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Resumo

Silva, Romano J M.; Gattass, Marcelo (Orientador); Raposo, Alberto B (Co-
orientador). Integracio de um Dispositivo ()ptico de Rastreamento a
uma Ferramenta de Realidade Virtual. Rio de Janeiro, 2004. 76p.
Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Informatica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Os sistemas de realidade virtual requerem dispositivos de interacdo que nao
obstruam o carater imersivo da aplicacdo. Com a difus@o das cameras digitais, a
captura Optica do movimento do usudrio se firmou como uma nova &drea de
pesquisa. Este trabalho apresenta a integracdo de um dispositivo Optico para
interacdo em uma ferramenta de desenvolvimento de aplicacdes em realidade
virtual. O dispositivo Optico proposto € composto por uma esfera revestida de
material retroreflexivo rastreada por quatro cameras com sensores infravermelhos.
O estudo engloba a implementacdo do dispositivo de rastreamento Optico e sua

integracdo com a ferramenta ViRAL (Virtual Reality Abstraction Layer).

Palavras-chave

Realidade-virtual, dispositivo de rastreamento, visdo computacional.



Abstract

Silva, Romano J M.; Gattass, Marcelo (Supervisor); Raposo, Alberto B (Co-
supervisor). Integrating an Optical Tracking Device with a Virtual
Reality Toolkit. Rio de Janeiro, 2004. 76p. M.Sc. Dissertation —
Departamento de Informatica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

Virtual reality systems require tracking devices that do not harm the
application immersive sensation. With the spread of digital cameras, the optical
tracking of users’ movement has been firmed as a new area of research. This work
presents the integration of an optical tracking device with a virtual reality
application development library. The proposed optical device is composed of a
sphere coated with retroreflexive material, which is tracked by four cameras with
infrared sensors. The study contains the implementation of the tracking device and

its integration with ViRAL (Virtual Reality Abstraction Layer) tool.

Keywords

Virtual reality, tracking devices, computer vision.
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Uma noite eu tive um sonho...

onhei que estava andando na praia com o

S Senhor, e através do céu, passavam cenas

da minha vida. Para cada cena que se

passava, percebi que eram deixados dois pares de
pegadas na areia, um era meu e outro era do Senhor.
Quando a ultima cena da minha vida passou diante de
nds, olhei para trds, para as pegadas na areia, e notei
que muitas vezes no caminho da vida havia apenas um
par de pegadas na areia. Notei também que isto
aconteceu nos momentos mais dificeis e angustiosos do
meu viver. Isso me aborreceu, entdo perguntei ao

Senhor:

— “Senhor, Tu me disseste que ao te seguir, Tu
andarias sempre comigo, em todo o meu caminho, mas
notei que durante as maiores tribulagoes do meu viver,
havia apenas um par de pegadas na areia. Ndo
compreendo porque nas horas em que necessitava de Ti,

»

Tu me deixaste...

O Senhor respondeu:

— “Meu precioso filho, Eu te amo e jamais te
deixaria nas horas de tua prova e de teu sofrimento.
Quando vistes na areia apenas um par de pegadas, foi

exatamente ai que Eu te carreguei nos bragos.”

Pegadas na Areia

Autor desconhecido



1
Introducao

Realidade Virtual (RV) possui vdrias defini¢cdes, sendo descrita em [2]
como sendo uma forma das pessoas visualizarem, manipularem e interagirem com
computadores e dados extremamente complexos. Através de outras defini¢des
existentes em [6,14,16] pode-se dizer que realidade virtual é uma técnica
avancada de interface, onde o usudrio pode navegar e interagir em um ambiente
sintético tridimensional gerado por computador, estando completa ou
parcialmente presente ou imerso pela sensacdo gerada por canais multi-sensoriais,
sendo o principal a visao.

Apesar de suas vdrias defini¢des, € de comum acordo que a sua esséncia esta
nos ambientes tridimensionais baseados em computadores. Geralmente chamados
de “mundo virtual” ou “ambiente virtual”, esses ambientes sdo representacdes do
mundo real ou de situagdes conceituais que podem ser investigados através de

navegacao, interacdo e atualizacdo em tempo real.

(i) (ii)
Figura 1: Ambientes de RV: (i) um capacete de RV; (ii) uma CAVE.

Com o desenvolvimento das tecnologias de RV, diversos tipos de
dispositivos de interacdo e de saida foram surgindo. Para interagir com o mundo
virtual, o usudrio pode sentar em uma cadeira, utilizando um capacete de RV
(Figura 1i) e tendo em sua mao uma luva, ou ele pode estar cercado por paredes

de projecdo, em uma configuracdo denominada CAVE [7] (Figura 1ii), movendo
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os objetos utilizando um mouse sem fio ou um dispositivo 6ptico. Os sistemas de
RV devem ser capazes de funcionar nessas diversas configuracdes.

Para facilitar o desenvolvimento de aplicagdes multi-dispositivos, surgiram
as bibliotecas de RV. Elas sdo capazes de fornecer dados como a posi¢cdo e a
orientagdo do dispositivo, sem que a aplicacdo saiba qual a sua origem, agindo
como uma camada de abstracdo. Além dos dispositivos de entrada, a aplicacdo
produz a saida visual sem saber se ela serd apresentada em um monitor ou em uma
parede com vdrias telas de projecao.

Existe uma categoria de dispositivos de interagdo que estd se destacando
devido a crescente disponibilidade de cameras digitais. Este tipo de dispositivo
optico utiliza a imagem capturada por um conjunto de cameras digitais para
rastrear a posi¢do de um ou mais objetos e, com isso, fornecer dados de
posicionamento e orientacao para os sistemas de RV.

Uma vantagem desse tipo de dispositivo € a mobilidade que ele prové ao
usudrio, tanto pela ndo existéncia de cabos, quanto pela capacidade de fornecer
informacdes redundantes utilizando mais de uma camera, sendo menos suscetivel
a oclusdo de uma delas. Outra vantagem € a imunidade a interferéncias externas,

sejam elétricas ou eletromagnéticas.

1.1.
Objetivo

O objetivo principal desta dissertacio € o desenvolvimento de um
dispositivo 6ptico de rastreamento para ambientes de RV. Este dispositivo é
composto por quatro cameras com emissores € filtros infravermelhos. O objeto a
ser rastreado € uma esfera coberta com material retroreflexivo.

A fim de se empregar o dispositivo em ambientes virtuais, é necessario
integrd-lo a uma biblioteca de abstracdo. Algumas bibliotecas foram analisadas e,
neste trabalho, foi escolhido o uso do ViRAL (Virtual Reality Abstraction Layer),
uma ferramenta em desenvolvimento pelo grupo de Realidade Virtual do
TecGraf/PUC-Rio.

O dispositivo 6ptico foi utilizado para controlar um objeto em uma

aplicacdo, também desenvolvida utilizando o ViRAL.
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1.2
Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo apresenta um dispositivo dptico de rastreamento, integrado
a uma biblioteca de RV. A cena a ser controlada pelo dispositivo serd
representada por um grafo de cena [10,32] em uma aplicagdo executada sob a
mesma biblioteca.

O Capitulo 2 traz um estudo das tecnologias de RV existentes, mostrando
seu rdpido crescimento e justificando a necessidade do uso de camadas de
abstracdo, sendo duas delas analisadas: o VRJuggler e o ViRAL.

O Capitulo 3 apresenta o processamento necessdrio para rastreamento optico
de um objeto e a sua utilizacgdo como um dispositivo de RV. O Capitulo 4
apresenta os principais detalhes da implementacdo e os resultados obtidos. O

Capitulo 5 conclui a tese e apresenta sugestdes para trabalhos futuros.



2
Realidade Virtual

Com aplicacdo em grande parte das dreas do conhecimento, entre elas a
medicina, mecanica, treinamento militar, ergonomia, jogos € entretenimento, €
com um grande investimento das industrias na producdo de software e hardware
para dispositivos de entrada e saida, a realidade virtual vem experimentando um
desenvolvimento acelerado nos tultimos anos e indicando perspectivas bastante
promissoras para os diversos segmentos vinculados com a érea.

Um dos beneficios dos ambientes de RV € a capacidade de prover
perspectivas vantajosas, impossiveis de serem obtidas no mundo real, como por
exemplo, a navegacdo por dentro do corpo humano ou a andlise de simulacdes
fisicas ou reagdes quimicas em tempo real. A interagdo com o ambiente virtual é
feita utilizando dispositivos préprios para RV, como capacetes de visualizacio,
luvas, mouses tridimensionais, sensores de posicionamento, entre outros.

As aplicacdoes de RV se diferenciam das aplicacdes convencionais pelos
tipos de dispositivos que utilizam e pela caracteristica presencial ou imersiva do
usudrio no sistema. O usudrio se sente imerso quando as sensagdes € eventos que
acontecem no mundo virtual sdo sentidos por ele no mundo real. Atualmente se
desenvolvem pesquisas buscando atuar sobre as percep¢des visuais, auditivas e
tacteis.

Quanto a visdo, o objetivo principal é fornecer ao usudrio a sensacido de
profundidade, que ndo deve ser confundida com a noc¢ao de profundidade obtida
pela distor¢do de perspectiva. A distor¢do de perspectiva permite distinguir
objetos que estdo préoximos dos que estdo mais distantes, enquanto a sensacao de
profundidade permite que o usudrio seja imerso no ambiente virtual.

Para atingir esse objetivo, o sistema deve gerar, a0 mesmo tempo, duas
imagens diferentes, correspondendo as visdes dos olhos esquerdo e direito. O
cérebro humano processa a diferenca entre essas duas imagens gerando uma
representacdo precisa da posi¢do e da forma tridimensional do objeto dentro da

cena. Essa é a profundidade tridimensional que experimentamos no mundo real.
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7z

Esse tipo de geracdo de imagem € chamado de visdo estereoscOpica ou

estereoscopia [23].

2.1.
Sistemas de Realidade Virtual

Os sistemas de realidade virtual sdo compostos por dispositivos de entrada
(rastreadores de posi¢do, reconhecimento de voz, joysticks e mouses, por
exemplo) e saida (visual, auditiva e téactil) capazes de prover ao usudrio imersao,
interagdo e envolvimento [18]. A idéia de imersdo esta ligada ao sentimento de se
estar dentro do ambiente. A interacdo diz respeito a capacidade do computador
detectar as entradas do usudrio e modificar instantaneamente o mundo virtual e as
acoes sobre ele. O envolvimento, por sua vez, estd ligado com o grau de
engajamento de uma pessoa com determinada atividade, podendo ser passivo,
como assistir televisao, ou ativo, ao participar de um jogo com algum parceiro. A
realidade virtual tem potencial para os dois tipos de envolvimento ao permitir a
exploracdo de um ambiente virtual e ao propiciar a interacdo do usudrio com um
mundo virtual dindmico.

Além do hardware, os sistemas de realidade virtual necessitam do software
cuja composi¢ao é geralmente formada por trés componentes: a componente de
apresentacao, de interacdo e de aquisi¢dao de dados.

A componente de apresentacdo € responsdvel pela representagdo,
envolvendo aspectos de interface homem-computador e semidtica [23],
carregamento do modelo e saida do sistema.

O componente de interacao € responsavel pela manipulacdo e navegacdo no
ambiente. A dificuldade nesse caso é que, ao contrdrio dos ambientes
convencionais, existem poucas metdforas de interacdo bem definidas para
ambientes imersivos.

A aquisicdo dos dados € a componente mais complexa do sistema de RV. O
sistema pode ser criado para funcionar especificamente com um determinado
dispositivo de saida (um monitor, por exemplo) e um determinado dispositivo de
entrada (um mouse 3D) ou ser escaldvel e funcionar com qualquer composicao de
hardware. Nesse caso, a componente de aquisicdo de dados deve ser capaz de

suportar a vasta gama de dispositivos, inclusive os que ainda ndo foram criados.
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Geralmente, os sistemas escaldveis utilizam bibliotecas ou frameworks que

permitem que o desenvolvedor abstraia a aplicacdo dos dispositivos utilizados.

2.2
Dispositivos de Rastreamento

Uma das conseqiiéncias do advento da realidade virtual foi a necessidade de
se redefinir o paradigma de interface homem-computador. O sistema tradicional
mouse-teclado-monitor foi substituido por dispositivos que permitiram maior
imersdo do usudrio no ambiente virtual e o0 manuseio de todas as potencialidades
dessa nova tecnologia.

O modo como os participantes interagem com o sistema de realidade virtual
influencia enormemente suas experi€éncias no ambiente virtual, facilitando seu
uso, aumentado a sensacido de imersdo e ampliando a variedade de acdes que se
pode tomar dentro do ambiente virtual.

Um importante dispositivo de interacao € o rastreador de posi¢do que pode
ser utilizado para acompanhar a posicao do corpo e os movimentos do usudrio,
assim como a posi¢do de outros objetos sendo por ele utilizados.

Existe uma variedade de dispositivos de rastreamento, cada um utilizando
uma tecnologia diferente, entre eles, os eletromagnéticos, mecanicos, acusticos,
inerciais e opticos. Ao analisar as tecnologias utilizadas pelos rastreadores, trés
fatores devem ser levados em consideracao: precisdo e velocidade de resposta do

sensor; interferéncia do meio; restricdes (fios, conexdes mecanicas, etc.):

» Eletromagnéticos
e Principio de funcionamento: os rastreadores eletromagnéticos
utilizam campos magnéticos para medir posi¢do e orientagdo. O
sistema é composto por transmissor e receptor em forma de bobina.
Um sensor unidimensional para estimar a posi¢do no eixo Z, por
exemplo, € composto por uma dnica bobina transmissora orientada
na direcdo Z. Quando uma corrente € aplicada a bobina, um campo
magnético € gerado. No receptor, o campo induz uma voltagem
maxima proporcional a intensidade do campo magnético medido em

uma bobina orientada na mesma direcdo do campo. A voltagem
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(i

induzida fornece a distancia do transmissor ao receptor, assim como
a diferenca de alinhamento entre os eixos.

Precisao/Velocidade: esses sistemas sao bastante precisos, cerca de 1
a 2 mm para posicao e 0,1° para orientacdo. A velocidade de captura
de dados € de 100 a 200 medidas/segundo.

Interferéncia do meio: a presenca de metais e o proprio tubo de raios
catédicos do monitor podem causar interferéncia eletromagnética.
Restrigdes: pequeno espaco de utilizagdo devido ao alcance do
campo magnético gerado. O receptor deve estar cerca de 1-3 metros
do transmissor, ndo havendo necessidade de linha de visada
desobstruida.

Exemplos: FasTrack da Polhemus (Figura 2i) e o Flock of Birds da

Ascension (Figura 2ii).

(ii)

Figura 2: Dispositivos eletromagnéticos: (i) FasTrack e (ii) Flock of Birds.

> Mecanicos

Principio de funcionamento: os rastreadores mecanicos medem
angulos e distancia entre juntas. Dada uma posicao conhecida, todas
as outras podem ser determinadas pela relacdo entre as juntas. Os
rastreadores podem estar presos ao chdo ou anexos ao corpo do
usudrio, usualmente na forma de um exoesqueleto. As rotacdes e as
distancias podem ser medidas por engrenagens, potencidmetros ou

sensores de dobra (Figura 3).
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Figura 3: Sensor de dobra.

Uma vantagem dos sistemas mecanicos € a facilidade de adi¢ao
da funcionalidade de force feedback. Esse tipo de dispositivo
restringe 0 movimento do usudrio aplicando uma forca contraria ao
seu movimento.

e Precisdo/Velocidade: por serem mecanicos, possuem alta precisao
(0,1° de rotacdo). A laténcia média é de 200 ms.

¢ Interferéncia do meio: nao sofrem interferéncia do meio.

e Restricdes: a prépria arquitetura do rastreador pode restringir o
movimento do usudrio, caso 0 mesmo seja preso ao chio ou possua
muitas juntas.

e Exemplos: o Phantom (Figura 4i) da Sensable Technologies e a mao

mecanica da EXOS (Figura 4ii).

(i) (ii)
Figura 4: Dispositivos mecénicos: (i) Phantom da Sensable e (ii) mao
mecéanica da EXOS.
» Acusticos
® Principio de funcionamento: rastreadores acusticos utilizam,

tipicamente, ondas sonoras ultra-sonicas para medir distancia. Os
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métodos mais usados sdo o célculo do tempo de vdo e a coeréncia de
fase. Em ambos, o objetivo é converter tempo em distancia.

Um dtnico par transmissor/receptor fornece a distancia do
objeto em relacdo a um ponto fixo. O resultado € uma esfera em cuja
superficie o objeto estd localizado. Como visto na Figura 5, a adi¢ao
de um segundo receptor restringe a regido a um circulo e um terceiro
receptor restringe a dois pontos, sendo um deles geralmente
descartado. Portanto, para estimar a posi¢do sdo necessdrios um
transmissor e trés receptores ou um receptor e trés transmissores.
Para estimar posi¢c@o e orientacdo, s3o necessarios trés transmissores

e trés receptores.

Figura 5: Intersecéo entre duas esferas (um circulo) e entre trés (dois pontos).

Precisdao/Velocidade: existe um atraso inerente a espera do sinal.
Esse atraso € intensificado devido a baixa velocidade de propagacao
do som.

Interferéncia do meio: as propriedades do som limitam esse método.
O desempenho € degradado na presenga de um ambiente ruidoso ou
devido a geracdo de ecos. O som deve percorrer um caminho sem
obstruc¢do entre os alto-falantes e os microfones.

Restrigdes: a configuragdo do sistema ndo € cara, pois o
equipamento necessario € composto de microfones, alto-falantes e
um computador.

Devido as restricdes de interferéncia, a distancia média entre
receptor e transmissor sdo alguns metros, contudo, sistemas mais
precisos podem cobrir dreas de até 40x30m.

Exemplos: Logitech Tracker (Figura 61) com alcance médio de 15
metros e 0o FarReach da Infusion Systems (Figura 6ii) com alcance

de 12 metros.
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A

(ii)

F|gura 6: Dispositivos acusticos: (i) Logitech Tracker e (ii) FarReach.

> Inerciais

Principio de funcionamento: utilizam magnetdometros passivos,
acelerdmetros e girdmetros. Os magnetometros passivos medem o
campo magnético do ambiente (geralmente da Terra) e fornecem
medidas angulares. Os girdmetros fornecem medidas angulares mais
precisas e os acelerdmetros fornecem medidas lineares. Todos sdo
baseados na segunda lei de movimento de Newton, sendo assim, o
sistema deve integrar a leitura para obter a velocidade e a posic¢ao.
Precisao/Velocidade: Devido a etapa de integracdo, o erro obtido a
cada passo tende a aumentar. A utilizagdo de filtros de correcdo e
outros sensores ajuda a diminuir esse erro.

Interferéncia do meio: Nao existe interferéncia, pois o sistema ¢é
autocontido, ndo havendo necessidade de um ponto externo para
obtencdo de dados;

Restrigdes: Nao existe limitacdo fisica para o espaco de trabalho,
sendo o mesmo limitado somente pela conexao entre o dispositivo e
o computador.

Exemplos: 3D-Bird da Ascension Technology (Figura 7i) e o
Intertrax2 da InterSense (Figura 7ii).
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(i

(ii)

Figura 7: Dispositivos inerciais: (i) 3D-Bird e (ii) Intertrax2.

> Opticos

Principio de funcionamento: baseado na andlise da projecdo
bidimensional de uma imagem ou na determinacdo dos angulos de
feixes da varredura para calcular a posi¢do e orientacdo de um dado
objeto. Os sensores Opticos sdo geralmente cameras (por exemplo,
CCD), um detector 4Q ou um diodo de efeito lateral.

Um CCD € um conjunto de detectores recebendo imagens no
plano focal da camera. Um detector 4Q é um componente plano
capaz de gerar sinais especificando o centro do feixe de luz que
incide em sua superficie. Um diodo de efeito lateral é um
componente que gera um sinal proporcional a posicdo da luz
chegando em um eixo.

Quando o sensor utilizado € uma camera, técnicas de visdo
computacional devem ser utilizadas para determinar a posicdo do
objeto. Se somente uma camera for utilizada, € possivel determinar
um segmento de reta que passa pelo objeto detectado e pelo centro
de projecio da camera. Usando mais de uma camera, pode-se
determinar a posi¢do e orientacdo do objeto.

Precisao/Velocidade: a velocidade de captura depende muito do
sensor empregado. Uma camera padrdo NTSC consegue capturar
imagens a taxas de 30 quadros por segundo, limitando a
amostragem, enquanto cameras digitais podem capturar a taxas de
200 a 1000 quadros por segundo. A precisdo dos dados depende das

técnicas de visdo computacional empregadas: calibracdo de camera,
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extracdo de informacdo da imagem e utilizagdo de filtro para evitar
tremidos.

¢ Interferéncia do meio: O laser e outros emissores podem refletir em
objetos proximos atrapalhando a medicao.

e Restricdes: A camera deve estar sempre enxergando o objeto sendo
rastreado e o emissor de luz nao pode estar obstruido. Uma solugdo
com trés ou quatro cameras oferece redundancia e permite que uma
ou duas sejam bloqueadas antes do sistema deixar de funcionar.

e Exemplos: Existem muitos equipamentos Opticos utilizados em
captura de movimento [25], porém poucos em realidade virtual.
Alguns exemplos de dispositivos usados em RV sdao o DragonFly
[24] (Figura 8), o LaserBird da Ascension Technology (Figura 9) e o

produto final desta tese, descrito no capitulo 3.

Figura 8: DragonFly - dispositivo 6ptico desenvolvido pelo Instituto Fraunhofer
de Engenharia Industrial da Alemanha.

Figura 9: LaserBird da Ascension Technology: sensor e feixe de laser.
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2.3.
Ferramentas

Os sistemas de RV precisam de um software para apresentar a aplicacao
para o usudrio final. Os softwares de RV sdo complexos, pois seus dispositivos
sdo complexos. A fim de facilitar a programacdo dessas aplicacdes, foram criadas
vdrias solu¢des com o intuito de prover um ambiente inico de desenvolvimento.

Um ambiente de desenvolvimento permite que o usudrio se concentre na
programacdo da aplicacdo ao invés de se preocupar com a geréncia do ambiente
de RV. Ele define uma arquitetura que inclui componentes para geréncia de
dispositivos de entrada, apresentacdo das saidas visual, auditiva e outras, além de
um mecanismo de configuracdo. Alguns ambientes podem ainda estender a
arquitetura a fim de gerenciar recursos como alocacdo de memoria, multi-tarefas e
comunicagao.

Virias ferramentas para desenvolvimento de aplicacdes em RV existem
disponiveis comercialmente ou gratuitamente, entre elas, o Avango [27], Vess [8],
Diverse [1], VRJuggler [5] e o VIRAL (Virtual Reality Abstraction Layer), sendo

sendo as duas ultimas analisadas neste trabalho.

2.3.1.
VRJuggler

O VRlJuggler é uma biblioteca de realidade virtual, com co6digo aberto,
multi-plataforma e independente de dispositivo. Ela fornece uma abstragdo dos
dispositivos de entrada e saida.

O VRJuggler € composto de varios médulos, sendo vrj, jecl, gadgeteer e vpr
os principais. O moédulo vrj € responsdvel pela integracdo de todos os mddulos.
Ele fornece uma camada acima do sistema operacional, permitindo que uma
aplicacdo desenvolvida com o VRJuggler possa executar em diferentes sistemas,
nao sO operacionais, mas em diversos sistemas de RV, como em um monitor, em
uma CAVE ou em um HMD.

O modulo jecl é um sistema de configuragdao baseado em XML. O usuério
utiliza arquivos de configuracio para definir quais os dispositivos de entrada serdo
utilizados e a disposi¢do dos dispositivos de saida. Baseado nos arquivos de

configuragdo, a biblioteca carrega os médulos de controle (drivers) adequados. Os



2 Realidade Virtual 26

arquivos de configuracdo possuem um meta-arquivo para que o sistema de
configuragdo identifique os parametros dos dispositivos sendo carregados.

Como o sistema estd baseado em meta-arquivo, ndo € possivel estender o
tipo das propriedades dos dispositivos. Com isso, 0s Unicos tipos que podem ser
utilizados sao os que o VRJuggler fornece, como inteiro, real, vetor, caracteres e
alguns tipos abstratos de dados.

A Dbiblioteca permite que novos dispositivos sejam criados pelo
desenvolvedor, porém, ele ndo € capaz de incorporar esses novos dispositivos na
interface de configuracdo, a ndo ser que o meta-arquivo seja modificado e a
descricdo do novo dispositivo inserida a ele.

O moédulo gadgeteer é responsdvel pela geréncia de dispositivos. Ele trata
da configuracdo, controle, aquisicdo e representacdo do dado dos dispositivos de
RV. Novos dispositivos sao criados através da implementacdo de uma ou mais
interfaces ilustradas na Figura 10.

A classe vjPosition representa um dispositivo que fornece como dado uma
matriz de transformacdo. Um objeto vjDigital € um dispositivo que possui dados
bindrios, do tipo ‘verdadeiro’ ou ‘falso’. Um exemplo desses dispositivos sdo os
botdes do mouse. Um objeto vjAnalog é um dispositivo que possui informagdes

reais continuas.

- vjilnput

+config:bool
+sample:int
+startSampling:int
+stopSampling:int
+updateData:void

viPosition viDigital viAnalog

Figura 10: Classes de dispositivo do VRJuggler.
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Um joystick, por exemplo, pode ser criado herdando sua interface das
classes vjPosition e vjDigital, pois o mesmo € capaz de prover informagdes de
posicdo e digitais, através de seus botdes.

O método config é chamado durante a leitura dos arquivos de configuracao.
O método sample é onde as leituras dos dispositivos sdo feitas. A leitura ¢ feita é
uma thread separada e os dados sdo armazenados para uso futuro. Os métodos
startSampling e stopSampling sdo responsdveis por iniciar e parar a execugdo
dessa thread. O método updateData atualiza os dados do dispositivo, ou seja,
recupera os dados que a thread estava armazenando e disponibiliza este dado para
a aplicacdo. Esse método, portanto, deve ser thread-safe.

Finalmente, o moddulo vpr € responsdvel por prover uma abstracdao
independente de plataforma para threads, sockets (TCP/UDP) e comunicacio
serial.

Uma aplicagdo no VRJuggler é um objeto e sua classe deve derivar da

interface de aplicacdo da biblioteca. A Figura 11 ilustra as principais interfaces de

aplicacdo disponiveis nativamente no VRJuggler.

Jjecl::ConfigChunkHandler
vrj=zApp

+init:vaid
+apilnit:void
+exit:void
+prefFrame:void
+intraFrame:void

+postFrame:void

1

vrizGIApp vrizPfApp
+getDrawScaleFactor:float +inftscene:void
+draw:void +getScene:pfGroup *
+contextinit:void +drawChan:void
+hbufferPreDraw:void
vrf:0sgApp vrj:0penSGApp
+inftScene:void +initScene:void
+getScene:osg: Group * +getSceneRoot:05G: :NodePtr

Figura 11: Hierarquia de classes de aplicagdo do VRJuggler.
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A classe vrj::App € a interface que define os principais métodos que uma
aplicacdo deve implementar. A classe vrj::GIApp €, também, uma interface para
uma aplicacao que iré utilizar OpenGL [19], e a classe vrj::PfApp é uma interface
para uma aplicacdo que ird utilizar OpenGL Performer [20]. Derivadas de
vrj::GlApp estdao as aplicacdes que utilizam grafos de cena para renderizacdo,
como a vrj::OsgApp que utiliza o OpenSceneGraph [21].

Ao definir a interface da aplicagdo, o VRJuggler tem controle do lago
principal aplicagdo. A funcdo main de uma aplicacdo desenvolvida com o

VRJuggler estd descrita na Tabela 1.

int main( int argc, char *argv[] )

{

1 vrj::Kernel *kernel=vrj::Kernel::instance(); // pega o kernel

2 simpleApp *app = new SimplelApp(); // Cria o objeto da aplicacéo

3 kernel->loadConfigFile (argv) ; // Configura o kernel

4 kernel->start(); // Inicia a thread do kernel

5 kernel->setApplication( app ); // Passa a apl. para o kernel
kernel->waitForKernelStop () ; // Bloqueado até o kernel parar

return 0;

}

Tabela 1: Fungdo main de uma aplicagéo utilizando o VRJuggler.

Na linha 1 € retornado o objeto nucleo (kernel) do VRJuggler. Na linha 2,
um objeto da aplicacdo (SimpleApp) € instanciado. Na linha 3, os arquivos de
configuragdo sao passados para o objeto kernel para que ele se configure.

Na linha 4, o VRJuggler comeca a ser executado. Nesse momento, o kernel
cria uma nova thread de execugdo e comeca o seu processamento interno.

Qualquer mudanca de estado do kernel a partir de agora exige uma
reconfiguracdo do VRJuggler, seja através da inclusdo de novos arquivos de
configuragdo ou da mudanga da aplicac¢do ativa. Isso permite que o VRIJuggler
seja reconfigurado em tempo de execuc¢do, porém, somente para adicdo de novos
dispositivos. Os dispositivos que ja estavam sendo utilizados ndo podem ser
modificados.

A aplicacdo que serd executada pelo kernel foi configurada na linha 5.

A Tabela 2 apresenta algumas vantagens e desvantagens no uso da

biblioteca VRJuggler:
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Vantagens

Desvantagens

Cédigo aberto;

Multi-plataforma, multi-dispositivos
de RV;

Abstracao dos dispositivos através
de arquivos de configuracgao;
Desenvolvimento da aplicagdo ¢é
simples, bastando criar uma classe
que derivard de alguma das inter-
faces ilustradas na Figura 11;
Compilagdo de uma nova aplicacdo
¢ bastante ripida (tendo ja os
arquivos bindrios pré-compilados do

nicleo do VRJuggler).

O arquivo de configuracdo ndo ¢é
facil de ser editado manualmente;

A interface de edi¢do de arquivos de
configuracdo, desenvolvida em Java,
¢ complicada e ndo permite que
novos dispositivos sejam configura-
dos através dela;

A compilacio dos moddulos do
VRJuggler é bastante complicada,
exigindo que sejam sempre utiliza-
dos o0s arquivos bindrios pré-
compilados;

O VRlJuggler depende de muitas
bibliotecas externas, tornando ainda
mais dificil a sua compilagdo;

O usudrio ndo possui controle do

laco principal da aplicagao;

Uma aplicagdo desenvolvida com o
VRJuggler € completamente imer-
siva, ou seja, nao € possivel utilizar
ao mesmo tempo o VRJuggler e um
sistema de didlogos convencional
(menus, listas, botdes, etc.);

Os eventos gerados pelos dispositi-
vos de entrada sdo pré-definidos e
nao podem ser estendidos;
Reconfiguracdo em

tempo de

execucdo € limitada.

Tabela 2: Vantagens e desvantagens do VRJuggler.
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2.3.2.
ViRAL (Virtual Reality Abstraction Layer)

O ViRAL € uma ferramenta desenvolvida em C++ e Qt [28], utilizada para
facilitar o desenvolvimento de aplicacdes de RV. As aplicacdes que utilizam o
ViRAL ndo precisam saber, por exemplo, em quantas janelas, com quantos
usudrios ou com quais dispositivos ela ird executar, porque o ViRAL abstrai o
contexto onde elas serdo executadas.

O ViRAL pode ser usado de duas maneiras: como a aplicac@o principal ou
embutido. Ao ser executado como a aplicacdo principal, ele carrega as suas
janelas e menus e os diversos plugins criados pelos desenvolvedores. Um plugin é
um arquivo utilizado para alterar, melhorar ou estender as operagdes de uma
aplicacdo principal (no caso, o VIRAL).

A segunda maneira de se utilizar o VIRAL é embuti-lo em uma aplicagao.
Ele funcionard como escravo e a aplicacdo principal serd o mestre. O ViRAL
possui seis sistemas que podem ser utilizados embutidos em uma aplicacao, sendo

eles, o de ambiente, usudrio, janela, dispositivo, cena e plugin.

2.3.2.1.
Sistema de Cena

Uma Cena (os termos sublinhados se referem aos objetos dos sistemas da
biblioteca) ¢ uma aplicagdo grafica que € carregada como um plugin pelo ViRAL,
sendo que vdrias cenas podem ser carregadas e utilizadas simultaneamente.

O sistema de cenas mantém uma floresta de cenas carregadas, sendo que a
raiz de cada arvore é a Cena propriamente dita e seus descendentes sdao chamados

de Objetos de Cena. Cada Cena e Objeto de Cena possui uma interface de

configuracdo que € carregada pelo sistema quando solicitada.
Quando o ViRAL ¢ utilizado embutido, a aplicagdo principal implementard
a sua interface gréfica convencional (botdes, menus e janelas) e exportard para o

ViRAL as Cenas e os Objetos de Cenas que serdo carregados para exibicdo no

ambiente virtual. Isso permite que a aplicacdo satisfaca os requisitos
convencionais de um sistema, adicionando a eles novas funcionalidades que

somente sdo uteis em um ambiente virtual.
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2.3.2.2.
Sistema de Usuarios

O termo Usudrio no ViRAL se refere a “entidade” que estd visualizando a
cena, ou seja, ele € uma camera no mundo virtual. Um Usudrio pode ser a visao de
uma pessoa real posicionada em uma CAVE, uma visdo externa dessa pessoa, ou
uma camera maével, por exemplo.

O Usudrio possui como atributos a distancia interocular (para visualiza¢do
estereoscopica), a orientacdo da cabeca, e a posicdo e orientacdo do corpo. Outro
atributo importante que o Usudrio possui € a Cena da qual ele ird participar. Além

disso, o Usudrio pode estar acompanhado de vdrias superficies de projecao.

2.3.2.3.
Sistema de Janela

Um plugin de Cena (ou uma aplicacdo mestre, no caso de uso embutido),
pode ser executado em diversas configuracdes de Janelas. Para cada Janela estd
associada uma projecdo. A projecdo é a conexdo da Janela com a Cena, pois uma

projecdo pertence a um Usudrio e o Usudrio contém uma Cena.

Uma Janela possui um atributo (canal) que define como serd exibida a

projecdo: visdo mono, do olho esquerdo, do olho direito ou em estéreo. A Figura

12 ilustra a interface de configuracdes de janelas no ViRAL.

¥ ViRAL - Arm - Spacehall

File Tools Help

e 2 YT
& Erwirorment || ] Scenes H 58 Users ‘ . Displays ‘ % Devices
e Displays
= displaynt
& -}-d\sp\ayUZ
§ channein2
= display03
@ channein3

Charmel

Choose made: | Mano v

Projection

userD1 projectiondl
[ Select Frojection

Figura 12: Interface de criagcéo de janelas no ViRAL.
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2.3.2.4.
Sistema de Plugin

No ViRAL existem 3 tipos de plugins: de Dispositivo, de Cena e de Objeto

de Cena. Cada um desses plugins herdam de uma classe especifica do ViRAL e
exportam seus métodos. O sistema de plugins é responsdvel pelo carregamento

dinamico e conexdo de eventos.

Um dispositivo novo é criado como uma biblioteca de carregamento
dindmico. Nessa biblioteca, o desenvolvedor deve criar uma classe que herda sua
interface da classe vral::Device. A Tabela 3 mostra a interface dessa classe e os

principais métodos que devem ser implementados.

namespace vral

{
class Device : public Object
{
virtual const Object * getSender () const;
virtual const Object * getReceiver () const;
virtual void dispatchChanges () = 0;
virtual QWidget * loadPropertyFrame ();
bi
}

Tabela 3: Interface da classe vral::Device.

De baixo para cima, o método loadPropertyFrame € responsavel por
retornar o didlogo (Qwidget do Qt) de configuracido daquele dispositivo. A Figura

13 ilustra o didlogo de configuracdo de uma luva de realidade virtual.
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ER I VR T
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I| ~Devics Seale
e Device!D:  [Glovel | || Rotalion 1000000
|

[dwsa‘b‘;ld]whw only one glove is Position [ 1000000, 1000000, 1.000000
L available :

fpacebal Outliers Thissold | 3000000
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%) Cont lal
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Figura 13: Configuracdo de uma luva de RV no ViRAL.
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O método dispatchChanges transmite os eventos de um dispositivo,
geralmente uma vez a cada passo de execucgdo. O sistema de eventos no ViRAL
utiliza o mecanismo de signal/slot do Qt. Esse mecanismo € utilizado para
programacgdo de componentes e comunicagdo entre objetos. Os sinais (signals) sao
emitidos por objetos quando os mesmo mudam de estado. As aberturas (slots) sdo
utilizadas para receber sinais.

Os métodos getSender e getReceiver sao utilizados para implementagcdo de
um mecanismo de redirecionamento (proxy). Um exemplo de uso desse
mecanismo € quando se deseja transformar um Usudrio do ViRAL em um
Dispositivo. A partir de um dispositivo de redirecionamento, os eventos podem
ser enviados a um Usudrio. Dessa forma € possivel modificar a orientagdo e a
posicao do usudrio através de um dispositivo de RV.

Os plugins de Cena e de Objetos de Cena possuem o mesmo principio de

funcionamento dos plugins de Dispositivo, porém as interfaces desses plugins sao

definidas pelas classes vral::Scene e vral::SceneObject, como visto na Tabela 4.

namespace vral
{
class SceneObject : public Object
{
virtual QWidget * loadPropertyFrame() = 0;
}i

class Scene : public SceneObject
{
virtual bool isReady () const = 0;
virtual bool checkTranslation() = 0;
virtual void initializeContext () = 0;
virtual void preDrawImplementation);
virtual void drawImplementation () ;
}i
}

Tabela 4: Interface das classes vral::Scene e vral::SceneObject.

No ViRAL existe uma hierarquia que define quem é Cena e quem é Objeto
de Cena. Uma Cena € a raiz dessa hierarquia e todos os seus filhos sdo objetos
dessa cena. O método loadPropertyFrame carrega o didlogo de configura¢do do

Objeto de Cena. isReady informa ao VIRAL que a Cena estd pronta para ser

executada. O método checkTranslation valida uma movimentacdo dentro do
ViRAL.
As Cenas sdo responsdveis por configurar o estado do OpenGL para que o

ViRAL possa utilizd-lo para renderizacdo. Para isso existe o método
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initializeContext. Os métodos preDrawlImplementation e drawlmplementation tém
por finalidade atualizar a cena e renderiza-la, respectivamente. O ViRAL calcula
automaticamente as matrizes para serem carregadas pelo OpenGL baseado nas

configuragdes de projecdo e do modo de exibi¢do de um canal.

SimpleScene::SimpleScene () : Scene()
{
mQuadricObj = gluNewQuadric();
gluQuadricOrientation( mQuadricObj, GLU_OUTSIDE );
}
SimpleScene::~SimpleScene ()
{
gluDeleteQuadric( mQuadricObj );
}
void SimpleScene::initializeContext ()
{
glClearColor( 1.0£f, 1.0£, 1.0f, 1.0f );
glEnable( GL_CULL_FACE );
}
void SimpleScene::drawlImplementation( const
vral::SceneDrawingData &data )
{
glClear ( GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT );
glEnable( GL_LIGHTING );
glEnable ( GL_COLOR_MATERIAL );

glMatrixMode ( GL_PROJECTION ) ;
glLoadMatrixf ( data.getProjection().get () );

glMatrixMode ( GL_MODELVIEW ) ;
glLoadMatrixf ( data.getModelview () .get () );

glPushMatrix () ;
glTranslatef( 0.0f, 0.0f, -50.0f );
glColor3f( 1.0f, 0.0f, 0.0f );
gluQuadricNormals ( mQuadricObj, GLU_SMOOTH ) ;
gluSphere ( mQuadricObj, 15.0, 32, 32 );
glPopMatrix () ;
}

Tabela 5: Exemplo de uma cena simples criada no ViRAL.

A Tabela 5 mostra um exemplo de uma cena simples que implementa os
métodos initializeContext e drawlmplementation. A estrutura SceneDrawingData
contém as matrizes de modelo e projecdo que serdo utilizadas para configurar a

camera do OpenGL.
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2.3.2.5.
Sistema de Dispositivo

O sistema de dispositivo € responsavel pela conexdo e transmissdao de
eventos. Os eventos sdo conectados através da interface ilustrada na Figura 14. A
cada quadro o ViRAL chama o método dispatchChanges dos seus plugins. Apesar
dos plugins poderem funcionar em threads independentes, os dados s6 devem ser

transmitidos mediante essa chamada de método.

&5 ViRAL - Arm - Spaceball =Jo/kd
File Tools Help
i SN YN RN

r 3 P} Devi
5% Environment J Scenes | B8 Users 5 Displays  Devices

Keyi:oard 3 keybnard[l'l Connections

‘ Sender Signal Receiver Slat |
+ 1| spaceball0l translate(const Wector3k) armProxy translate[const Wector3t)
spaceballll + 2 spacebal0l rotate(const Quaterniont] armProsy 1otate[const Quaterniont)
- + 3| keyboardd pressedSpace(] armScenePraxy resetGamel]
X e o 4 spacebaldl button01Prezzed) armProxy startD peningFingers()
+ 5 spaceball0l button01Released() armProsy stop peningFingers()
armScenePraxy + B spacebaldl buttonl2Pressed] armProzy startClosingFingers()
. w7 | spaceballll button02R eleased|] armProzy S_lUpCIUsingFingers[] |
y - <No Slot>
= getlgnoreZF otation()
reset(]
amnProxy startClogingFingers(]
start0 peningFingers(]
-— stopClogingFingers()
@ staplpeningFingers()
keyboardOl

Figura 14: Interface de conexao de eventos no ViRAL.

Utilizando o mecanismo de signal/slot do Qt, o VIRAL permite que as
conexoes sejam configuradas em tempo de execug¢do. Com isso, o usudrio pode
trocar, a qualquer momento, o dispositivo com o qual ele estd interagindo com a

aplicacdo.

2.3.2.6.
Sistema de Ambiente

O Sistema de Ambiente é responsdvel pela gravacdo e leitura de dados de
uma configuracdo do ViRAL. Ele armazena os arquivos utilizando um formato

XML comprimido.
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Esse sistema visita todos os objetos instanciados dentro do ViRAL
(dispositivos, janelas, cenas, etc.) e grava as suas informacdes utilizando um
padrdao de projeto chamado Memento [11]. Todo plugin criado para o ViRAL
deve implementar dois métodos herdados de sua classe base. A Tabela 6 ilustra
como um plugin de cena grava e recupera as informagdes de um arquivo. A classe

vral::DataNode € a classe que implementa o padrao Memento.

class CaptureDevice : public vral::Device
{
// Métodos para gravacdo e leitura de dados
virtual void getMemento( vral::DataNode &node )
{
// inclui o memento do pai
Object::getMemento ( node );

node.setInt ( "gridSize", mGridSize );
node.setInt ( "cameraNumber", mCameraNumber );
}
virtual void setMemento( const vral::DataNode &node )
{
mGridSize = node.getInt( "gridSize" );
mCameraNumber = node.getInt ( "cameraNumber" );

}

public:
// Atributos que devem ser gravados
int mCameraNumber;
int mGridSize;

}

Tabela 6: Plugin de cena com métodos de gravagao e leitura de arquivo.

2.3.2.7.
Vantagens e Desvantagens

A Tabela 7 apresenta algumas vantagens e desvantagens da utilizacdo do
VIRAL, analisadas pelo perfil do desenvolvedor de novas funcionalidades. A
utilizacdo do Qt pelo VIRAL traz uma grande vantagem que € a rdpida constru¢dao

de interfaces graficas, além de ser multi-plataforma.
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Vantagens Desvantagens

¢ Interface grafica através do Qt; ¢ Exige conhecimento de orientagdo a
¢ Uso de sistema de plugins; objeto, tornando o aprendizado mais
e Uso embutido permite integrar aplica- demorado;

coes desktop e aplicagdes imersivas; ® Novas aplicacdes ou plugins devem
e Répido desenvolvimento de novos ser desenvolvidas com Qt, que &

plugins; uma ferramenta comercial.
e Criacdo de eventos arbitrdrios permi-

tindo programacgao de componentes;
e Reconfiguracdo em tempo de execucao.

Tabela 7: Vantagens e desvantagens do ViRAL.
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Rastreamento

Em Realidade Virtual (RV) e Realidade Aumentada (RA), o processo de
acompanhamento das coordenadas de um objeto em tempo real chama-se
rastreamento. Os objetos mais comuns a serem rastreados sdo os capacetes de
RV e dispositivos manuais de interagdo tri-dimensional. Em muitos casos, a
posicdo (trés graus de liberdade) e a orientagdo (trés graus de liberdade) do objeto
devem ser recuperados, dando origem a sistemas de rastreamento com seis graus
de liberdade.

Para um sistema de RV e RA, o rastreamento deve possuir as seguintes
caracteristicas:

e Velocidade: as aplicagdes devem funcionar a taxas de 30 a 40 Hz,
para ndo atrapalharem a sensacdo de imersao;

® Precisdo: as aplicacdes de RA, principalmente, necessitam que os
objetos virtuais casem com os objetos reais, no processo de registro
(3, 41;

¢ Ruido: quando n3o ha movimento do objeto sendo rastreado, o
mesmo deve estar parado no mundo virtual;

e Robustez: pequenos movimentos no mundo real devem gerar
pequenos movimentos no mundo virtual. Os pontos fora da curva
devem ser devidamente descartados;

® Mobilidade: o dispositivo que estd sendo rastreado e o rastreador nao
devem atrapalhar o movimento do usuadrio;

¢ Predicdo: a fim de evitar atrasos na renderizagao, técnicas podem ser
utilizadas para prever a posi¢ao futura do objeto sendo rastreado.

O rastreamento Optico pode oferecer vantagens sobre os métodos
magnéticos ou mecanicos. Ele permite que sejam utilizados dispositivos sem fio,
facilitando a mobilidade do usudrio, rastreamento de multiplos objetos, oferece
pouca sensibilidade a interferéncias externas e pode ser utilizado com cameras

digitais convencionais, tornando-se um produto de facil acesso. A maioria dos
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sistemas Gpticos utiliza objetos cobertos por materiais retroreflexivos e receptores
com filtros infravermelhos. Na Figura 15 podemos observar um capacete de RV
com 3 esferas cobertas com esse tipo de material que serdo rastreadas para

determinar a posi¢ao e orientagdo da cabeca do usuadrio.

Figura 15: HMD rastreado por esferas retroreflexivas.

A Figura 16 ilustra a visualiza¢do de um conjunto de esferas retroreflexivas
utilizando-se uma cadmera convencional, uma cimera com sensores infra-
vermelhos dentro de uma sala com lampadas incandescentes e outra em uma sala
com lampadas fluorescentes. O problema ilustrado é que a luz amarela contém a

componente infravermelha, atrapalhando a captura da imagem.

(i (ii) (iii)

Figura 16: Esferas retroreflexivas: (i) Camera convencional; (i) Camera com filtro

infravermelho em ambiente com lampadas incandescentes; (ii) Camera com filtro

infravermelho em ambiente com lAmpadas fluorescentes.

A abordagem mais simples em rastreamento de dispositivos de interagdo é a
utilizacdo de somente um marcador (geralmente esférico). Essa abordagem
permite que apenas 3 graus de liberdade (posi¢do) sejam recuperados, utilizando
mais de uma camera. Outra abordagem existente € a utilizacdo de marcadores com
uma posicdo tri-dimensional conhecida. Utilizando propriedades projetivas

invariantes, apresentadas em [31], é possivel comparar a posi¢ao dos pontos da
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imagem com padrdes em uma base de dados. O padrdo que melhor representa o
padrio do modelo é escolhido. E possivel determinar a posicio e a orientagdo do
dispositivo utilizando imagens de mais de uma camera.

Na presente dissertacdo, o dispositivo proposto serd composto por apenas
uma esfera. Ela serd rastreada por quatro cameras a fim de prover redundancia.
Com apenas uma camera, € possivel determinar um segmento de reta que parte da
sua posi¢cdo e intercepta a imagem no ponto detectado. Com duas cameras €
possivel determinar, com uma certa aproximagdo, a intersecdo entre dois
segmentos e estabelecer a posi¢ao da esfera no espaco. Essa aproximacdo existe
porque, devido a erros de calibracdo, as retas ndo se interceptam realmente. A
heuristica empregada para determinar a “interse¢do” foi a de se utilizar o ponto
mais préximo entre as duas retas. Com mais de duas cameras, o resultado pode ser
estabelecido com mais precisdo, além do sistema permitir que a visao de algumas
cameras seja bloqueada em algum momento, provendo maior mobilidade ao

usuario.

3.1.
Calibracao da camera

A etapa inicial no processo de rastreamento feito por cameras digitais
consiste na calibracdo das cameras. Calibrar uma camera € encontrar parametros
(vistos mais adiante) que permitam definir uma matriz de transformacdo que
levam os pontos do mundo tridimensional para o plano da imagem gerada por

aquela camera.

Existem diversas técnicas de calibragdo de cameras descritas na literatura,
sendo que o algoritmo utilizado nesta tese foi o algoritmo proposto por Tsai em

[29, 30].
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3.1.1.
Método de Tsai

Plano da imagem /

wojetada

imagem

Vi

U
Figura 17: Modelo de camera “pinhole”.

A Figura 17 ilustra o modelo de camera “pinhole” utilizado para calibracao.
(x,y,z) é a coordenada do ponto P no sistema de coordenadas do mundo 3D.
(X,Y,Z) € a coordenada do ponto no sistema de coordenadas da camera, com
origem no ponto O, que € o seu centro 6ptico, e com seu eixo z coincidindo com o
eixo optico. (17 ,\7) ¢ o sistema de coordenadas da imagem centralizado em C
(intersecdo entre o eixo focal e o plano da imagem) e paralelo ao eixo (X,Y).fé
a distancia focal, ou a distancia entre o plano da imagem e o centro &ptico.
p(u,v) é a coordenada na imagem do ponto (X,Y,Z)se o modelo de cimera
fosse perfeito e ndo houvesse distorcio. p,(ii,,7,) é o ponto real na imagem
onde (X,Y,Z) € projetado. Contudo, como o sistema do computador é

discretizado em pixels, alguns parametros que relacionam a coordenada do ponto

na imagem com a coordenada (u,v) devem ser especificados e calibrados. Os
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quatro passos da transformacio total do ponto (x,y,z) em (u,v) estdo ilustrados
na Figura 18.

(x,5,z) Coordenadas 3D no mundo

Passo 1
Transformagao do ponto (x,y,z) em (X,Y,Z)
Pardmetros a serem calibrados: R, T

L(X, Y,Z) Coordenadas 3D no sistema da camera

Passo 2
Proje¢ao perspectiva usando modelo de cAmera “pinhole”
Pardmetro a ser calibrado: f

L (i1,v) Coordenada ideal na imagem

v

Passo 3
Distorcéo radial
Parimetros a serem calibrados: k;, k,

L (#,,v,)Coordenada distorcida na imagem

v

Passo 4
Captura da imagem pelo computador
Parimetros a serem calibrados: fator de escala sx

()

__p ( Coordenada da imagem

no computador

Figura 18: Os quatro passos da transformacdo de coordenadas do mundo em
coordenadas da imagem no computador

Passo I: Transformagdo do ponto em coordenadas do mundo (x, y,z) para

as coordenadas do sistema da camera (X,Y,Z)

X X
Y |=R y|+T, 3.1
VA Z

onde R é uma matriz de rota¢do 3x3

}"1 rlx rly rlz
R=\r|=|n, n, .| (3.2)
r I Fsy I3
e T € um vetor de translacao
tX
T = (3.3)
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Os parametros a serem calibrados sdo R e 7. Convém observar que o ponto

T=(t,t y,tz)representa a origem dos sistema do mundo escrita em coordenadas

da camera. As matrizes R e T podem ser vistas como uma tinica matriz [R I T]

T'i tx 1x ly 1z tz
[RIT]=|% L= e By B 1 (3.4)
L] B B B L

Passo 2: Transformacdo das coordenadas da camera (X,Y,Z)para as

coordenadas ideais da imagem (u#,V) usando projecao perspectiva

(3.5)

<
Il
<

(3.6)

<1
Il
~
NI~ N

O parametro a ser calibrado € a distancia focal f.

Passo 3: Distor¢ao radial das lentes: os parametros a serem calibrados sao
os coeficientes de distor¢do. A modelagem das distorcdoes da lente pode ser
encontrada em [17].

Passo 4: Transformacgdo das coordenadas reais da imagem em coordenadas
da imagem no computador levando em consideracdo os tamanhos dos pixels da
tela.

Os parametros listados acima podem ser divididos em duas categorias:
intrinsecos e extrinsecos. Os parametros intrinsecos da camera sao sua distancia
focal (f), os coeficientes de distorcao da lente, o fator de escala (tamanho de um

pixel no plano de captura da imagem) e as coordenadas da origem (uo,vo) no

plano da imagem. Os parametros extrinsecos sao a matriz de rotagdo R e o vetor
de translacdo 7.

O modelo ilustrado acima pode ser simplificado se ndo levarmos em
consideragdo os passos 3 e 4, admitindo, portanto, que nao existe distor¢ao radial
e que o centro da imagem no computador coincide com o centro éptico.

As equacdes (3.4), (3.5) e (3.6) podem ser compatibilizadas a fim de

produzir uma transformagéo direta do ponto (x, y,z) do mundo no ponto («,v) na

imagem
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- X
us| | fno ft,
vs|=| f5 f1, i 3.7)

onde (us,vs,s) sdo coordenadas homogéneas. Multiplicando, encontramos:

u—y = fo YT I (3.8)
0_ .
r3xx+r3yy+r3zz+tz

by _fr2xx+r2yy+rhz+ty (3.9)
0 - . .
B X+, y+r, 2+t

Uma observacdo a ser feita é que a escala existente na imagem estd embutida na
distancia focal f.

Na presente dissertacdo, o método de Tsai coplanar foi utilizado, isto &, o
método que encontra os paradmetros baseado em pontos do mundo tridimensional
contidos no plano z=0.

A partir das equagdes (3.8) e (3.9), assumindo z =0 para todos os pontos,

temos
- rxx+r;y+tx
u—u, =i = f 2 (3.10)
1”3)(.)C-|-I‘3yy-|-l‘Z
€
- rxx+r ,y+l‘,
yoy, =P = (3.11)
r3x+r3yy+tz

Dividindo (3.10) por (3.11) e em seguida o numerador e o denominador da

razdo da direita por ¢ ,» temos:

=V, =U,. (3.12)

O indicador i subescrito em cada varidvel corresponde aos varios pontos
amostrados e utilizados no método Tsai.
Obtemos com isso um sistema linear Au =b, onde A € uma matrizn x5 e

cada linha A; é dada por (x,¥,,y,¥,,~x.ii,,~.ii.,7,), u sendo um vetor dado por

7’ i
n

T r, t
w, v, u, U, U= e Ty N Ty L (3.13)
t t t

y y y y y
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e cada elemento do vetor b sendo dado por #,.

oL . . r r
Como 7, 7, e F, sdo ortonormais, € designando & =-<¢ ff=-2-, temos
t t

y y

que
off=-UU,-U,U,
a’+U+U; =B>+U+U; (3-14)
1 2 3 4
Resolvendo o sistema acima, calcula-se t, a partir de
U-JUu*-4UuU,-U,U.)
2= \/ ( 1~ 4 2 3) (3.15)

’ 2(U1U4 - U2U3 )2

onde U=U]+U;+U;+U;.
Portanto, com estes valores ja definidos e utilizando a equacdo 3.13, é
possivel determinar os valores de 7y, 1y, F2x, 2y € tr. Pelo fato dos vetores r, e 7,

terem normais iguais a um, encontram-se também os valores de r;; € ry, €

conseqiientemente calcula-se r;, pois 7,, 7, e r, sdo ortonormais. Finalmente,

usando os valores ja encontrados e as equacdes (3.10) e (3.11), calculamos fe ..
Pode haver a necessidade de se ajustar os sinais que inicialmente assumimos
como positivos, como, por exemplo, f.

Em [26], Szenberg apresenta um estudo de métodos de calibracdo de
camera, onde ele conclui que o método de Tsai ndo apresenta bons resultados
quando o nudmero de pontos de calibracdo sdo poucos. Para resolver esse
problema, ele utiliza uma homografia (transformagao projetiva planar), na qual é
definido um mapeamento 2D para 2D, de um plano contido no mundo real para o
plano da imagem, para estimar uma quantidade maior de pontos para serem

utilizados no Tsai.

3.2
Pré-processamento

z

Antes de se calibrar a cdmera € necessario um pré-processamento na
imagem a fim de se encontrar os objetos a serem rastreados mais facilmente.

A primeira etapa do pré-processamento é a aplicacdo de um filtro digital
para eliminagdo de pequenos detalhes e ruido que existam na imagem. Um filtro

adequado para esta tarefa € o filtro de suavizacdo Gaussiano. Esse filtro é uma
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convolu¢do bidimensional cujo nicleo possui algumas propriedades especiais. A

forma da distribui¢do gaussiana unidimensional é dada por:

1 _
207,
\27wo €

onde ¢ € o desvio padrao da distribui¢do e assumindo que a distribuicao tem uma

G(x)=

média igual a zero. Um exemplo desta distribui¢do estd ilustrado na Figura 19.

0.4

0.3

{x)
=

0 L L !
-4 -2 0 2 4

¥

Figura 19: Distribuicao gaussiana unidimensional com média0 e o = 1.

Em 2D, uma curva gaussiana isotrépica, isto €, circularmente simétrica,

possui a forma:

2 2

e_ 207 .

G(x,y) =

270

Esse distribuigdo € ilustrada na Figura 20.

0.2 -

015

0.1

Gx,y)

0.05

Figura 20: Distribuicao gaussiana bidimensional com média (0,0) e 6 = 1.
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A idéia da suavizacdo gaussiana € a utilizagc@o da distribui¢do 2D como uma
funcdo de “espalhamento pontual”, e isso € alcancado através da convolugdo.
Como a imagem € armazenada com uma colecdo de pixels discretos, é necessaria
a constru¢do de uma aproximagao discreta da fungao gaussiana antes de se aplicar
a convolucdo. Na teoria, a distribuicdo gaussiana € nao nula em todos os pontos,
exigindo que o nucleo da convolucdo seja infinitamente grande, mas na pratica, a
distribuicao € efetivamente zero a mais de trés desvios padrao da média. Logo, é
possivel quebrar o nicleo a partir desse ponto. A Figura 21 mostra um ntcleo de

convolug¢do com valores inteiros que aproxima uma distribui¢cdo gaussiana com

um desvio padrdo ¢ = 1.

— | 7|26 41| 26| 7

Figura 21: Aproximacao discreta da fungdo gaussiana com ¢ = 1.

Uma vez tendo-se calculado um nucleo satisfatério, a suavizagdo gaussiana
¢ aplicada usando métodos de convolug@o conhecidos [12]. A Figura 22 mostra o
resultado da aplicacdo da suavizacdo gaussiana. A imagem fica mais “borrada”,

porém os pontos brancos estdo mais conectados ao seu centro.

&

WGt

(NEI]

Bex| -—

(i) (ii)
Figura 22: Filtragem gaussiana: (i) imagem original; (ii) filtro gaussiano.

A proxima etapa do pré-processamento € a transformagdo da imagem em
tons de cinza em uma imagem bindria, com uma operagdo denominada
segmentacdo ou threshold. Na verdade, a operacdo necessdria € bastante simples e

chama-se threshold binario.
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O threshold binério funciona da seguinte maneira

valorMax, se src(x,y) > threshold
dst(x,y) = . , (3.16)
0, caso contrdrio
onde
dst(x,y) valor da imagem destino,
src(x,y) valor da imagem de origem,

valorMax valor para substituicao da cor do pixel da imagem de origem,

threshold limite para substituicdo da cor na imagem de origem.

Como observado na Figura 23, antes de se executar o threshold definido

pela equacdo (3.16), a imagem precisou ser invertida.

® (i) (iii)
Figura 23: Segmentacdo: (i) imagem original; (ii) imagem invertida; (iii) imagem
segmentada
ApOs a etapa de pré-processamento, a imagem estd pronta para que possam
ser extraidos os marcadores para calibracdo e para que o objeto desejado seja
rastreado. No caso da implementacdo desta dissertacdo, todos os objetos
envolvidos sdo esferas, logo, algum mecanismo de extra¢do de elipses deve ser

executado. E o que serd visto na secdo a seguir.

3.3.
Extracao de elipses

A fim de se extrair as elipses ou outros objetos de uma imagem, é necessaria
a separag@o das componentes conexas.

A identificacio de componentes conexas funciona percorrendo uma
imagem, pixel por pixel (de cima para baixo e da esquerda para direita, por
exemplo) a fim de identificar as regides de pixels conexas, isto é, as regidoes onde

pixels adjacentes compartilham os mesmos valores de intensidade V. Em uma
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imagem bindria, temos V ={l}, contudo em uma imagem em escala de cinza, V
possuird um conjunto de valores, por exemplo: V = {5 1,52,53,...,77,78,79,80}. @)

algoritmo de identificacio de componentes conexas funciona com imagens
bindrias e em tons de cinza e com vérios tipos de conectividade entre pixels.

A conectividade entre pixels descreve a relacdo entre dois ou mais pixels.
Para que dois pixels estejam conectados, eles precisam validar algumas condi¢des
relativas a brilho do pixel e adjacéncia. Primeiramente, seus valores devem estar
no mesmo conjunto de valores V.

Para formular o critério de adjacéncia, deve-se primeiro introduzir o
conceito de vizinhanca. Para um pixel p com coordenadas (x,y) o conjunto de
pixels dados por:

N.(p)={+1,y).(x=1,), (e, y +1),(x, y = 1)}
€ chamado de sua 4-vizinhanga. Sua 8-vizinhanga é definida como:

N.(p)=N,o{x+1y+1).x+Ly-1).(x=1Ly+1)(x-1,y-1)}

A partir desses conjuntos podemos definir o conceito de 4-conectividade e

8-conectividade. Dois pixels p e g, ambos tendo valor no mesmo conjunto V, sdo
4-conectados se g pertence ao conjunto J\/,(p)e 8-conectados se g pertence ao
conjunto N/ (p). A Figura 24 mostra duas componentes conexas baseadas na 4-

conectividade.

¢ 1 0 1.1

0 1—1 0 1
|
O o 1 0 o0

Figura 24: Duas componentes conexas baseado na 4-conectividade.

Para descrever o algoritmo de identificacio de componentes conexas,
admitimos que a imagem sendo analisada € bindria e a conectividade utilizada € a

8.
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O algoritmo de identificacio de componentes conexas percorre a imagem
por linha até encontrar um ponto p com valor igual a 1. Quando isso acontece, o
algoritmo examina os quatro pontos vizinhos de p que ja foram encontrados
durante o rastreio da imagem, isto &, os vizinhos (i) a esquerda de p, (ii) acima de
p, (iii e iv) as suas duas diagonais superiores. Baseado nessa informacdo, a
identificagcdo ocorre como a seguir:

e e todos os quatros vizinhos sdo 0, associe um novo identificador a
p, sendo

® se somente um vizinho € 1, associe o seu identificador a p, sendo

® se um ou mais vizinhos sdo 1, associe um dos identificadores a p e
anote as equivaléncias.

Apo6s completar todo o rastreio da imagem, os pares de identificadores
equivalentes sdo classificados por classes de equivaléncia e um identificador é
associado a cada classe. Como passo final, um novo rastreio € feito na imagem,
onde cada identificador € substituido pelo identificador da sua classe de
equivaléncia.

Depois de identificadas as componentes conexas, detectam-se quais dos
conjuntos de pixels sdo elipses, a fim de remover possiveis erros na imagem,
como a mao do usudrio, ou outro objeto que pode vir a surgir. A posi¢do dos
marcadores pode ser aproximada pelos centros das elipses encontradas. O método
de extracdo de elipses utilizado foi o de minimos-quadrado [22].

De posse das elipses, € necessdaria uma etapa da identificacdo dos objetos
para associacdo da sua posicdo na imagem com sua posicdo no padrdo de
calibracdo. No desenvolvimento dessa dissertacdo, a identificacdo foi feita
manualmente, pois a mesma era executada uma Unica vez para a mesma
configuragdo de cameras. Para o rastreamento do objeto, uma unica esfera foi

utilizada, logo ndo houve necessidade de identificag@o.

3.4.
Posicionamento da esfera rastreada

A partir das matrizes R e T obtidas pela calibracdo de uma camera, €

possivel determinar a posicao tridimensional da esfera no plano z =0. Com essa
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posicao, calcula-se um raio que parte da posicdo da camera e intercepta o plano,
passando pelo centro da esfera.

A fim de determinar a posi¢ado real (x,y,z)da esfera, € necessario que haja

no minimo duas cameras acompanhando-na. De posse do raio que parte das duas
cameras, € possivel encontrar a interse¢do entre elas. Porém, devido a erros
provenientes da extracdo do centro da esfera, dos pixels serem discretos e do
proprio método Tsai, a interse¢do certamente serd nula. Logo, o ponto mais
proximo entre os dois segmentos de reta deve ser encontrado.

De acordo com a Figura 25, o que queremos encontrar € o ponto médio do

vetor w,.

Figura 25: Duas retas ndo paralelas no espaco. O vetor w, é o vetor de menor

comprimento entre elas.

Podemos escrever as retas como sendo [ : P(s)=P,+s(P—P,) e
L,: Q(t) =Q, +t(Q, —Q,). Seja w(s,t)=P(s)—Q(¢) um vetor entre pontos das
duas retas. O que queremos encontrar € o vetor w(s,t)de menor comprimento

paratodo set.

Em qualquer espago n-dimensional, as duas linhas, J e [ , estdo mais
préximas em um unico par de pontos, P(s,) e Q(t.), onde w(s,t) possui tamanho
minimo. Se J e [ ndo forem paralelas, entdo o seguimento de reta P(s,)Q(7,)

que une o par de pontos € perpendicular a ambas as linhas ao mesmo tempo.

Nenhum outro segmento entre as retas J e [ possui esta propriedade. Logo, o
vetor w, =w(s,,t,) € perpendicular as direcdes u e Vv, e isto é equivalente a
satisfazer as duas equagdes u-w, =0 e v-w, =0.

As duas equagdes sdo resolvidas substituindo-se
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w,=P(s.)—0(t,)=w, +s.u—tyv,
ondew, = P, —Q,, nas duas equagdes lineares:
(i -ii)s, — (i - V), =—ii - w,

-id)s, —(-v), ==V -w,

c

Fazendo a=u-u, b=1u-

<l

,c=V-V,d=1i-w, e e=V-w,, encontramos

be —cd ae—bd
SC:—2 (S tc:—z’
ac—b ac—b

sempre que o denominador ac —b” for diferente de zero.

C

A posicdo do centro da esfera € igual a

. Os pontos Qg e Py sdo as

coordenadas das cameras obtidas pela calibragao e os pontos P; e Q; sdo os pontos
amostrados do centro da esfera.

Quando existem n cameras capturando, o mesmo algoritmo pode ser

n
aplicado para um combinacdo (2} de segmentos de reta. Com o conjunto de

pontos eqiiidistantes obtidos, pode-se calcular o centro da esfera através da média
da posi¢do dos pontos ou descartando os pontos mais distantes.

O algoritmo descrito acima € uma heuristica que tenta aproximar a
intersecdo de quatro retas muito préximas que, supostamente, deveriam se
interceptar. Essa ndo € a unica heuristica existente. Outras maneiras existem,
como por exemplo, a utilizacdo do método dos minimos quadrados para

minimizar a distancia entre o ponto de interse¢do e as quatro retas.

3.5.
Filtro de Kalman

Um filtro de Kalman [15,33] tem como idéia bésica a predi¢do e a correcao
de predi¢do de um evento. A predicdo € feita a partir de valores passados e a
correcdo de predicdo utiliza medicdes provenientes da observacdo de um
fenomeno. A Figura 26 ilustra o resultado de uma predicdo, onde o movimento

observado difere do movimento previso.
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® «— previsto

(@) o observado

Figura 26: Idéia basica do Filtro de Kalman.

O fendmeno a ser observado e corrigido pelo filtro de Kalman é um
n . ~ .
processo x€ Y} que obedece a uma lei de evolugdo linear, com a presenca de

erros aleatdrios, ou seja,

xk :q)k xk_1+8k s

nx1 nxn nx1 nx1

e uma medi¢do ze QR descrita por

2 =H X + fy  onde

mx1 mxn nx1 mx1

P, ¢ a matriz de transi¢io do passo anterior k-/ para o passo k, na auséncia de

ruido no processo,

H . ¢ a matriz de medi¢do que relaciona o estado x; a medida z; e,

€ = N[O’ Qk} s@o distribui¢des normais de probabibilidade com média O e

nxn

My ~ N{O’Rk

mxm

j matriz de covariancia Qy e Ry.

O problema a ser resolvido pelo filtro de Kalman €, dada a estimativa X, ,

A

do estado anterior, com sua respectiva matriz de covariancia P,_,, procurar uma

solucdo da forma

A ~

% =% +K,(z, —H,% ),onde ¥, =®,%,_,,
de tal modo que o valor esperado do erro quadrético (E(fck X, )2) seja minimo. A

matriz K; ¢ denominada ganho de Kalman.
A solucdo do filtro de Kalman foi obtida de [33]. Ela € composta de duas
etapas: predi¢do e correcdo. A solugdo da etapa de predicao é

(1) Estimar o processo: x, =®, X, ,
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(2) Estimar a matriz de covariancia: E = kﬁ,{_sz +0,
e a da etapa de correcao é

(1) Calcular o ganho de Kalman: K, = PH (H,P.H' +R,)"

(2) Atualizar a estimativa através da medida zx: X, =X, + K, (z, — HX,)

(3) Atualizar a matriz de covariancia: P, = (I — K H,)P,

Dessas formulas, o mais importante € concluirmos qual serd o
comportamento do filtro diante dos valores das matrizes de covariancia Q e R.

Para isso devemos analisar o comportamento da matriz K. Ela pode ser definida

como

_ ®,P P, H +Q,H;
H® P O H +HQH +R,

Dessa equagdo concluimos que:
e se(Q>>R,entio K = %—I e X, = z,,0u seja, se o erro associado ao

processo for muito maior do que o erro associado a medicao, o filtro
de Kalman utilizaré os valores medidos como predicao;
e se R>>Q,entdo K =0, X, =X,, ou seja, se o erro da medicdo for

muito maior, o filtro utilizard os valores corrigidos com base no
processo.
Observamos também, que o comportamento do filtro depende muito pouco
da matriz de covariancia inicial P,.
Na presente tese, o filtro de Kalman foi utilizado para estimar 0 movimento

sendo realizado pela esfera rastreada. Para isso, o modelo empregado foi o

seguinte:

X1 [1 0 0 d& 0 OX] (z,7 [1 0 0 0 0 OfX]

Y 01 0 0 dr OfY Z, 01000 O0|Y

Z 001 0 0 dt|z e | Z. 00100 0|z

| = .| +e = | tu
X 000 1 0 O0|X Z, 000T10O0|X

Y 0000 1 OfY Z, 000O0T1O0fY
Z], |0 00 0 0 1]Z], 1Z;|, [0 0000 1z,

onde (X,Y,Z) € aposicao, (X,Y,Z) a velocidade e dt € a variacao em segundos,
medido a cada passo. No Capitulo 4, serdo dados mais detalhes sobre os valores

das matrizes de covariancia Q e R.
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3.6.
Algoritmo Proposto

O algoritmo proposto € composto de duas etapas: calibragdo e rastreamento,
sendo que elas possuem alguns procedimentos em comum. Ambas as etapas
trabalham com a imagem segmentada, logo, as quatro primeiras tarefas sdo iguais:

a) Captura da imagem pela camera;

b) Aplicagdo de filtro gaussiano;

¢) Inversdao da imagem:;

d) Segmentagdo.

A partir desse momento, a imagem segmentada serd utilizada pela etapa de
calibracdo, que ¢é feita uma tUnica vez para cada uma das quatro cameras
utilizadas:

e) Detec¢do das elipses;

f) Identificagdao dos pontos de calibracao (etapa manual);

g) Calibragao da camera;

h) Gravacao dos arquivos de calibracao;

Como a etapa de calibracdo € feita somente uma vez, 0s arquivos que
armazenam as informacgdes das cameras calibradas serdo utilizados posteriormente
para recuperacgdo da posicdo de cada camera. A etapa de rastreamento possui as
seguintes tarefas:

e) Para cada camera:

f) Detec¢do e determinacdo do centro da esfera sendo rastreada;
g) Conversao do centro da esfera em coordenadas da imagem para
coordenadas do mundo;
h) Definicdo do segmento de reta r;, que passa pela posi¢ao da camera
e pelo centro da esfera obtido por essa camera;
i) Para cada par de segmentos de reta i e j:
j) Cdlculo do ponto P; mais proximo entre as retas i € j;

k) Determinagdo da média das posi¢des dos pontos Pj;.

A média encontrada € o centro da esfera sendo rastreada. Na préxima secao,

serdo vistos detalhes da implementagdo e os resultados obtidos.
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Implementacao e Resultados

A dissertacao teve dois produtos como resultado da sua implementagdo. O
primeiro foi um programa para calibracdo das cameras e o segundo foi um plugin
para o dispositivo 6ptico no ViIRAL. Além desses dois produtos, foi desenvolvido
um plugin de cena do ViRAL, a fim de se utilizar o dispositivo 6ptico para
controle de objetos em um grafo de cena.

As ferramentas utilizadas para o desenvolvimento foram o ViRAL, o

OpenCV [13], o OpenSceneGraph e a biblioteca Qt da Trolltech [28].

4.1.
Implementacao

A Figura 27 ilustra a janela principal do programa de calibracdo. Nessa
interface € possivel selecionar qual camera serd calibrada. No caso do nosso
programa utilizamos a imagem obtida através de um equipamento que combina o
sinal de quatro cameras, sincroniza-os e envia um unico sinal para a placa de

captura do computador. Dessa forma, é possivel recuperar as imagens das quatro

cameras de uma sé vez.

si'Capture =10lx|

Capture Edit Feature

Chrl4+-Shift+0
Skark F&
Stop F&

Load Static Image  Chrl+I

Exit: Chrl+x

0 - nvidia WDM Yideo Capture {universal) (Ckrl+Shift+00)

Figura 27: Janela principal do programa de calibracao.
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Depois de escolhida a camera e os filtros necessarios aplicados, um padrao

(Figura 28i1) € utilizado para calibracdo. A (Figura 28ii) ilustra a interface de

aplicagdo de filtros na imagem.

& Capture

Capture  Edit Eeature

=101 x|

-*Filter Selection Dialog

Filter: | Gaussian B

\:I:
I

Grayscale
Irvert
Gaussian

—Threshold Filter
Threshold
Max value:

Type.

FM

|8 | |

50.0

2500
C¥_THRESH_BIMNARY 'I

Apply Close

(i)

(ii)

Figura 28: (i) Padrdo de calibragao; (ii) interface de aplicagéo de filtros.

O sistema nao identifica automaticamente as esferas, ou seja, ele nao associa

a esfera da imagem a sua correspondente no mundo real. Para isso, o usudrio deve

manualmente identific-las, como visto na Figura 29.

s Calibration Dialog s Calibration Dialog 2]
Mark the calibration points it arder... Mark the calibration points it order...
q 4
a 8
7 z B
4 g L 5 7 3
3 5
2
1
Calibrate | Calibrate

Figura 29: Interface de calibracdo: identificacdo das esferas vistas por duas cameras

distintas.

Depois das cameras estarem calibradas, o padrdao de calibragdo é removido

do alcance de visdo das cameras e a esfera retroreflexiva comeca a ser rastreada.
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A Figura 30i ilustra a imagem dessa esfera e a Figura 30ii apresenta uma esfera
virtual posicionada em um modelo tridimensional utilizando a posi¢do obtida

através do algoritmo proposto. A esfera em questdo estd destacada das demais.

57 Caphure (=] 3NN - Capture (=[]

Capture Edit Featurs Capture Edit Feature

2 4
(i) (ii)
Figura 30: (i) Imagem capturada da esfera sendo rastreada; (ii) Esfera rastreada inserida

em um modelo virtual.

Para fins de testes iniciais, um modelo foi criado em um software de
modelagem e, ao invés de capturar a imagem através de quatro cameras reais, foi
utilizada uma imagem combinada de quatro cameras virtuais gerada pelo proprio
programa de modelagem. Com isso, foi possivel medir a precisdo do algoritmo
proposto.

No mundo virtual, a esfera foi posicionada nas coordenadas (12, 8, 6) cm.
Através do algoritmo proposto, as posi¢des obtidas utilizando diversas

combinacdes de camera foram:

Cameras Coordenadas (cm) Erro (distancia euclidiana)
1,2,3e4 | (12,010698; 7,939839; 5,974222) 0,06632 cm
1,2e3 | (11,994664; 7,933684; 5,982123) 0,06889 cm
1,2e4 | (12,009713;7,951878; 5,984271) 0,051551 cm
le2 (11,985385; 7,967478; 6,007030) 0,036341 cm
2e4 (12,014355; 7,925166; 5,998602) 0,076211 cm
3e4 (12,036443; 7,949826; 5,953181) 0,077702 cm

Tabela 8: Erros obtidos utilizando cameras virtuais.

O algoritmo de calibragdo foi utilizado, posteriormente, no mundo real e a

altura e a distancia focal das cameras estao listadas na Tabela 9.
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Altura (cm) Distancia Focal (cm)
Camera 1 177,6157 251,237
Camera 2 182,062 235,780
Camera 3 161,914 228,041
Camera 4 229,727 309,485

Tabela 9: Altura e distancia focal obtidas pela calibragdo das cameras.

As cameras estdo localizadas a aproximadamente 260cm do solo. A

diferenga entre a altura real e a altura medida € compensada, pelo método de Tsai,

na distancia focal da camera.

4.1.1.
Integracao com o ViRAL — Plugin de Dispositivo

O dispositivo 6ptico foi integrado ao ViRAL através de um plugin de

dispositivo. A Figura 31 mostra a sua interface de configuragao.

%7 VIRAL - Arm - Spaceball | =1
File Tools Help
0 2 N ST

3Environment ” 7 Scenes “ 58 Users H '.§\Disp\a_ps | L
Hew Device CaptureDevice : captureDevicell TCUFII’]EC“UHS |

Chooze Camera:
A [ Use DebugImage

el [0 Video Blaster WebCam 3/webCar Plus (WOM) 2]
» [Farma. I
Girid size: I2 g'
amiS ceneFrox |Cameras are not calibrated!
E . [[] Live Capture
% -
=
armPrasy

captureDeviceOl

Figura 31: Interface de configuracao do plugin do dispositivo optico.

Esse dispositivo exporta dois eventos (signals) para o VIRAL: translate e
positionChanged (Tabela 10). O primeiro envia a diferenca de movimentacdo

entre dois quadros e o segundo envia a posi¢cdo absoluta do dispositivo.
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class CaptureDevice : public vral::Device

{

signals:
void translate( const Vector3 &translation );
void positionChanged( const Vector3 &position );

public:
virtual void dispatchChanges ()
{
static Vector3 lastTrans;
Tracker tracker;
if( tracker.track( x, y, z ) )
{
vral::Vector3 translation( x, y, 2z );
Vector3 diff = ( translation - lastTrans );
lastTrans = translation;

emit translate( diff );
emit positionChanged( translation );

}
i

Tabela 10: Classe CaptureDevice.

A palavra chave emit € uma macro do Qt para informar que um sinal
(signal) esta sendo enviado. Os eventos desse dispositivo podem ser conectados
aos eventos do plugin de cena descrito a seguir, através da interface de conexao de

eventos do ViRAL.

O comando track da classe Tracker € responsivel pela execucdo do

algoritmo proposto neste trabalho. A Tabela 11 apresenta o seu pseudo-cédigo:

Tracker::track ()
{
Para cada cémera faca
Determinar a posicédo P da céamera;
Encontrar a esfera na imagem da cémera;
Transformar as coordenadas na imagem em coordenadas C
do mundo baseado nos dados de calibracgao;
Armazenar o segmento de reta PC;
Para cada par de segmentos de retas
Armazenar o ponto mais préximo entres eles;

Calcular e retornar a médias M dos pontos mais préximos;

Tabela 11: Pseudo-cédigo do método track da classe Tracker.

A criacdo de um dispositivo no VIRAL foi bastante simples. A primeira

causa disso foi o Qt, pois o mesmo fornece um ambiente integrado de
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desenvolvimento que facilita a criacdo de interface grafica. Outro ganho do Qt foi
quanto a criagdo de eventos, bastando apenas que fosse definida a palavra-chave
signal no meio do cédigo para que ele identificasse os eventos exportados.

Além disso, o sistema de plugins do ViRAL permitiu que a programacgio do

dispositivo fosse completamente desacoplada do seu nicleo.

4.1.2.
Plugin de Cena

O plugin de cena desenvolvido para o ViIRAL é um exemplo simples onde
um dispositivo (um mouse 3D) controla a posi¢ao e a orientacdo do usudrio e o
dispositivo 6ptico movimenta um objeto na cena.

O plugin de cena exporta para 0 VIRAL uma classe de cena TrackScene e
um objeto de cena TrackableObject. A Tabela 12 e a Tabela 13 ilustram os
principais métodos implementados nessas classes. Com a utilizacdo do grafo de
cena OpenSceneGraph foi possivel alterar a posicao da esfera modificando um

objeto Transformacdo.

class TrackScene : public Scene
{
public:
void initializeContext ()
{
sceneView—->setSceneData ( mRootNode ) ;
}
void preDrawImplementation( const ScenePreDrawingData &data )
{
sceneView->update () ;
}
void drawImplementation( const SceneDrawingData &data )
{
sceneView—>.setProjMatrix ( data.getProjection() .get () );
sceneView->setViewMatrix ( data.getModelview () .get () );

sceneView—->cull () ;
sceneView—->draw () ;
}
private:
osgUtil::SceneView *mSceneView;
0sg: :Node *mRootNode;
}

Tabela 12: Classe TrackScene de um plugin de cena.
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class TrackableObject : public vral::SceneObject
{
public slots:
void translate( const Vector3 &translation )
{
osg::Matrix matrix = mTransform->getMatrix();
matrix = matrix * osg::Matrix::translate(
translation.getX(),
—translation.getZ(),
translation.getY () );
mTransform->setMatrix ( matrix );

void setPosition( const Vector3 &translation )
{
osg::Matrix matrix = mTransform->getMatrix();
matrix.setTrans( translation.getX,
—translation.getZ(),
translation.getY () );
mTransform->setMatrix ( matrix );

private:
osg::MatrixTransform *mTransform;

}i

Tabela 13: Classes TrackableObject de um plugin de cena.

A classe TrackScene contém o objeto SceneView do OpenSceneGraph. Esse
objeto € responsavel por configurar as matrizes de projecdo e chamar os métodos
update/cull/draw. O objeto mRootNode é o né raiz da cena.

A classe TrackableObject contém uma objeto transformac¢do do
OpenSceneGraph, mTransform, que posiciona o objeto sendo rastreado
corretamente na cena. A palavra-chave slots € um macro do Qt que identifica os
eventos de entrada desse objeto. O evento translate, como o nome jé diz, translada
o objeto e o método setPosition atribui a ele uma posi¢ao absoluta.

A Figura 32, finalmente, ilustra 3 etapas da movimentac¢do de uma esfera

com o dispositivo optico.

Figura 32: Execugéao do plugin de cena no ViRAL.
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4.2.
Resultados

A configura¢do do local de testes estd ilustrado na Figura 33. As quatro

cameras foram calibradas e dez testes foram efetuados.

Figura 33: Modelo esquematico do local de testes.

O primeiro teste foi feito com a esfera parada a uma distancia de
aproximadamente 12cm sobre a mesa, utilizando diversas combinacdes de
cameras e sem utilizacdo de filtro de Kalman. A calibracdo prévia das cameras foi
feita com 10 pontos. A posi¢do da esfera foi medida e pode ser vista no grafico da

Figura 34.
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Figura 34: Teste 1 - Esfera em Z = 12 e cAmeras calibradas com 10 pontos.
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Podemos notar pelo grifico que quando a configuracdo de cadmeras &
mantida, o movimento fica bastante estdvel. Porém, quando a configuracido se
modifica, ou seja, uma camera deixa de localizar o objeto, existe um salto na sua
posicao. Isso se deve ao fato do fraco resultado da calibracdo obtida pelo método
Tsai.

Uma homografia [26] foi utilizada para se obter mais pontos para calibracdo
das cameras. No segundo teste, foram usados 121 pontos para calibragdo, ao invés

dos 10 pontos anteriores, e o resultado obtido foi bem melhor (Figura 35).
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Figura 35: Teste 2 - Esfera em Z = 12 e cAmeras calibradas com 121 pontos.

As mesmas configuracdes foram utilizadas para o terceiro e quarto testes,
porém o filtro de Kalman foi habilitado. Os valores utilizados nas matrizes de

covariancia Q, do processo, € R da medida foram:

0,01 O 0 0O 0 O or 0 0 0 O O
0O 001 O 0O 0 O 0O 01 0 O 0 O
0 0O 001 0 O O O o0 o1 O O O
Q = € R= ’
0 0 0O 01 0 O O 0 0 01 O O
0 0 0 0O 01 O 0O 0 0O o0 o1 O
0 0 0 0 0 0l 0 0 0 0 0 o0l

onde os primeiros trés elementos da diagonal estdo relacionados a posicdo e os

N

trés ultimos a velocidade. Com esses valores, o filtro tende a suavizar o
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movimento quando a posicdo medida se desvia da sua rota normal, porém
mantendo a mesma velocidade da medic¢ao. Os resultados destes testes podem ser

vistos na Figura 36.
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a) Teste 3 - Cameras calibradas com 10 pontos.
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b) Teste 4 - Cameras calibradas com 121 pontos.

Figura 36: Esfera em Z = 12 e filtro de Kalman habilitado.
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Apesar de ainda existirem saltos quando se modifica a configuracdo de
cameras, a transi¢do entre uma posicdo e outra € mais suave, tornando essa
diferenca mais aceitdvel. Com 121 pontos de calibragdo, as variagdes sao
praticamente imperceptiveis.

A Tabela 14 apresenta a posi¢cdo média e o desvio padrao das coordenadas

para os testes 1, 2, 3 e 4.

X Y Z

Média 37,64939 43,07366 11,89308

Teste 1
c 1,342049 0,791235 1,453631
Média 35,49744 35,06238 11,97544

Teste 2
c 0,399178 0,401567 0,338104
Média 37,63999 43,07322 11,91327

Teste 3
c 1,022192 0,58011 1,047162
Média 35,35106 36,78472 11,92138

Teste 4
c 0,319098 0,259508 0,223056

Tabela 14: Posicdo média e desvio padréo dos testes 1, 2, 3, 4.

Pelo resultado apresentado, podemos observar uma diferenca de cerca de
85% no desvio padrao quando comparamos a cota Z do teste 4 em relag@o ao teste
1. Isso mostra uma fraqueza do método Tsai quando poucos pontos sdo utilizados.
Os quinto e sexto testes foram feitos repetindo-se os procedimentos dos
testes 1 e 2, porém a distancia da esfera ao plano Z da mesa foi aumentada para

55cm. O resultado do quinto teste estd na Figura 37 e o do sexto na Figura 38.
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Figura 37: Teste 5 - Esfera em Z = 55 e cameras calibradas com 10 pontos.
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Figura 38: Teste 6 - Esfera em Z = 55 e cameras calibradas com 121 pontos.

O comportamento foi bastante similar ao resultado anterior, porém, pelo
teste 5, notamos que, quanto mais a esfera se afasta do plano de calibragdao, maior
o erro quando se reduz o nimero de cameras rastreando-a. Isso se deve ao fato do

algoritmo de calibragdo ser um algoritmo coplanar. O erro pode ser reduzido
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aumentando o nimero de pontos de calibragdo (verificado no resultado do teste 6)
e através da utilizacdo de um algoritmo tridimensional de calibrag@o.
Os testes sete e oito foram realizados com a esfera a 55cm da mesa, porém

com filtro de Kalman habilitado. Os resultados sdo vistos na Figura 39.
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b) Teste 7 — Cameras calibradas com 10 pontos.
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b) Teste 8 — Cameras calibradas com 121 pontos.

Figura 39: Esfera em Z = 55 e filtro de Kalman habilitado.
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Da mesma forma, o filtro de Kalman suavizou o movimento quando a
configuracdo de cameras foi modificada. A Tabela 15 apresenta a posicdo média e

o desvio padrdo das coordenadas para os testes 5, 6, 7 e 8.

X Y Z

Média 40,66364 36,43447 55,04712

Teste 5
c 3,487908 2,587444 3,358542
Média 34,4313 37,95047 52,74441

Teste 6
c 0,330229 0,377904 0,215029
Média 40,66211 36,4109 55,03846

Teste 7
c 2534221 1,779225 2411372
Média 34,49527 37,96208 52,71731

Teste 8
c 0,216536 0,241335 0,181227

Tabela 15: Posicdo média e desvio padrao dos testes 5, 6, 7, 8.

Notadamente, em todos os testes, o desvio padrdo foi muito menor quando
as cameras foram calibradas com 121 pontos. A melhoria do desvio padrdo da
cota Z do teste 8 em relagao ao teste 5 foi de 94,6%.

Os dois ultimos testes foram feitos utilizando as quatro cameras e

movimentando a esfera na direcao -X e depois Y, como ilustra a Figura 40.

Figura 40: Esquematico do movimento da esfera.

O resultado do pendltimo deles, sem filtro de Kalman, pode ser visto na

Figura 41 e o dltimo, com filtro de Kalman habilitado, na Figura 42.
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Figura 41: Esfera se movimentando em X e depois Y.
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Figura 42: Esfera se movimentando em X e depois Y com filtro de Kalman habilitado.

Os gréficos ilustram o movimento esperado sendo que, quando o filtro de

Kalman estava habilitado, o movimento descreveu uma trajetoria mais suave.



5
Conclusao

O primeiro resultado deste trabalho foi a criagdo de um dispositivo 6ptico
utilizando equipamentos de baixo custo, como cameras € placas de captura. Pelos
resultados obtidos, podemos concluir que o sistema foi bastante preciso ao
determinar a posicao da esfera, principalmente na ocorréncia de oclusdo de uma
das cameras. Isso permite que o usudrio se movimente sem restrigoes pelo
ambiente de RV.

A precisdo alcangada pelo sistema pode ser melhorada utilizando-se
cameras de melhor qualidade e maior resolu¢do. Neste trabalho foram utilizadas
cameras analdgicas com baixa resolucao.

Um problema encontrado no uso dessas cameras foi o fato das mesmas
deixarem ‘“rastro” na imagem. Isso acontecia quando a esfera movia-se muito
rapidamente. Esse comportamento é indesejavel, pois o algoritmo proposto nao
prevé a existéncia de mais de uma esfera na imagem.

E possivel melhorar também a precisdo aumentando o nimero de pontos ¢ a
area de calibrac@o das cameras, usando, eventualmente, um modelo de calibracio
tri-dimensional.

O segundo resultado foi a integracdo deste dispositivo no ViRAL e a sua
utilizagdo para controle de uma cena. O dispositivo e a cena foram desenvolvidos
com plugins para o ViIRAL, permitindo o seu uso em futuras aplicagdes de RV.

O desenvolvimento no ViRAL foi bastante desacoplado do nicleo da
biblioteca, permitindo a utilizacdes de outras ferramentas, como o OpenCV e o
OpenSceneGraph, sem que isso acarretasse um conflito de compilacao.

Uma limitagdo desse sistema € a necessidade de se utilizar duas ou mais
cameras com sensores infravermelhos. Essas cameras ndo funcionam quando
colocadas em ambiente com luz solar, tornando seu uso exclusivo em salas
fechadas. Outra limitacdo € quanto ao nimero de graus de liberdade, pois esse
dispositivo fornece apenas 3 graus, enquanto que em uma aplicacdo de RV,

geralmente sdo utilizados 6 graus.
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5.1.
Trabalhos Futuros

O trabalho que € a continuacdo mais natural deste é a constru¢do de um
dispositivo 6ptico que forneca seis graus de liberdade, ao invés de apenas trés,
permitindo a detec¢do da rotacdo do dispositivo € ndo apenas sua translacdo no
espago.

Para eliminar a utilizagdo de sensores infravermelhos, um algoritmo de
deteccao de circulos em imagem poderia ser utilizado para rastrear a esfera, como,
por exemplo, a transformada de Hough [9]. Outra abordagem interessante é a
deteccao de padrdes quaisquer. Dessa forma, seria possivel rastrear um objeto que

ndo seja esférico.

A fim de melhorar a precisdo do algoritmo quando o objeto se afasta do
plano de calibracdo, um modelo tridimensional poderia ser utilizado na calibragdo
das cameras.

O algoritmo proposto nao faz nenhum tipo de previsao do movimento, a nao
ser através do filtro de Kalman. Esse tipo de técnica pode ser interessante para
descartar ruidos que aparecam na imagem e se confundam com a esfera sendo

rastreada.
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