xp,Yp, Zp: coordenadas tridimensionais do ponto no espaco objeto;

Xo, Yo, Zp: coordenadas do centro perspectivo da camera;

f: distancia focal;

tp,: tamanho fisico do pixel em relacao ao eixo X;

tpy: tamanho fisico do pixel em relagao ao eixo Y;

735 s40 os elementos da matriz de rotacao, dado em funcéo dos angulos eulerianos (w,w, k),

definido por:
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r32 = —sen(p)cos(¢);

(
r33 = cos(w)cos(p)

Diferentes configuracoes do sistema de coordenadas e parametros da camera nor-
malmente resultam em diferentes equagoes de transformagao. A Equagao 2.4 é obtida
supondo que a visualizacao da camera é direta e o sistema de coordenadas Oxy, Oy, tem
a mesma direcdo. A cadmera também pode apontar para o eixo Z positivo. A inversao
da direcao das cameras s6 muda -1 na matriz Mp em 1 porque o plano da imagem muda
de Zy = —f para Zy = f. As vezes, os eixos da coordenada de imagem e do sistema de
coordenadas de pixeis tém direcoes opostas. Neste caso, nao precisa alterar a matriz de
transformacao porque tp, e tp, terao o sinal apropriado para acomodar a inversao de

eixos.

E importante notar que a distancia focal efetiva f ndo ¢ a mesma que a impressa
na camera real da lente. Portanto, f é apenas um parametro no modelo de camera
pinhole, enquanto a distancia focal da camera real é um pardmetro para o modelo de
camera de espessura-lente. As vezes, o comprimento focal efetivo pode ser fatorado na

f

matriz M7, e teremos outra forma de distancia focal f, = tp%’ fy = oy Estritamente
falando, a distancia focal agora muda para 1. Desta forma, fx e fy apenas servem como

dois fatores de escala.

Até agora, foi considerado o modelo de cAmera como uma pinhole perfeita, ou seja,
sem qualquer distor¢ao. Mas para um modelo de cAmera mais precisa, a distor¢ao radial
deve ser entao considerada. Tal distorcao faz com que os pontos de imagem se desloquem
radialmente para ou para o centro da imagem. Considerando que a coordenada da imagem
ideal ¢ (X;,Y;,w;)T, e a distorcida é (Xg,Yy,wq)?. Entdo modela-se a distorcao radial da
seguinte forma:

Xd _ &(1 + kr?) (2.5)

Wq Wy
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Yd Y; 2
— =—(1+k 2.6
w0y wi( + krg) (2.6)

- )

Dado Xi,Y7,w; e k (coeficiente de distorgao radial), o raio de distorgao r4 pode

ser resolvido pela Equacao 2.7, denotando:

A=1+kr3 (2.8)
Entao inclui-se o termo A na matriz M;;, realizando as seguintes mudancas i
A 1 A :
para g~ € g para g, -, respectivamente.

2.5.2 Unidade de medigao inercial -IMU

A Unidade de Medigao Inercial (IMU) foi desenvolvida especificamente para equi-
par navios, submarinos e avides na década de 50. Na Ciéncias Geodésicas os posiciona-
dores inerciais foram bastante empregados para determinagao de coordenadas geodésicas
na superficie fisica da Terra (FREITAS; GEMAEL, 1980). Mas devido ao seu alto custo
e tamanho, foi uma das ultimas tecnologias empregados em sistemas de RV. Mas Com o

advento da tecnologia MEMS, nos anos 90,estes dispositivos comecaram a ser menores e
ter seu prego reduzido (WELCH; FOXLIN, 2002)

Originalmente os sistemas IMU eram construidos em uma plataforma gimbal
estabilizados para um quadro especifico de navegacao de referéncia, usando giroscopios

para impulsionar os motores cardan em um loop de retroalimentagao.

Atualmente a maioria das IMU é denominada strapdown ( ver Figura 2.5), onde
trés acelerometros e trés giroscopios sao instalados sobre eixos ortogonais coincidentes em
uma mesma base rigida (TITTERTON; WESTON, 2004). Os eixos dos acelerémetros e

giroscopios devem ser paralelos para que possam realizar transformacoes de coordenadas.

Como qualquer sensor, os giroscopios e acelerdmetros apresentam erros em suas
medidas. Tais erros apresentam componentes deterministicos que precisam ser estimados
e compensados, e componentes aleatérios que precisam ser modelados e filtrados. Os

principais componentes de erro sao: bias, fator de escala, bias, desalinhamento, erro de
quantizacao (SANTANA et al., 2004).
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Cyroscopes

FIGURA 2.5 - SISTEMA IMU BASEADO EM PLATAFORMA STRAPDOWN
FONTE: Adaptado Welch e Foxlin (2002)

e Bias: um erro de bias pode ser dito como sendo de um nivel de sinal constante ou
que varia muito lentamente, este tipo de erro ocorre geralmente quando ¢é ligado e

religado o sensor;

o Fator de escala: trata-se de um erro que ¢é proporcional ao sinal de entrada. Entre-

tanto, erros desse tipo geralmente exibem algum grau de nao linearidade;

e Desalinhamento: refere-se ao desalinhamento mecanico entre os eixos. Idealmente,
os giroscopios e acelerometros definem uma base ortogonal concebida como estrutura

de plataforma, mas na pratica isso é impossivel de se obter

e Erro de Quantizagdo: os sinais de saida dos acelerdmetros e giroscépios de um
navegador inercial sao obtidos em instantes discretos de tempos. Isto produz um

ruido na saida que é proporcional a magnitude da quantizacao.

2.5.3 Sistema de Posicionamento Global —GPS

O receptor GPS é um dispositivo bastante empregado em sistemas de RA em am-
bientes externos. O usuario dotado de uma antena GPS podera determinar sua localizacao

em qualquer parte da superficie fisica da Terra ou proxima dela.

O conceito fundamental do GPS se baseia-se na medida do que é chamado de
pseudo-distancia entre cada um dos quatro satélites e o receptor. Com essa configuracao,
apenas 3 satélites seriam suficientes para determinar a posicao, pois haveria um sistema
linear de 3 equagdes a 3 incognitas (X, Y e Z). Tendo pelo menos 4 satélites - de uma

constelacao de 24 , intervisiveis em relacao ao receptor, desde que nao haja obstaculos
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que provocam desvios na trajetoria do sinal advindo dos satélites, em relagao ao receptor.
Mas erros no sincronismo do relégio do receptor em relagao aos satélites exigem que uma

nova equagao seja adicionada ao sistema.

Com isso, é possivel o posicionamento em tempo real e a qualquer instante, dentro
de um intervalo discreto de tempo, sendo o menor intervalo de tempo, nos receptores mais
comuns, de 1 em 1 segundo, ou multiplos inteiros de 1s. Esta atualizacao de leitura de
sinal a cada 1s pode acarretar problemas de registro entre os objetos MR com o MV em
um sistema de RA, quando o usuério se desloca em um periodo de tempo menor 1s. Uma
alternativa a ser utilizada é através dos dados do acelerémetros do IMU. Logo que o IMU

tem uma taxa de atualizagdo maior que a do GPS.

H& varios tipos de técnicas de posicionamento GPS, isto é: o absoluto; o rela-
tivo; e o diferencial. Para propiciar coordenadas com precisao da ordem milimétrica ou
centimétrica, a técnica de posicionamento deve ser baseada no método relativo, com a
utilizacao de dois receptores. Para reduzir efeitos relativos a ionosfera e troposfera é ne-
cessario que pelo menos um deles seja de dupla frequéncia, e que este, esteja fixado sobre
um ponto com coordenadas conhecidas. O uso de um rastreador GPS de dupla frequéncia
para a medicao de coordenadas em um procedimento relativo-cinematico tem a vantagem
da reducao do tempo de rastreio e da precisao em relagao ao uso de um rastreador de
uma frequéncia. A técnica de posicionamento relativo s6 tem eficiéncia na minimizacao
dos erros envolvidos nas observaveis GPS quando o receptor da base conhecida possui

distancia maxima de 20 km em relagdo ao receptor moével.

Conforme Monico (2007) mas fontes e erros inerentes ao GPS sao:

o Erros relacionados com os satélites: erros orbitais, erros nos relogios, relatividade,

atraso entre as duas portadoras no hardware do satélite;

o Erros relacionados com a propagacao do sinal: refragdo troposférica, refracao ionos-
férica, multicaminhamento ou sinais refletidos (Multipath), perdas de ciclos, rotacao

da Terra;

o Erros relacionados com o receptor e a antena: erro do relégio, erros entre os canais

(interchannel biases), centro de fase da antena;

o FErros relacionados com a estagao: erro nas coordenadas, multicaminhamentos, maré

terrestres, movimento do pdlo, carga dos oceanos, pressao da atmosfera.
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Posicionamento Relativo Cinematico em Tempo Real

O posicionamento relativo em tempo real denominado Real-Time Kinematic
(RTK) tem sido muito empregado em sistemas de RA em ambientes abertos, pois permite
a0 usudrio determinar a sua posi¢do acurada em tempo real. Esse método pode alcangar
precisao centimétrica, sem a necessidade de pds-processamento dos dados, desde que a
solugdo das ambiguidades obtida for confidvel (DAI et al., 2003). No entanto, o uso do
RTK possui algumas deficiéncias: com o aumento do comprimento da linha de base os
resultados sdo degradados, pois os erros de ionosfera, troposfera e orbita dos satélites
obtidos pelo usuario reduzem sua correlagao, chegando ao ponto de inviabilizar o posici-
onamento (ALVES, ). No posicionamento RTK sdo utilizados dois receptores coletando

dados continuamente conforme mostra a Figura .

FIGURA 2.6 - METODO DE POSICIONAMENTO RTK
FONTE: O Autor (2010)

Um dos receptores é denominado estacao de referéncia (base) e fica posicionado
sobre um ponto de coordenadas conhecidas. O outro receptor (receptor mével), localizado
nas proximidades, coleta dados nos pontos de interesse do usuario para determinacgao da

posicao em tempo real.

Segundo Monico (2007) e Seeber (2003) a tecnologia RTK é baseada nas seguintes

caracteristicas, a saber:

o Transmissao em tempo real dos dados de fase da onda portadora e pseudodistancia

da estagao base para estagao maével ou das correcoes das observaveis;

o Resolucao das ambigiiidades para linha de base entre a estacao base e o movel com

solugao quase instantanea on the fly;
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e Determinacao confiavel do vetor da linha de base em tempo real.

No entanto, no posicionamento RTK, os erros envolvidos no processo (ionosfera,
troposfera e orbita dos satélites), sdo proporcionais ao comprimento da linha de base, o

que restringe a distdncia entre a estacao de referéncia e o usudrio a poucos quilémetros.
2.6 CALIBRACAO DO SENSOR OPTICO

A calibracao de cAmeras é um procedimento fundamental nos levantamentos foto-
gramétricos e na visao computacional, segundo Eisenhart (1963) calibrar ¢ uma maneira
refinada de realizar medidas. Pois é neste procedimento que permite estimar os parametros
que definem a projecao de um ponto tridimensional no espaco-objeto com o seu correspon-
dente homologo no espago-imagem. Os referidos parametros incluem a geometria interna
e Optica da camara denominados POI composto pela distancia focal, deslocamento do
ponto principal e distor¢oes de lentes. E através da calibracao também sdo determina-
dos os parametros de posicionamento e orientacao da camera no espaco tridimensional
denominados POE. A utilizagdo de sensores Opticos devidamente calibrados possibilita a
reducao de erros sisteméaticos relacionados com a obten¢ao da posicao e orientacao tridi-
mensional do sensor. Em RA a calibragdo é um preocedimento imprescindivel. Pois os

POI também irdo orientar intrinsecamente a camera virtual da OpenGL.

Em conjunto, os POI e POE definem as condigoes de formacao de uma imagem,;
ou seja, a transformacao associada a projecao de pontos 3D do espago imagem, de coor-
denadas (X,Y,Z), em pontos 2D da imagem, de coordenadas (z’,y), conforme mostra a
Equacao 2.9 (ZHANG, 1999):

! fSe T x| |ruin ri2 Tz tx| | X
y| =10 fSy yo| - |re1 T22 1oz ty|-|Y (2.9)
1 0 0 1| |[r31 r3e 133 t.| |Z

Onde:

2’ e y': as coordenadas do ponto p’ no espaco-imagem;

X, Y e Z: as coordenadas do ponto correspondente no espaco-objeto;
xo e yo:as coordenadas do ponto principal;

7: o fator de nao-ortogonalidade entre os eixos da camera;

f: a distancia focal da camera;

Sz e Sy: os fatores de escala em X e Y
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ri;: corresponde aos elementos da matriz de rotagao em funcao dos angulos de Euler(w,
o, k)comi=j=1,..3;

tz, ty € t, sdo os parAmetros de translacdo e (.) é o operador de multiplicacio.

Ainda é necessario considerar os coeficientes de distorcao do sistema de lentes da

camera (distor¢ao radial e descentrada), como segue (BROWN, 1992):

Op = f(klrz + kort + k:37’6) + P (7’2 + 2%2) + 2Pya7? (2.10)

Sy = G(k1r? + kor* + kgr®) + Pa(r® + 25°) + 2P1ay? (2.11)

Sendo Z e ¢ as coordenadas do ponto no espaco-imagem corrigidas das distor¢oes

. . . ’ . - / -— ! -— -—
radiais simétricas e descentradas, dado por T =2 —zge g =1y —yo; 7 = /(T2 + §2; 0s
coeficientes de distor¢ao radial das lentes k1,ks...k, e os termos da distor¢ao descentrada

Pl e PQ.

A relacao entre os pontos no espago-imagem e seus correspondentes no espaco-
objeto é obtida usando um plano padrao. Usualmente, um tabuleiro de xadrez é em-
pregado como campo de calibracao e, por este motivo, a coordenada Z ¢ inserida como
injuncao com valor igual a zero. A injuncao imposta define uma transformacao projetiva
entre o campo de calibragao e o plano da imagem. Desta forma, o ponto p = (Z,7) no
espago-imagem e seu correspondente P = (X,Y,1) no espago-objeto sdo representados

por coordenadas homogéneas, como segue (ZHANG, 1999):

sp=H.P (2.12)

Conforme Hartley e Zisserman (2003) a Equagao 2.12 é dado por s um fator de
escala, e a matriz homografica H definida como H = A [7’1 r9 t} . O elemento A, é o
primeiro termo da Equacao 2.9, r1 e ro elementos da primeira e segunda coluna da matriz

de rotagao e t o vetor de translacao.

Como uma das finalidades da calibracao é determinar simultaneamente os POE
de cada imagem, isto é realizado a através da Equagao 2.12, segundo (ZHANG, 1999)

através da matriz H, fazendo:

H=h1 ho hg]ZSA[Tl T2 t] (2.13)
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Segundo (ZHANG, 1999) r1 e 1o sdo vetores ortogonais, obtém-se duas restrigoes

basicas nos POI, dada a condigao:

1
hffAFA—lhg =0 (2.14)
€

I
hi A A™ = hy A7

yis ho (2.15)

Sendo B = AT % A~! uma matriz simétrica, é possivel definir os elementos de

T
B pelo vetor bz = [311 Bio Bos Bis Bog ng.} Seja o0 © — ésimo vetor coluna da

T
matriz homogréfica h; = {hﬂ hio hi3:| , chega-se entao:
hI'Bh; =], (2.16)

T
onde vij = |hjthj1  hithjo + hiohji hiohja  hishji + hithjz  highjo + hiohjs hiShjS}

Assim, a partir das Equagao 2.14 e Equacao 2.15, para cada imagem capturada

obtém-se duas equagdes homogéneas, como segue (ZHANG, 1999):

UT
L 12 ]bz:() (2.17)

V11 — U22)

E finalmente, para determinar os POI ¢é necessario encontrar os valores do vetor
bz através da Equacao 2.17, no qual significa resolver um sistema da forma V - bz =0,
sendo V' uma matriz de dimensoes 2n x 6, sendo n o nimero de imagens capturadas. Para
a determinagdo das coordenadas do ponto principal ug e vy (sistema imagem) é dado a

seguinte féormula:

(Bi2B13 — B11B23)

vy = 2.18
0 Bi1Bsy — Biy) (2.18)
Tvg  Bi3fS?
= — 2.19
Para o calculo do fator de escala s é empregado a seguinte equacao:
Bss — (B} Bi1oB13 — B11 B
g D33 (Bi3 + vo(B12B13 11523)) (2.20)

By

Para calcular os fatores de escala fS; e .Sy em relacao ao eixo X e Y respecti-
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vamente, é utilizado as seguintes equacoes:

Sy = | —— 92.21
fSe= [ 2.21)
SBH
Sy=4|=————5 2.22
75y \/311312 — B (2.22)

O fator de nao similaridade 7 entre os eixos é calculado pela equagao:

T = —Bys fsgffy (2.23)

Segundo Zhang (1999) os POE da camera é determinado através das seguintes

equacoes:
ri=AA"1h (2.24)
ry = AA"1hy (2.25)
rg =11 Q719 (2.26)
t=MNA"1hg (2.27)
Sendo, \ = i A_ll Wl = A_ll hall € © operador do produto vetorial. Vale ressaltar

que outra solucao para a determinacao da matriz de rotacao pode ser encontrado em
Golub e Loan (1996).

2.7 CAMERA VIRTUAL DA OPENGL

Enquanto o sensor 6ptico faz o transformacao do cenario do MR para a imagem
2D, a camera virtual faz o mesmo procedimento para o cenario do MV. O sensor 6tico
baseia-se em principios fisicos e a camera virtual em principios matematicos. A camera
virtual da biblioteca grafica OpenGL tem como defini¢ao especifica os modelos de ca-
mera ortogonal e perspectiva, para aplicacoes de RA sera aplicado o modo perspectivo.

Diferente do sensor 6tico, a camera virtual aponta para o eixo Z negativo. Os estagios
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Consecutivos da transformacao geométrica perspectiva da camera virtual estao ilustrados

na Figura 2.7.

Perspective Perspective Viewin,
World ModelView Eye Projection Clip Division Normalized g —
> > —— - >
Coordinat ) Coordinat Device :
oordinate| . o rm M ey fretie dip;?:g " oordinate Coordinate Transform M, |Coordinate
P

FIGURA 2.7 - PIPELINE DA FORMACAO DA IMAGEM DA CAMERA VIRTUAL
FONTE: Adaptado Li (2001)

A matriz de projecao é construida a partir da funcao gluPerspective. A Equacao
2.28 apresenta a transformacio de projecao perspectiva. As Coordenadas (X, Yz, Ze, We)T
sao denominadas clip coordinate. Os parametros fovy, aspect, zFar ,zNear sao os quatro

parametros da funcgao gluPerspective da OpenGL (WOO et al., 1999).

X. X,
Y. Y.
‘I=M,| (2.28)
Ze Ze
WC 1
Onde: _ -
cotg (ng;yeéf ) 0 0 0
M — 0 cotg (fovy/2) 0 0
p 0 0 zFar+zNear 2xzFarxzNear
zFar+zNear zFar—zNear
0 0 —1 0

A transformagao da janela de visualizacdo (viewport transform) é expresso pela
Equacao 2.29. A funcao glViewport é formado pelos parametros xg, yo, width, height
(WOO et al., 1999).

U Xe
slv| =My |Y, (2.29)

Onde:

width: especifica nimero de colunas em pixeis da janela de visualizacao;
heigth: especifica nimero de linhas em pixeis da janela de visualizacao;
zFar: especifica a distdncia do visualizador ao plano de corte (clipping) distante (sempre

positivo);
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zNear: especifica a distancia do visualizador para o plano de corte (clipping) préximo
(sempre positivo);

fovy: especifica o angulo do campo de visao em graus, na direcao y.;

xo e yo: especifica o canto inferior esquerdo do retdngulo da janela de visualizacdo, em
pixels. O valor inicial é (0,0)

aspect: especifica a relacao de “aspecto”’que determina o campo de visao na diregao x. A

relagao de aspecto é a razao de x (largura) para y (altura).

width width
width g width g,

Moy = 0 hei2gth heithh +y0
0 0 1

A Figura 2.8 ilustra a geometria perspectiva da camera virtual da OpenGL, mos-

trando portanto todos os pardmetros envolvidos.

glViewerPort
Ye‘
<«
Ze
= heigth
Ze',-e -
-

Plano de corte traseiro (zFar)

FIGURA 2.8 - GEOMETRIA DA CAMERA PERSPECTIVA DA OPENGL
FONTE: Adaptado Woo et al. (1999)

Uma vez que a terceira linha da matriz de projecao M, ¢ usada para calcular a
profundidade e ndo tem nada haver para a posi¢ao com pixeis 2D, podemos simplesmente

descarta-lo. Assim, obtemos a transformacao concatenada a partir da Equacao 2.28 e da
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Equagao 2.29.

r31 32 33 Ze

ri1 ri2 13 Xe| | Xw
u
Y. Y,
s v :MvMp r21 T22 T23 e w (230)
Ly
1

2.8 CORRESPONDENCIA ENTRE OS POI DO SENSOR OPTICO E DA
CAMERA VIRTUAL DA OPENGL

Para que ocorra a compatibilidade espacial entre o cenario do MR e do MV ¢
necessario realizar uma relagao entre os POI's do sensor 6tico (webcam) obtidos através do
processo de calibracdo com a camera virtual da OpenGL. Deste modo ambas as cameras
irao compartilhar da mesma geometria. KEsta secao abordard a correspondéncia entre
os POI’s da cAmera usados em vis@ao computacional e da camera virtual da OpenGL. E

adaptacao dos POI com as fungdes de transformagao da OpenGL.

Primeiramente comparar as pipelines apresentadas nas Figuras 2.4 e 2.7. Obvi-
amente, ambas as cameras compartilham a mesma primeira tarefa. Mas para a tarefa
2, a projecao perspectiva da visao computacional usa uma distancia focal f, enquanto a
camera da OpenGL emprega diferentes distancias focais para direcao x e y . Na tarefa
3 a Figura 2.4 ¢é realizado uma transformagao de escala, que corresponde a tarefa 4 na
Figura 2.7, a transformacao de visualizagdo. E o ultimo passo da Figura 2.4 é equivalente

ao tarefa 3 em Figura 2.7. Sdo ambos homogeneizacao de coordenadas.

Agora é o momento de fornecer as relagdes precisas entre as pipelines nas respec-
tivas formulas. Para a visdo computacional, considerando a distor¢ao descrita na secao

3.2, a equacao seguinte pode ser baseado na Equagao 2.4.

i (%)
u= )\tpg; 7. + e (2.31)

L (Z)
2L ) 2.32
v i \ 7, +v (2.32)

Para camera virtual OpenGL, também podemos obter coordenadas de pixel a

partir da Equacao 5:

= colg (fovy/2> ‘—Xe. (wz’dth) N (width) o (2.33)

aspect e 2 2
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fouy/2\ =Y. [ heigth heigth
= cot . . 2.34
v ( aspect Ze 2 + 2 + o ( )

Comparando as Equagoes 2.31 e 2.32 com as Equacoes 2.33 e 2.34 , pode-se
realizar a correspondéncia entre os parametros de transformacao utilizados em visao com-

putacional e na OpenGL.

Up = wzglth + 20
heigth
Ve = 2g + Yo

f_ COtg( 2 )( P )

dr __ height
o= aspect(T=97)

Fornecida uma imagem com sua dimensao e os parametros da POE e POI da
camera recuperados tg, ty, t., w, @, K, f, Ue, Ve, dx, dy, k, as funcoes OpenGL devem ser

chamadas como o seguinte (LI, 2001):

glViewport(u. — width/2,v. — height /2, width, height);

heigth .
o gluPerspective(2 * atan (AfE{;) * 130 % * %? zNear,zFar)
o glTranslatef(ty,ty,t.)
e glRotatef(w/m=180,1,0,0);
e glRotatef(p/m180,0,1,0);

o glRotatef(r/m=180,0,0,1);
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS
3.1.1 Recursos de hardware

Para o desenvolvimento do sistema de RA para ambientes externos foram utili-

zado os seguintes hardware:

« Sistema de Medicao Inercial: modelo InertiaCube 3 (ver Figura 3.1) da Intersense
baseado em tecnologia MEMS, tem como especificagdo segundo manual do fabri-
cante:

— 3 Graus de Liberdade (Yaw, Pitch and Roll);

— maxima Taxa Angular: 1200° por segundo;

— precisao angular 1° em yaw, 0,25° em pitch e roll;
— taxa de atualizacao 180 Hz;

— dimensoes: 26,2 mm x 39,2 mm x 14,8 mm;

FIGURA 3.1 - UNINADE DE MEDIGAO INERCIAL INERTIACUBE 3
FONTE: O Autor (2010)

o Unidade de navegagio GPS-RTK: as principais especificagdoes do GPS Topcon Hiper

Ligth Plus (ver Figura 3.2) , possui a seguinte caracteristica:
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— precisao RTK de 10 mm + 1 ppm horizontal, 15mm + 1ppm vertical;
— taxa méaxima de leitura 20 Hz;

— comunicacao USB;

dados de saida Formato ASCII protocolo NMEA;

FIGURA 3.2 - GPS RTK TOPCOM HIPER LIGTH PLUS
FONTE: O Autor (2010)

e Oculos HMD: as principais especificacdes do éculos HMD I-Glasses (ver Figura 3.3)

sao as seguinte:

campo de visdo: 26° diagonal;

tamanho da imagem virtual: 70”a 137;

profundidade de cor 24 bits de entrada;

taxa de atualizacdo 60 Hz NTSC? e 50Hz para PAL;

peso: 100g;

o sensor optico: a camera utilizada para fazer o registro do MR é a Webcam Creative

(ver Figura 3.4). As principais caracteristica deste dispositivo sdo as seguintes:

— resolugao de video 640 x 480 (VGA) com sensor HV7131GP CMOS;
- 411 polegadas formato éptico;
— tamanho do pixel 5,6ux5,6;

— matriz de cor RGB filtro de mosaico;
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FIGURA 3.3 - OCULOS HMD I-GLASSES
FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 3.4 - SENSOR OPTICO WEBCAM CREATIVE COM QUADRO FOCAL
DE 640X480
FONTE: O Autor (2010)

o Computador Portdtil: o computador utilizado para a geracao e visualizacao da ima-
gem hibrida como também a comunicagdo com os sensores para a realizacao da RA
em ambientes externos é o Laptop Toshiba Satellite (ver Figura 3.5).A configuragao
deste laptop sao as seguintes:

— Sistema operacional Windows XP;

— Memoéria RAM 0.99 Gb;

— Processador Celeron de 1.73 GHz;

— capacidade do disco rigido de 100Gb;

3.1.2 Recursos de Software
Os recursos de software empregados neste trabalho foram os seguintes:

o Ambiente de programacao Delphi: Ambiente de programagido desenvolvido pela
Borland; se utiliza a linguagem de programagcao orientada a objeto Object Pascal.

E uma ferramenta RAD (em inglés, Rapid Aplication Desenvelopment);

o API GLSCENE: é uma biblioteca livre baseado em OpenGL para a ambiente de

programagao Delphi e C++ Builder. Esta biblioteca fornece componentes visuais

2gistema de cores
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FIGURA 3.5 - NOTEBOOK TOSHIBA SATELLITE
FONTE: O Autor (2010)

e objetos que permite a descrigdo e renderizagdo 3D da cena do MV. A GLScene
permite aos programadores criar objetos 3D OpenGL e importar dados em diversos
formatos tais como VRML e 3Ds entre outros. Com a GLScene o programador opta

em implementar os codigos pela sintaxe GLScene ou pela sintaxe da OpenGL;

o API VideoLAB: é uma biblioteca baseada em OpenCV (em inglés, Computer Vi-
sion Library), tem diversas funcionalidades para aquisi¢ao de imagens como também
para tratamento. Desenvolvido por MITOV softwares. Esta biblioteca tem dispo-
nibilizado algumas fungoes gratuitamente. A principal finalidade desta biblioteca
para o trabalho é capturar imagens do MR proveniente da uma cadmera de video e

converté- la para um formato digital representado por um mapa de bits (bitmap);

o Camera Calibration Toolbox: Biblioteca utilizada para calibracao da Webcam em
ambiente de programacgao Matlab; AutoCAD: utilizado para criagao 3D dos objetos
virtuais; Aplicativo LerLIDAR: aplicativo desenvolvido pelo autor, este programa
tem por finalidade a leitura, tratamento e visualizacdo dos dados LiDAR, desta

forma gerando um MDS (Modelo Digital de Superficie).

3.2 METODOS

Nesta secao sera apresentada a metodologia proposta para o desenvolvimento de

um sistema de realidade aumentada em ambiente externos.

3.2.1 Desenvolvimento do Sistema

O aplicativo desenvolvido em ambiente de programacao Delphi 7 foi dividido em

trés modulos, a saber, conforme apresentado na Figura 3.6.
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Projectio UTAM
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FIGURA 3.6 - DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE RA EM AMBIENTES
EXTERNOS
FONTE: O Autor 2010

e Mobdulos de Posicao e Orientacao este mdédulo consiste na captura dos dados
fornecidos pelos sensores que determinam os parametros de orientagao exterior do
usuario. Os sensores IMU/GNSS estao conectados por meio das portas serial do
Laptop. As leituras fornecidas pelo GNSS/RTK ¢ realizada a partir do protocolo
NMEA. Para facilitar a manipulacdo dos dados, estas coordenadas sao convertidas

UTM (Universal Transverse Mercator).

e« Modulo de Video: através da camara é realizada a tomada de imagens do mundo
real, cada quadro é convertido para o formato bitmap, sendo que o quadro de cada

imagem tem a dimensao de 640x480 pixels.

e Moédulo de Aplicagao: Este médulo tem por finalidade gerenciar as informagoes
das maquetes 3D que representam o cendrio virtual e realizar a projecao 2D desses
objetos no display em harmonia com o cenario do mundo real capturada pela camera.
Para isso, foram utilizadas as matrizes de modelagem e projecao da biblioteca grafica
OpenGL.

3.2.2 Gerenciamento das Informacgoes 3D

O gerenciamento das informagoes 3D consiste no armazenamento das informacoes

espaciais da maquete virtual em um banco de dados. Neste trabalho foram elaborados
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modelos 3D de edificagbes em CAD. Cada camada da estrutura das edificagoes foi conver-
tida para o formato 3DS. Este formato de arquivo, permite armazenar informagoes sobre
objetos 3D, tais como forma, propriedades de material, fontes de luz, etc. Foram cons-
truidas duas maquetes, uma representando uma edificacao simples e outra representando

uma edificacdo de varios andares (ver Fig. 3.7).

FIGURA 3.7 — Modelos Virtuais desenvolvidas em CAD

3.2.3 Projecao 2D

Para compatibilizar os sistemas referenciais dos diferentes equipamentos envol-
vidos é necessario aplicar transformacoes matematicas que descrevessem suas relagoes
geométricas. A Figura 3.8 mostra os sistemas referenciais e as transformacoes que devem
ser consideradas para a integracao destes dados derivados dos sensores dispostos no sis-
tema de RA. O modelo funcional para sobreposi¢do dos objetos do mundo virtual com
o mundo real pode ser descrito utilizando transformacgoes espaciais conforme a Equacao

3.1.

v| =U*xPxW % (3.1)

- N < =

Onde X,Y e Z as coordenadas dos vértices dos objetos virtuais, v e v as coorde-
nadas no sistema de pixels. Na Equacgao . 3.2 é apresentado a transformacao afim entre

o sistema imagem e o sistema pixel que consiste em:

Sy T up
U — 0 Sy V0o (32)
0 0 1



53

Sistema de 0
Coordenadas pr—————2
do Pixel

Sistemade
Coordenadas
do Objeto u

Zy

Plano daimagem\/
0

Xv Yo

Linha de Visada

Zw
WGS 84

FIGURA 3.8 — Sistemas de Coordenadas Envolvidos

Onde os parametros S e Sy sao fatores de escala referentes a transformacao entre
os sistemas, enquanto 7 é o parametro de nao similaridade, e os parametros ug e vy se
referem ao deslocamento do ponto principal em pixel, sendo estes determinados a partir

da calibracdo da webcam.

A préxima transformacao se refere a projecao perspectiva entre o sistema de
coordenadas da camera com o sistema de coordenada da imagem, representado por meio

da Equagao 3.3 e representado pela matriz:

F 000
P=1{0 f 0 0 (3.3)
0010

O parametro f é a distancia focal definido a partir da calibracao da webcam. A
transformacao representada pela matriz W corresponde a transformacao de mudanca de
referencial, ou seja, entre as coordenadas de referéncia global com o sistema de coordena-

das da webcam conforme apresentado na Equacao 3.4

ri1 T2 T3t

t
W |2 T2 T by (3.4)

r31 T3z 13z i
0 0 0 1

Onde 7j; sao os elementos da matriz de rotacao, dado em funcao dos angulos eulerianos
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(w,w, k), definido por:
tz,ty,t.: sao os valores de translagao do observador fornecidas pelo rover do GPS/RTK e

convertidas para coordenadas cartesianas UTM.

Para a construcao da realidade aumentada a imagem capturada pela webcam é
projetada como pano de fundo do display, e a sobreposi¢ao dos objetos virtuais é efetuado
a partir das matriz de modelagem e da matriz de projecao da OpenGL. As matrizes de
modelagem recebem os parametros de OF fornecidos pelos sensores IMU e GPS/RTK, en-
quanto a matriz de projecao recebe os parametros de Ol da webcam para que a geometria

dos objetos virtuais estejam compativeis com o cenario do mundo real.
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4 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

4.1 RESULTADO DA CALIBRACAO E DA CORRESPONDENCIA EN-
TRE OS POI'S DA WEBCAM E DA CAMERA VIRTUAL DA OPENGL

Nesta secao sera apresentado os resultados atingidos para a correspondéncia dos
POI's da webcam com os pardmetros intrinsecos da camera virtual da OpenGl. Pri-
meiramente, foram determinados os POI’s da webcam. Para isso foi utilizado o método
apresentado por Zhang (2000), conforme explicado na segdo 2.6. Para uma maior agili-
dade neste procedimento foi utilizado a biblioteca Calib Tools desenvolvido por Bouguet
(2004) para ambiente Matlab. Foi coletado um total de 20 imagens do padrao coplanar

(ver Figura 4.1) com diferentes posigoes e orientagoes da webcam.

FIGURA 4.1 - IMAGENS UTILIZADAS PARA CALIBRACAO
FONTE:O Autor 2011

O algoritmo do Calib—Tools consegue detectar através de correlacdo de imagens
as coordenadas 3D e seu correspondente fotogramétrico de cada vértice dos quadrados

do padrao coplanar. Por meio das equagodes apresentadas na secao 2.6 é apicado o MMQ
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para a determinagao dos POI’s da webcam, como também os POE da webcam para cada
uma das 20 imagens. A Tabela 4.1 apresenta os POI’s da webcam e seus respectivos

desvios-padroes.

TABELA 4.1 - PARAMETROS DE ORIENTACAO INTERIOR DA WEBCAM CALI-
BRADOS

2 4

fe(mm)  fy(mm) wuo(mm) vo(mm) ki(mm)~ ko (mm)~

4,166 4,170 1,684 1,079 1,718 x 1072 —0,0308 x 1073
Desvios-padrao

40,015 40,140 40,0144 +0,015 48,0x 10~° 44,2 x 10-3
FONTE: O Autor (2010)

Os parametros apresentados na Tabela 4.1, foram convertidos para valores mé-
tricos, logo que o aplicativo Calib—Tools retorna o valores destes parametros em valores
de pixeis. Esta conversao é realizado pela multiplicagao do valor do parametro com ta-
manho fisico do pixel (¢p) do sensor CCD da webcam. Segundo o manual de fabricante
da webcam Genius o tamanho do pixel é de 5,6p (micras) , ou seja, 0,0056mm. Nota-se
também na tabela supracitada que os valores das distorgao radial descentrada (p) foram
negligenciadas por questoes de praticidade. A Figura 4.2 apresenta o gréafico da distor¢ao

descentrada da webcam.
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FIGURA 4.2 - GRAFICO DE DISTORCOES RADIAIS DAS LENTES DA WEBCAM
CREATIVE
FONTE:O Autor (2010)

Analisando o gréafico apresentado na figura, em se tratando de um sensor 6tico
de baixo custo, notas-e um valor acentuado do deslocamento do ponto principal (ue,vg).
Considerando a dimensao do quadro focal de 360 x 480 pixeis, temos um deslocamento

do ponto principal em ugy de aproximadamente 21 pixeis ( % —301) e para vy de apro-
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ximadamente 47 pixels (% —193). Para a amenizagido deste problema o processo de
retificagao (corre¢ao ) se faz necessario. Como o processamento de um sistema de RA
equivale a 15 quadros por segundo, o processo de retificacdo de cada imagem, torna-se o
custo computacional bastante elevado. Uma forma de contornar este problema é inserir
o deslocamento do ponto principal na camera virtual da OpenGL conforme apresentado

na secao 2.8.

Para verificar, visualmente, a correspondéncia os POI da webcam com a camera
virtual da OpenGL foi criado um arranjo de esferas com 10mm de raio. As coordenadas
tridimensionais de cada vértice do centro da esfera, tem as mesmas coordenadas tridimen-
sionais dos vértices do tabuleiro. Neste caso, um arranjo de sete colunas e oito linhas, tota-
lizando 56 esferas. Cada espagamento dos quadrados do tabuleiro é de 78,92mm x 78,72.
Foi selecionado uma das 20 imagens para teste, a Tabela 4.2 apresenta o POE da webcam

da respectiva imagem selecionada para o teste.

TABELA 4.2 - PARAMETROS DE ORIENTACAO EXTERIOR DA WEBCAM NA
IMAGEM DE TESTE

Xo (mm) Yy (mm) Zp (mm) w (°) ¢ (°) kappa (°)
270,82 304,52 1062,208 0,32 3,63 -1,42
FONTE: O Autor (2010)

Para projetar as esferas representando o MV sobre a imagem teste que representa

o cenario do MR, foi empregado a Equacao 2.30, conforme apresentado na se¢ao 2.7

ri1 2 13 Xol| |Xw
u
T T T Y Y,
slo] = My, 91 T2 T23 Yp w (4.1)
) r31 1r32 133 Zo| | Zw
0 0 0 1 1

As coordenadas (u,v) da equagdo acima sdo as coordenadas do centro da esfera
no espago imagem, as coordenadas (Xo,Yp,Zp) sao as coordenadas 3D da webcam na
tomada da fotografia e as coordenadas (X, Yy, Zy) sdo as coordenadas do centro da
esfera no espago objeto. para uma melhor acomodacao das coordenadas (u,v) do centro
das esferas com as coordenadas (u,v) da imagem teste sdo aplicadas o conjunto de equagoes
2.35 conforme apresentado na secao 2.8. A Figura 4.3 mostra o resultado da sobreposicao
entre as esferas (projetadas pela cimera virtual da OpenGl) e a imagem teste do tabuleiro

(webcam).
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FIGURA 4.3 - GEOMETRIA DA CAMERA PERSPECTIVA DA OPENGL
FONTE: O Autor (2010).

Conforme apresntado na Figura 4.3 ao plotar as esferas no tabuleiro da imagem
teste, sao verificadas as coordenadas de um pixel do vértice do tabuleiro com o centro da
esfera. Através deste procedimento se pode averiguar, visualmente, o erro em pixel que
ocorre com as transformagoes de coordenadas com os objetos virtuais (esferas) em relagao
as coordenadas em pixel correspondentes aos vértices do tabuleiro. Este erro pode ser
contornado inserindo o parametro de distor¢ao radial da webcam na matriz gluProjection

da OpenGl. Esta solucao sera implementada em trabalhos futuros.

4.2 EXPERIMENTO 1: VISUALIZACAO DOS DUTOS VIRTUAIS

Neste experimento foi simulada uma tubulacao virtual passando sob o eixo da
rua localizado no Centro Politécnico Jardim das Américas, em Curitiba. Para isso, fo-
ram elaborados modelos tridimensionais reconstruidos a partir dos dados de altimetria

fornecidos pelo LIDAR da drea em estudo (ver Figura 4.4).

Neste experimento, o capacete contendo a camara e a unidade de medigao inercial

foram posicionados em um tripé, localizado num ponto com coordenadas conhecidas.
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FIGURA 4.4 — A) IMAGEM DE ALTIMETRIA POR MEIO DO LIDAR DA AREA
DE ESTUDO; B)IMPORTACAO DOS OBJETOS EM FORMATO DE ARQUIVOS
3DS PARA O SISTEMA,;
FONTE: O Autor (2011)

Como o tripé permite a variacdo dos angulos horizontal e vertical, foi possivel simular
movimentos da cabeca do usudrio. A visualizacdo da imagem hibrida resultante é vista

diretamente na tela do laptop.

Inicialmente, o sistema deve ser alimentado com os parametros iniciais de posi-
¢ao e orientagao inicial, para localizar a posicao do observador e sua atitude inicial. A

orientacao inicial pode ser obtida com ajuda de uma bussola. Realizado o procedimento
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de inicializagdo, o sensor inercial é ativado com seus angulos zerados. |

A partir do instante que a cAmera virtual esta previamente orientada, cada nova-
leitura do IMU incrementara novos valores para a orientacdo da camera virtual. A taxa

de leitura do IMU ¢é de 10 Hz, com mesma taxa de atualizacdo dos quadros do video.

A Figura 6 mostra uma série de quadros com a tubulacgao virtual e os vetores
que representam os eixos da via. Pode ser verificado neste teste que a correspondéncia
espacial entre a imagem real e os dados virtuais é correta, visto que a escala entre os

objetos reais e virtuais é coerente, desta forma estabelecendo uma mesma perspectiva.

FIGURA 4.5 - FREQUENCIA DE QUADROS COM A TUBULACAO VIRTUAL
FONTE:O Autor (2010)

Foi verificado que com o passar do tempo ocorre instabilidade posicional da ima-
gem virtual, principalmente causada pela alta variacao da medi¢ao do angulo £ A unidade
de medicao inercial apresenta alta instabilidade, principalmente em x, o que resulta na
rotacao relativa da imagem virtual em relacdo a imagem real. Isto implica em erros na

aplicacao em tempo real. Um detalhe deste erro é ilustrado na Figura 4.6.

Inicialmente a camara e o sistema inercial foram apontados para o centro da rua.
Num primeiro momento, a cimara, junto com o sistema inercial acoplado, foi girada para
o lado esquerdo Figura 4.6 (a). Neste primeiro movimento a cdmara virtual acompanha,
a rotacao da cena de maneira correta, do que resulta uma boa concordancia espacial. A
seguir, o sistema foi girado para a direita, voltando a posigao inicial (Figura 4.6 (b)). O
resultado nao é, neste caso, correto. A precisao das medigoes angulares é baixa e gera

erros que se acumulam. Devido a acumulacao de erros é verificada a rotagao relativa dos
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1
Omega 0 000 Fha 91 154 Eappa 176 008 e Omegs 0 000 Fiu 91057 Cappa 164 99
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FIGURA 4.6 — (A) DESLOCAMENTO PARA ESQUERDA; (B) RETORNO
FONTE:O Autor (2011)

dois sistemas. Isto pode ser observado na linha vermelha que identificaria a calcada da
rua. O extremo direito desta linha aparece claramente no meio da rua, evidenciando os

€rros angulares.

O problema de falta de precisao da medicao angular é uma limitacdo decorrente
do uso de sensores inerciais de baixo custo. Os sensores baseados em tecnologia MENS
sdo de baixo custo e de baixa precisao. A baixa precisdo é caracterizada por um forte bias
que modifica as medi¢oes angulares. Porém, eles tem-se tornado populares em diferentes

aplicacoes, principalmente pelo baixo custo,.

Os erros presentes em suas medigdes apresentam componentes deterministicos
que precisam ser estimados e compensados, e componentes aleatorios que precisam ser

modelados e filtrados, temas que podem ser objeto de estudos futuros.

4.3 EXPERIMENTO 2: VISUALIZACAO DA MAQUETE VIRTUAL

Este experimento tem por finalidade aplicar o sistema de RA na visualizagao de
maquetes desenvolvidas em CAD, na escala 1:1, em tempo real,ao ar-livre para testar seu
desempenho, o lugar escolhido para realizar os testes, foi uma ampla area externa nas
dependéncias do Centro Politécnico da UFPR, préximo ao laboratério LAGEH (Labora-
tério de Geodésia Espacial e Hidrografia). A Figura 4.7 (a) apresenta um croqui do local
onde serd alocados as maquetes virtuais, representando as construgoes georreferenciados
no sistema WGS-84 (World Geodetic System-1984), armazenados em disco no formato de

arquivo 3Ds.



62

FIGURA 4.7 — A)LOCALIZACAO DOS TESTES NO CENTRO POLITECNICO DA
UFPR, B) USUARIO COM DISPOSITIVOS DO SISTEMA RA; B) USUARIO
EQUIPADO COM DISPOSITIVOS DE RA; C) RESULTADO DA IMAGEM HIBRIDA
FONTE: O Autor (2011)

A Figura 4.7 (b) mostra os equipamentos montados sobre o corpo do usuério,
nota-se a antena rover do GPS/RTK sob as costas, engatado dentro de uma mochila,
o capacete contendo a webcam e o IMU, como também o laptop para realizacao do

processamento dos dados.

Quando o sistema é acionado, os trés modulos que compdem o sistema de RA
funcionam de forma cadenciada, os sensores IMU e a webcam foram configurados para
fazer a atualizacdo em tempo real a uma taxa de 20 quadros por segundo. Os magneto-

metros do IMU, quando acionados, estao referenciados ao norte magnético, sendo assim,
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necessario conhecer a declinagdo magnética para converter ao norte geografico.

Como este sistema de RA foi baseado em video, sendo assim permitindo a gra-
vacao das imagens no formato .mpeg para posterior documentagao. A Figura 4.8 mostra
o resultado dos objetos virtuais sendo projetados sobre o cenario do mundo real, a partir
do médulo video. Nota-se os detalhes da textura da maquete. Conforme o usuario se
desloca vai recebendo dados do GPS/RTK, a partir do rover, estes dados sao atualizados
a 1Hz. Outra vantagem da RA baseado em video, e que futuramente serd implementado
algoritmos baseados em visao computacional para corre¢ao do IMU baseado em caracte-
risticas visuais da imagem. No qual nao seria possivel em outros sistemas de visualizacao

como em 6culos HUB.

RA- Realidade Aumentada (Marcos Basso)

Observador | Padmetios Obieto | Inercial | Potas

Pattas Dispaniveis:
COMS v k -rm: Porta

$GPGGA,161157.00.2526.9233448. 5,041 3 8815067 W 1140 €
Nimero de Salélies 14
Conrdenaras

Latiude 25 MB7324133 25 25' 55 436668"
Longlude 492310251117 43" 13 51690407
Alitude:522 75

Mote: 7184183103 Xpi3762622.9357
Esle577870 907 Vi 4368155752
Alitude- S22 756 Zp272353%6.1156

Saida das Coordenadas:

O Topogaiicalocdl @ Universal Transverse Mescalor

CeJ
[MemoTt

ste677870.900 Norte: 7184183111 AlC522.742

FIGURA 4.8 — Programa Ativado contendo informacoes do observador

Na Figura 4.9 sao apresentadas as imagens obtidas de diferentes posi¢oes com
diferentes orientacoes do observador. Conforme o observador se movimenta a cabeca,
novos valores de angulos sao medidos e lidos pelo aplicativo. Os pardmetros de rotacao e
translacao alimenta os dados para a matriz W denominada de ModelViewer da biblioteca
OpenGL, que equivale a matriz apresentado na Equacao 3.4 e se encarrega de realizar as

transformacgoes geométricas, conforme apresentadas na Equagao 3.1.

Conforme esperado, o sistema apresentou algumas limitagoes devido as caracte-
risticas dos sensores empregados, principalmente no que se refere a IMU, que apresenta
baixa precisao no angulo kappa (k). Tal deficiéncia pode ser solucionada adicionando-se
injungoes, como por exemplo, o uso de pelo menos dois alvos fixos no mundo real com
coordenadas conhecidas. Através da recessao espacial pode ser efetuada a correcao dos
dngulos e também da posicao do observador. O GPS/RTK apesar de fornecer uma rela-
tiva precisao, a taxa de atualizacdo de apenas 1Hz enquanto a webcam e captura cada

quadro a uma taxa de 20 Hz prejudicando de certa forma a sinergia entre o registro da
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() (f)

FIGURA 4.9 — a) Visdo inicial do usuério; b) visao do observador quando se desloca
para frente; c¢) novo ponto de vista do usudrio girando a cabega para direita; d) com o
observador se deslocando novamente para frente, mas em outra diregdo; e) observador
girando a cabega para direita. E (f) nota-se a dimensao das maquetes virtuais em relagao
aos transeuntes caminhando pelo campus.

magquete virtual em relagdo ao mundo real. O 6culos HMD, além de permitir ao usuario
estar em ambiente imersivo, apresenta outra vantagem que, indiferente da luminosidade
do ambiente externo, nao atrapalhou a visibilidade, ao contrario de outros sistemas de RA
baseados em monitor. Mas o HMD provoca um certa inseguranca ao usuério conforme

ele caminha pelo cenério.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES FUTURAS

5.1 CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposto o desenvolvimento de um protétipo de RA mével em
ambientes externos para a visualizacao de modelos tridimensionais virtuais com a cena
do mundo real. O protétipo proposto permite a obtencao da posicao e rotacao do sensor
de imageamento em tempo real e determinados diretamente pelos sensores GPS de alta
precisao e IMU de baixo custo, respectivamente, possibilitando a orientagao e posiciona-
mento do usudrio em uma RA totalmente imersiva. Foram implementados programas em
Delphi, para todas as etapas do processo e realizado a calibracao da camera Webcam. O

processo ¢ totalmente interativo (usuério/sistema) de forma amigavel e eficiente.

O procedimento proposto foi testado em situagoes reais e foram apresentados dois
casos, um para visualizacao de tubulagoes e o outro para estudos de maquetes 3D virtuais.
Os resultados obtidos foram analisados e permitiram uma avaliagdo parcial do sistema,
bem como da precisao do dispositivo de navegagao inercial usado e a qualidade geomé-
trica da Webcam, assim como das situagoes potencialmente problematicas. Considerando
o protétipo desenvolvido, verificou-se suas adequagdes aos casos testados e apesar dos
problemas encontrados na geracao da imagem hibrida a aplicacao deste trabalho reflete o

potencial da utilizagdo da RA na cartografia.

Outra vantagem esta relacionada com os processos de calibragao dos dispositivos
de baixo custo tal como a Webcam, que exigem modelos simplificados e menor esforco
operacional, para atender as precisoes exigidas. Mas apesar de problemas apresentados
no registro do MV com o MR, o sitema mostrou-se robusto e de facil operabilidade. A
biblioteca GLScene baseado em OpenGL mostrou-se eficiente e robusta no processmento

dos dados em tempo real nao mostrando atrasos na formacao da imagem hibrida.

Como a tecnologia de visualizagao foi baseado em monitor e HMD, o registro do
MR foi feito a partir de cdmera de video, desta forma, ocorre um atraso em fracao de

segundos desde o registro da imagem até a sua visualizacdo no display. Durante os ex-
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perimentos ocorreu um fenémeno indesejavel denominado ?Gimbal Lock?, este fendmeno
ocorre quando dois ou trés eixos de rotagao estdao alinhados, uma das rotagdes nao tem
qualquer efeito, acarretando perda de graus de liberdade ao se executar determinadas
combinagoes de rotagoes. Uma forma de amenizar este problema ¢é representar a leitura
dos angulos eulerianos na forma de quartenios. No qual serd estudado e implementado

nas novas versoes do prototipo.

Futuramente este protétipo desenvolvido podera ser utilizado em diferentes apli-
cagoes de RA para ambientes externos tais como: na reconstrucao de ambientes histéricos
a partir de metodos fotogrametricos; utilizacao de um Sistema de Informagoes Geograficas
(SIG) integrado a um banco de dados para a visualizagao e andlise de dados em tempo

real.

5.2 RECOMENDACOES FUTURAS
Como recomendagoes para continuidade desta pesquisa destacam-se:
« uso de algoritmos de predigdo para integrar efetivamente os sensores GPS/IMU,

melhorando a orientacao do usuério, ou usar MEMS mais modernos com 6DoF;

o calibrar o sistema através de uma técnica conhecida como boresight misalinhament,
que corresponde a determinacgao rigida da origem de cada sistema envolvido no

prototipo;

o Utilizar IMU de melhor precisdo e com baterias que nao dependem de fios elétricos

proporcionando maior flexibilidade ao usuério.

o Utilizar métodos de ajustamento por minimos quadrados para a diminuicao dos

ruidos existentes no IMU.
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