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Resumo

Técnicas de realidade aumentada dependem da recuperagdo de informacdes da
camera virtual a cada quadro de uma seqliéncia de imagens para corretamente associar
informacBes 3D as cenas reais. Este trabalho de graduacdo apresenta um estudo
detalhado acerca das técnicas de realidade aumentada sem marcadores, que utilizam
informacdes naturalmente presentes nas cenas para realizar o registro entre objetos
virtuais e reais, focando especialmente nas técnicas baseadas em arestas. Este tipo de
técnica € muito utilizado para o rastreamento de objetos poligonais sendo naturalmente
estdveis a mudancas de iluminacdo. Além disto, esta monografia discute sobre os
conceitos bésicos da area de forma a permitir um melhor entendimento do leitor.
Finalmente, é descrita a implementacdo e avaliagdo de uma técnica baseada na
amostragem de pontos em arestas de um modelo 3D previamente gerado que se mostra
capaz de recuperar as informacdes da camera utilizadas para realizar a insercdo dos
objetos virtuais no mundo real. A técnica se baseia no algoritmo Moving Edges para
encontrar as correspondéncias entre 0s pontos amostrados no objeto virtual e os pontos
da imagem real. Foram utilizadas também a extracdo de arestas invisiveis e 0
minimizador nao-linear Levenberg-Marquardt para tornar a técnica robusta a oclusdes
parciais e auto-oclusGes. A técnica implementada atingiu resultados bastante precisos
tanto na utilizacdo de dados reais quanto em cenas sintéticas com um erro médio de 2
mm para o0 caso de teste de maior nimero de arestas e 15 mm para o caso de teste
contendo menos arestas. Além disto, as aplicacdes elaboradas obtiveram taxas entre 15

e 30 fps denotando sua eficiéncia.
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1. Introducao

Atualmente, a realidade aumentada (RA) mostra-se como um ramo de pesquisa
na vanguarda da ciéncia da computacdo. Associando conhecimentos de &reas afins
como computacdo grafica, processamento de imagens e visdo computacional, a RA se
prop0Oe a realizar a insercdo de elementos virtuais em cenas reais em tempo real, como
forma de expandir as possibilidades e experiéncias dos usuarios [1].

A realidade aumentada sem marcadores (do inglés Markerless Augmented
Reality, ou MAR) se caracteriza por executar 0 rastreamento (tracking) da camera,
processo que permite a correta insercdo dos elementos virtuais na cena real, utilizando
informacdes naturalmente presentes como arestas [2], texturas [3] ou a prdpria estrutura
da cena [4] sem a insercé@o de elementos intrusivos (chamados marcadores) ao ambiente.

Devido as suas perspectivas de aplicacdo nas mais diversas areas, tais como
construcdo civil, aviacdo e engenharias [5], as técnicas de MAR tém sido muito
estudadas e discutidas tanto pela academia quanto pela indUstria.

Neste contexto, este trabalho de graduacdo se propOe a fazer um levantamento
abrangente acerca das técnicas de MAR monoculares, principalmente as baseadas em
arestas para, a partir destas observacOes, realizar um estudo de caso através da
implementacdo de uma técnica baseada na amostragem de pontos a ser usada no
rastreamento de objetos com diferentes niveis de complexidade (um cubo real e um
edificio 3D virtual). A partir deste estudo de caso sera feita uma analise tanto de seu
desempenho quanto de sua aplicabilidade.

A técnica escolhida para ser implementada neste trabalho foi uma variacédo da
técnica proposta por Wuest [6] devido as caracteristicas de tempo real adotadas pela
técnica e seu desempenho lidando com situacBes adversas como o rastreamento de
longas sequiéncias e tratamento de oclusoes.

A estrutura da presente monografia segue conforme descrito. No capitulo 2 seréo
discutidos inicialmente os conceitos basicos de RA, para numa segunda parte apresentar
a area de MAR bem como as suas técnicas. No capitulo 3 serdo descritas as técnicas
baseadas em arestas bem como as aplica¢des que se originam da utilizagcdo das mesmas.
No capitulo 4 sera detalhado e analisado o estudo de caso juntamente com os resultados
obtidos, enquanto que no capitulo 5 serdo discutidas as conclusdes do trabalho e as

previsdes de trabalhos futuros.



2. Conceitos basicos

Técnicas de RA tém por objetivo realizar a correta insercdo de elementos
virtuais em cenas reais em tempo real, de modo a permitir uma melhor interagéo entre o
usuario e o mundo real. Esta melhora ocorre principalmente pela possibilidade que o
usuario tem de perceber informagdes adicionais sobre o ambiente real fornecidas pela
interface de RA e aplica-las na realizagdo das tarefas. Para obter tais resultados s&o
necessarios trés pilares [7]: rastreamento e registro, que sd0 0S processos e técnicas
pelas quais o objeto virtual € corretamente posicionado sobre a cena real [8]; tecnologia
de exibicdo, a qual define de que forma o objeto sera mostrado ao usuario [8]; e
renderizacdo, que trata de como renderizar o objeto virtual de forma a possibilitar, em
um mundo ideal, a completa homogeneizacdo visual entre o real e o virtual [9]. Na

Figura 1 sdo mostrados os componentes formadores de um sistema de RA.

Usuario
Aplicacio
Técnicas e dispositivos de interacfo Apresentagdo Autoria
Rastreamento e registro Tecnologia de exibicio Renderizacéo

Figura 1. Componentes formadores da RA segundo [7].

Uma vez que a RA foca no melhoramento da interacdo do usuério com o mundo
a sua volta, o nivel mais alto de seus componentes formadores denota justamente o
usuario. Enquanto isso, a utilizacdo da RA por parte do usuario repousa sobre 0s
ombros das aplicacGes, que tratam exatamente das formas de realizar tal interacao.

De forma a possibilitar a construcdo de aplicacdes de RA, trés sdo o0s estagios
que precisam estar desenvolvidos: técnicas e dispositivos de interacdo, elementos
responsaveis por definir de que forma a interacdo entre o usuério e a aplicacdo de RA
acontecera; apresentacdo, uma camada com a funcdo de determinar o0 modo como a
interface de RA sera apresentada ao usuario; e as ferramentas de autoria, responsaveis
por integrar as bases da RA.

Cabe ressaltar que os maiores desafios ainda se encontram nos estagios mais
basicos do processo de construcdo de um sistema de RA, apesar de diversos avancos

obtidos na area [10]. O pilar que denota os maiores desafios na area € o de rastreamento
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e registro dos objetos virtuais, uma vez que os dois outros pilares advém de areas mais
antigas e fundamentadas da ciéncia da computacdo como a computacdo gréfica,
mostrando-se assim em estagio mais evoluido.

Observando técnicas de rastreamento e registro existentes na literatura, pode-se
dividir as téecnicas aplicadas em RA em dois grupos fundamentais: as técnicas baseadas
em marcadores e as técnicas sem marcadores.

Técnicas baseadas em marcadores utilizam informagdes adicionais as cenas
reais, inseridas propositadamente, para auxiliar e simplificar o processo de rastreamento
da camera [1]. Essas informacdes adicionais advém de objetos sintéticos chamados
marcadores que possibilitam uma associacdo entre suas caracteristicas e a camera
agilizando assim o processo de rastreamento através de algoritmos de processamento de
imagens. Para ilustrar o funcionamento geral destas técnicas, pode ser observado na
Figura 2 o pipeline seguido pelo ARToolkit, que é a biblioteca mais utilizada para

realizar o rastreamento de marcadores [11].

posi¢tes e orientacies

Streaming de video dos marcadores
1 2 ) Marcadores ENCONTRAR
¢a canera BUSCAR POSIGAO E Ti={F;, B}
MARCADORES ’ CORIENTACAC
3LDO
N imagem é binarizada e BRI RO
quadronegro do posicies e orientacies
marcador e identificado (lﬂﬂ}nﬂ rcadoresrelativos IDENTIFIC AR
. a camera sfiocalculados WMARCADCORES

OBJETOZ 3D MA OBJETOS
Streaming de video CENA
parausuario

. IDs dos
i | usando transformacio T; [ narcadores
objetos virtuais sio H alinha objetos virtuais o '
N renderizados na cena commarcadores
PORICIONAR E
REENDERIZAR CFTTAR

Objetos virtuais
Figura 2. Pipeline tipico de realidade aumentada com marcadores.

Apesar de acelerar o processo de rastreamento, as técnicas baseadas em
marcadores possuem, entre outros, o ponto fraco de necessitar que o ambiente a ser
rastreado seja modificado. Desta forma, essas técnicas possuem como cenarios de
utilizacdo ambientes controlados onde a inser¢do dos marcadores se faz possivel.

Por outro lado, as técnicas sem marcadores objetivam realizar o rastreamento da
camera através de informacdes inerentes as cenas, como a relagdo entre caracteristicas
da cena que se perpetuam ao longo das imagens capturadas pela camera ou modelos 3D
gerados a partir dos objetos presentes na cena, sem a insercdo de nenhum objeto

sintético. Devido a isto, técnicas sem marcadores mostram-se, apesar de mais
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complexas, bastante promissoras devido a gama de aplicacbes a qual podem ser
aplicadas [5][31]. Estas técnicas sdo o objeto de estudo deste trabalho de graduacdo e

serdo discutidas em detalhe na subsegéo 2.2.

2.1. Rastreamento da camera

O rastreamento da camera, aspecto fundamental no processo de rastreamento e
registro, advém da recuperacdo de informacGes que descrevem corretamente uma
camera virtual para sua posterior utilizagdo na insercdo dos objetos virtuais na cena. A
camera virtual pode ser definida através de seus parametros intrinsecos e extrinsecos.

Parametros intrinsecos sdo aqueles parametros inerentes a camera e que nao
dependem de sua movimentacdo ao longo do tempo. Tais parametros dependem
exclusivamente de informagdes como distancia focal ou ponto principal da camera. A
matriz que define os parametros intrinsecos da camera, também conhecida como matriz

de calibracdo da camera é dada por:

a, S U 1)
k=10 a, vy,
0 0 1

onde tem-se que:

" a, e a, Sdo proporcionais a distancia focal com pesos k, e k,, definidos
pela quantidade de pixels por unidade de distancia em cada direcéo.

Desta forma a, e a,, sdo definidos por k, = f e k,, * f, respectivamente;

= (uy, vy) S@0 as coordenadas correspondentes ao ponto principal da
camera;

= s € o coeficiente de skew da cAmera definindo a relacdo entre as direcdes
dos eixos do pixel da cdmera, sendo nulo nos casos em que as direcdes
sdo perpendiculares.

Por sua caracteristica intrinseca a camera e ndo relacionamento com o
movimento, diversas técnicas de RA se valem do prévio conhecimento acerca da
camera para garantir que 0s parametros intrinsecos sdo conhecidos. Diversas técnicas de
RA simplificam ainda mais seu pipeline ao considerar os parametros intrinsecos da
camera fixos, além de conhecidos.

A matriz de parametros extrinsecos da camera é dada em fungdo de sua
localizacdo no espaco, correspondente a rotacdo e translacdo que deveriam ser feitas

11



para transformar o sistema de coordenadas de mundo para o sistema de coordenadas da

camera, como pode ser visto na Figura 3.

P

k
e d
- —
.:-I

-
- i
o —

O

N,
y \‘i"‘

- = - = - ..\{-‘1

Figura 3. Os parametros extrinsecos definem a rotacéo e translagado R, t responsaveis
por levar o sistema de coordenadas de mundo O para o sistema de coordenadas da
camera C.

A rotacdo da camera € dada por uma matriz 3x3 formada a partir de trés vetores
correspondentes as rotacfes dos eixos canbnicos, enquanto a translacdo é definida por
uma matriz 3x1 em que cada valor representa o valor da translacdo ao longo de um
desses eixos. Atraves desta composicdo obtemos os pardmetros extrinsecos da forma
[R343|tsx1] que corresponde a uma matriz 3x4.

Apesar de utilizar a rotacdo como uma matriz 3x3 na composi¢do geradora dos
parametros extrinsecos, outras formas de representacdo sdo necessarias para realizar
partes do processo de rastreamento da cadmera como, por exemplo no processo de
minimizacdo onde os dados estimados sdo idealmente representados por vetores. Trés
representacdes se mostram completas e satisfatorias na area de RA [12]: Angulos de
Euler, onde a rotagdo ¢é dada pelo produto de trés matrizes correspondentes cada uma a
rotacdo em torno de um eixo candnico; Quaternions, na qual a rotacdo € representada
por um namero complexo caracterizado por um vetor de trés dimensdes e um escalar; e
a representacdo através da férmula de Rodrigues, na qual a rotacdo é definida por um
vetor correspondente a um eixo de rotacdo e um angulo de rotacdo em torno deste vetor.
Neste trabalho em particular serdo utilizadas tanto a representa¢do padrdo (matriz 3x3
quanto a representacdo sob a formula de Rodrigues).

Através da composicdo dos pardmetros intrinsecos e extrinsecos é obtida a

matriz de pose da camera virtual P;,, dada por:

P3xa = K3xz * [R3xsltaxi)sxa (2)
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que pode ser aplicada aos pontos 3D de forma a gerar os pontos 2D pela projecdo em

perspectiva, como mostrado na Figura 4.

Mo

Figura 4. O ponto 3D M pode ser projetado no ponto 2D m através da aplicacao da matriz
de projecédo P oriunda dos parametros intrinsecos e extrinsecos da camera C.

A aplicacgdo da pose P;y, a0 ponto 3D M se da pela equacéo:
SMizxq = Paya * Myys, 3)
onde fizy; € 0 ponto m[X Y]t escrito em coordenadas homogéneas, o ponto M,
corresponde ao ponto M[X Y Z]t também em coordenadas homogéneas € s é um
fator de escala.
Deste modo, pela Equacdo 3, a matriz de pose P é considerada pela comunidade
cientifica uma aproximacdo adequada da matriz de projecdo em perspectiva, tanto do
ponto de vista de uso quanto matematico uma vez que mantém as propriedades

matematicas em um modelo simples e correto [12].

2.2. Realidade aumentada sem marcadores

Observando as técnicas de MAR monocular, podem-se definir duas grandes
vertentes segundo [1]. A primeira delas consiste nas técnicas SfTM/SLAM, enquanto a
segunda é definida como baseada em modelos (do inglés Model Based). A taxonomia
de técnicas de MAR monocular pode ser vista na Figura 5.
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Figura 5. Taxonomia das técnicas de MAR monocular.

Técnicas STM/SLAM tém como principal caracteristica a recuperacao tanto da
pose da camera quanto da estrutura da cena ao longo do rastreamento. Técnicas deste
tipo tém a tendéncia de serem mais complexas do que as técnicas baseadas em modelos
ja que utilizam apenas as imagens capturadas da cena para recuperar a pose da camera e
a estrutura da cena, sem nenhuma ajuda de conhecimentos previamente adquiridos sobre
a mesma.

Por ser uma técnica classicamente utilizada em visdo computacional para
realizar reconstrucdo 3D [4], SfM segue um pipeline sem preocupagOes acerca
restrices de tempo real. Normalmente, o pipeline de SfM é composto das seguintes
fases: extracdo de caracteristicas, geracdo de hipoteses da pose da cdmera, avaliacdo e
refinamento da pose, auto-calibracdo, triangulacdo, estimativa de mapas densos de
profundidade e geracdo do modelo 3D da superficie e do modelo 3D texturizado.
Técnicas SfM produzem excelentes resultados em relacdo a malha final gerada, mas
alguns algoritmos presentes em seu pipeline exigem muito tempo de processamento e
séo, portanto, inadequados para aplicacOes de tempo real. A fim de trabalhar em tempo
real, o pipeline tradicional de SFM precisa de algumas modificagdes para eliminar
gargalos e acelerar todo o processo. Isto minimiza os atrasos na reconstrucdo da cena,
aproximando-as de reconstrucdo 3D de tempo real [13].

Desse modo, técnicas SFM podem ser divididas em duas categorias: SFM de

tempo real, que ignora ou substitui algumas das fases do pipeline classico de SFM a fim

14



de torna-lo de tempo real, mantendo ainda restri¢cGes acerca da robustez da técnica [14];
e MonoSLAM, do inglés Monocular Simultaneous Localization and Mapping, onde as
imagens obtidas a partir de uma Unica cdmera sdo processadas por um framework
probabilistico que constroi um mapa 3D esparso das features que representam o
ambiente [15].

Para a utilizagdo de técnicas baseadas em modelos, ao contrario das técnicas
SFM, é necesséria a aquisi¢cdo de conhecimento prévio acerca do mundo real. Este
conhecimento é guardado em um modelo 3D, geralmente um modelo CAD,
posteriormente usado para estimar a pose da camera [12].

As técnicas baseadas em modelos podem ser divididas em trés tipos principais,
dependendo basicamente de como sdo guardadas as informagdes nos modelos 3D. S&o
elas: técnicas baseadas em arestas, tema de maior destaque nesta monografia onde a
estimativa da pose da camera é realizada pelo relacionamento entre o wireframe do
modelo 3D e as informacOes das arestas da imagem do mundo real [16][30]; técnicas
baseadas no fluxo Optico, onde as informacdes utilizadas para a estimativa da pose
advém do movimento relativo entre os quadros da seqliéncia, e sendo por isso técnicas
temporais [17]; e técnicas baseadas em texturas onde sdo utilizadas as informacdes de
textura dos objetos presentes na cena para realizar o rastreamento [18].

Ainda considerando os trés tipos e técnicas baseadas em modelos podem-se
subdividir dois deles: as técnicas baseadas em arestas e as técnicas baseadas em textura.

As técnicas baseadas em arestas podem ser classificadas em técnicas baseadas na
deteccdo explicita de arestas e técnicas baseadas na amostragem de pontos nas arestas,
subdivisdo que sera tratada em detalhes no capitulo 3.

Técnicas baseadas em textura, por sua vez, podem ser divididas em trés tipos de
técnicas: template matching, que aplica um modelo de distorcdo em uma imagem de
referéncia de forma a recuperar 0 movimento rigido do objeto rastreado [19]; técnicas
de pontos de interesse, que levam em consideracdo o relacionamento entre essas
features na estimativa da pose da camera [3]; e rastreamento por deteccdo, onde features
invariantes a escala, mudancas de iluminagdo e pontos de vista sdo extraidos da imagem
a cada quadro, possibilitando assim a estimativa da pose [20].

As abordagens das técnicas de MAR baseadas em modelos devem ser avaliadas
de acordo com sua aplicabilidade no cenario em questdo. Técnicas baseadas em arestas
tém sua utilizagdo mais recomendada em situacbes em que o objeto a ser rastreado é

poligonal ou possui contornos bem definidos, como sera tratado no capitulo 3. Se os
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objetos sdo texturizados, as técnicas baseadas em fluxo Optico possuem grande
destaque, exceto em situacbes onde haja mudancas de iluminagdo ou grande
deslocamento de camera. Quando as técnicas baseadas em fluxo Optico ndo resolvem o
problema para objetos texturizados, as técnicas baseadas em textura mostram-se,
geralmente, como uma boa opg¢do uma vez que Sa0 mais precisas.

Caso 0 objeto a ser rastreado seja planar, técnicas template matching
demonstram bons resultados a um baixo custo computacional por se tratarem de
técnicas globais; caso contrario, técnicas baseadas em pontos de interesse devem ser
utilizadas. Técnicas de rastreamento por detecgdo, por sua vez, sofrem com jitter, efeito
indesejado no rastreamento que ocorre devido a independéncia entre o quadro atual da
cena e o anterior. Este problema é minimizado nas técnicas de template matching e
pontos de interesse, ja que sdo técnicas recursivas que estimam a pose atual da camera
levando em consideracédo a pose estimada no frame anterior.

Devido as qualidades e limitacGes das técnicas em cada cenario supracitado,
existem diversos trabalhos que tratam da utilizacdo de técnicas hibridas para o
rastreamento, como em [29] onde é associada uma abordagem baseada em arestas a uma
técnica de pontos de interesse de modo a permitir que a técnica se recupere de falhas no

rastreamento.

3. MAR baseada em arestas

Assim como as demais técnicas baseadas em modelos, as técnicas baseadas em
arestas necessitam guardar informacgfes offline em um modelo 3D previamente
adquirido de forma a possibilitar o rastreamento da cdmera. Sua denominacéo advém do
tipo de caracteristicas utilizadas para guardar tais informacdes e realizar o rastreamento
que se da através das arestas do modelo. No cenario de MAR, as técnicas baseadas em
arestas foram as primeiras técnicas desenvolvidas devido a sua alta eficiéncia
computacional e relativa simplicidade de implementacao.

Uma vez que utilizam as arestas dos objetos para realizar o rastreamento, as
técnicas baseadas em arestas sdo muito aplicadas em cenarios contendo objetos
poligonais, ver Figura 6. Apesar desta preferéncia, tais técnicas também podem ser
utilizadas em cenas com objetos de forma livre desde que obedecida a restricdo da
presenca de gradientes fortes nos contornos dos objetos [28]. Alem dessas aplicagdes, as

técnicas baseadas em arestas podem, em geral, lidar com problemas dificilmente
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solGveis por outras técnicas como mudangas bruscas de iluminagdo ja que em tais
situacBes as arestas geralmente sdo preservadas, até mesmo quando da presenca de

objetos especulares.

A5

...
il e s oo - o o s o ow

Figura 6. Objeto poligonal rastreado a partir de suas arestas. Figura extraida de [32].

Devido a utilizagdo das arestas no rastreamento, as técnicas desta natureza
possuem problemas em situacdes em que ocorrem movimentos bruscos de camera.
Nesses casos, a projecdo do objeto na cena se afasta muito das arestas reais do objeto
dificultando a correlagdo entre as arestas reais e virtuais. Outro fator que atrapalha
bastante o rastreamento é a falsa correlagdo entre as arestas devido a um fundo poluido
ou presenca de sombras nas imagens.

Tomando-se como base as técnicas baseadas em arestas, tem-se duas
classificacbes possiveis dependentes da forma como as caracteristicas das arestas sdo
utilizadas para o rastreamento: Técnicas que realizam a extracdo explicita das arestas,
onde as arestas do modelo virtual séo extraidas e relacionadas como um todo com as
arestas presentes na cena real; e as técnicas baseadas na amostragem de pontos, que se
utilizam de um relacionamento entre pontos extraidos nas arestas do modelo e pontos de

forte gradiente extraidos da imagem da cena real.

3.1. Extracéo explicita de arestas

Técnicas baseadas na extragdo explicita de arestas tém a caracteristica de utilizar
a correspondéncia entre as arestas como um todo para realizar o rastreamento da
camera. Tal correspondéncia se da entre as arestas extraidas na cena real e as arestas

projetadas do modelo 3D utilizando-se a pose prevista para a cena (estimativa inicial).
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Apesar de utilizar preferencialmente arestas poligonais como pode ser visto na
Figura 7, técnicas baseadas na extracdo explicita de arestas podem também utilizar
outras curvas paramétricas. Sendo assim, tais técnicas podem facilmente realizar o

rastreamento de objetos poliédricos como tetraedros ou cilindros [16].

Figura 7. Arestas extraidas da cena exibidas na imagem da esquerda utilizadas para
realizar o rastreamento do carrinho demonstrado na imagem da direita pela
sobreposi¢do do modelo ao carrinho (linhas cinzas). Figura extraida de [1].

Ja que precisa extrair as arestas da cena, técnicas baseadas em extracdo explicita
de arestas precisam de algoritmos de processamento de imagens rapidos e confiaveis
para realizar esta tarefa. Algoritmos de deteccdo de arestas como Harris Corner
Detector, extrator de Marr-Hildreth [21] ou algoritmos que se utilizam da transformada
de Hough [22] sdo amplamente utilizados em diversas técnicas vistas na literatura.
Técnicas mais rebuscadas de extracdo de arestas também se mostram interessantes
sempre aliado ao cenério em questdo [23].

Basicamente, as técnicas de extracdo de arestas se utilizam de uma abordagem
estatistica para realizar a correspondéncia entre as arestas projetadas do modelo e as
arestas extraidas das cenas. Devido a isto, a técnica de distdncia de Mahalanobis
mostrasse a mais utilizada pela comunidade [12]. A distancia de Mahalanobis denota a
diferenca entre as arestas atraves da utilizacdo da matriz de covariancia dos dados
descritores das mesmas. Por sua vez, a matriz de covariancia mede o quanto cada
descritor do espago amostral varia em relacdo aos demais levando a comparagéo
bastante equilibrada de todos os descritores utilizados.

Na literatura, diversos sdo os descritores utilizados para definir arestas: O ponto
médio do segmento, o ponto definido mais a direita do segmento ou até mesmo sua
orientacdo [24]. Uma vez que a distancia de Mahalanobis é utilizada, s&o compostos
vetores em que cada campo corresponde a um descritor de forma a melhor definir cada

aresta. Deste modo, tem-se que a distancia de Mahalanobis entre duas arestas i e v, uma
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extraida da imagem e outra sendo a projecdo de uma aresta do modelo respectivamente,
dada pelo grau de similaridade entre seus vetores descritores X; e X,, tem a forma:

d = (X; = X)"(Cov) ' (X; — X,)
onde X; e X, sdo vetores de dimensdo mx1 onde m corresponde a quantidade de
descritores utilizados e Cov é a matriz de covariancia dos dados com dimensdes mxm.

Uma vez encontrada a aresta do modelo com a menor distancia de Mahalanobis
para a aresta projetada, caso essa distancia d seja menor do que um threshold definido
previamente [23] passasse entdo ao processo de estimativa de pose.

O processo de estimativa da pose geralmente utiliza uma abordagem iterativa
para minimizar a diferenca entre a aresta projetada e sua aresta correspondente na
imagem. Dependendo de uma pose inicial como estimativa, 0 processo de minimizacéo
ocorre iterando nesta pose e alterando seu valor de forma que as projecdes das arestas
utilizando tal pose tenham o somatorio de suas distancias em relacdo as arestas

correspondentes (0 erro) minimizado:
erro = Z(Xij — ij (P))t(COVj)_l(Xij - ij (P))
j

onde as arestas M/ do modelo sdo projetadas na imagem através da pose P resultando
nas arestas 2D X,'(P) e a distancia de mahalanobis de cada uma para suas aresta

correspondente X;’ é recalculada a cada iterago e incluida no erro daquela iteracéo.
Para realizar a minimizagdo é utilizado o algoritmo Levemberg-Marquardt descrito em
detalhe na subsecdo 4.5.

Além das técnicas que utilizam a correspondéncia entre as arestas projetadas e as
arestas da cena, existe outro tipo de técnica que realiza a estimativa da pose a partir das
correspondéncias entre as arestas projetadas e os gradientes da imagem [16]. Técnicas
como estas sdo limitadas uma vez que ndo existem garantias de que as arestas do
modelo serdo correspondentes com os altos gradientes encontrados, além de precisarem
de uma boa estimativa inicial para convergir em uma pose correta. Devido a estas
restricOes, técnicas deste tipo sdo comumente utilizadas para refinar a estimativa da
pose, ao invés de realizarem efetivamente a estimativa.

Por serem adequadas ao tratamento de objetos poliédricos, as técnicas baseadas
na extracao explicita de arestas tém sido utilizadas no rastreamento de veiculos e bragos

roboticos. No entanto, segundo Lepetit [12], elas tendem a ser substituidas por técnicas
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baseadas na amostragem de pontos nas arestas devido a sua estabilidade e abordagem

local do problema.

3.2. Amostragem de pontos

Técnicas baseadas na amostragem de pontos tém como caracteristica
fundamental a selecdo de pontos de controle 3D ao longo das arestas do objeto
rastreado. A partir destes pontos é feito um relacionamento dos mesmos com 0s pontos
2D extraidos das arestas a cada quadro da cena de forma a recuperar as informac6es de
camera, 0 que significa que neste tipo de técnica a pose é recuperada a partir do
deslocamento 2D na cena dos pontos amostrados nas arestas do objeto.

Devido a sua baixa complexidade computacional, técnicas deste tipo foram as
primeiras a obter resultados concretos de tempo real. As técnicas baseadas na
amostragem de pontos seguem um pipeline simples e a partir deste sofrem modificacdes
de forma a se tornarem mais robustas ou terem seu processo ainda mais acelerado. Um
pipeline muito utilizado como base por diversos autores é o proposto por Drummond

[25]. Este pipeline pode ser visto de forma simplificada na Figura 8.
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I
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: movimentoM | imagem
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Figura 8. Pipeline definido por Drummond [25].

Primeiramente, por se tratar de uma técnica recursiva, uma estimativa inicial da

pose da camera se faz necessaria para possibilitar o inicio do rastreamento. Esta
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estimativa pode ser dada tanto por processos automaticos quanto simplesmente por um
conhecimento prévio da pose da cdmera no inicio do rastreamento.

A cada iteracdo da técnica, 0 modelo 3D que serve de base para o rastreamento é
renderizado (a) utilizando a pose estimada no quadro anterior de forma a possibilitar a
extracdo das arestas visiveis. Esta extracdo pode ser feita utilizando diversas
abordagens, desde abordagens em software [6] as abordagens em GPUs (do inglés
Graphics Processing Unit) [27]. No trabalho de Drummond, a renderizacéo é realizada
utilizando uma arvore de espaco de particdo binaria para obter a extracdo das arestas
visiveis (b). Desta forma, a técnica passa a utilizar apenas 0s pontos visiveis para
realizar o rastreamento da camera, fato que permite sua utilizacdo em tempo real com
objetos bastante complexos. A Figura 9 ilustra o objeto 3D a ser rastreado (lado

esquerdo) e as arestas visiveis extraidas do modelo (lado direito).

Figura 9. Objeto a ser rastreado. Figura extraida de [25].

Apbs a identificacdo dos pontos visiveis, 0S mesmos precisam ser
correlacionados aos pontos de contorno da imagem. Para isto, é feita uma busca ao
longo da normal da aresta encontrando, dentro de uma amostragem de geralmente 400
pontos segundo o autor, 0 ponto correspondente na imagem (c).

Depois de correlacionados, 0s pontos de controle e 0s pontos presentes na
imagem servirdo de base para a estimativa do movimento relativo (d) entre a pose
anterior (utilizada para projetar os pontos de controle) e a pose atual (aquela que define
0s pontos da imagem atual), a partir de um método baseado em algebra de Lie. Esta
estimativa se da através da utilizacdo da técnica IRLS (lterative Reweighted Least
Squares) que funciona de forma mais robusta que a abordagem padrdo de minimos

quadrados, pois utiliza varios critérios adicionais a minimizagdo como, por exemplo,
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um m-estimator que permite que em cada iteracdo o resultado seja refinado, dando mais
énfase a correspondéncias corretas e menos énfase a correspondéncias erradas
(outliers).

Basicamente, Drummond define que o movimento relativo pode ser utilizado
para encontrar a matriz euclidiana de pardmetros extrinsecos (e) que determina a pose
atual apds ser composta com os parametros intrinsecos da camera no ultimo passo do
algoritmo (f). Apos a estimativa da pose atual, a matriz euclidiana € sempre guardada
para ser utilizada nas estimativas futuras.

A técnica definida por Drummond obtém resultados coerentes e robustos, se
mantendo estaveis mesmo em imagens com ruidos ou com fundo poluido. Além disto,
esta técnica se mostra bastante precisa, sendo utilizada inclusive no rastreamento de
movimento de bracos articulados e cenas com diversos objetos complexos, como pode

ser observado na Figura 10.

Figura 10. Rastreamento utilizando partes de mais de um objeto. Figura extraida de [25].

Uma variagdo interessante do pipeline de Drummond é descrita por Wuest [6].
Neste trabalho séo feitas simplificacbes e otimizagdes do trabalho de Drummond de
forma a deixa-lo robusto ainda que eficiente permitindo sua utilizacdo em maquinas
mais simples que as workstations do trabalho de Drummond. Além disto é proposta
uma abordagem adaptativa denotando resultados bastante estaveis mesmo em
seqliéncias longas que a principio sdo problematicas pela recursividade presente neste
tipo de técnica. A técnica a ser discutida tem o pipeline definido na Figura 11.
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Figura 11. Pipeline definido por Wuest.

Segundo o fluxo seguido por Wuest, primeiramente sdo extraidas as arestas do
objeto virtual. Utilizando entdo a pose anterior, no primeiro quadro sdo utilizados
marcadores para encontrar a pose inicial, é estimada uma medida da quantidade de
pontos que devem ser amostrados na aresta de forma a ser utilizada no pipeline uma
quantidade de pontos proporcional ao tamanho da aresta projetada (b). Apos definir a
quantidade de pontos a serem amostrados, € entdo realizado um teste de visibilidade
utilizando a placa gréfica para selecionar apenas os pontos visiveis na cena de forma a
minimizar a influéncia negativa de tais pontos criando assim um vetor V; de pontos
visiveis (c).

Para cada ponto de V; é realizada sua projecdo na cena e € feita uma busca na
imagem de forma a encontrar pontos de forte gradiente que possam ser utilizados como
correspondentes do ponto amostrado (d). Esta busca ocorre posicionando uma mascara
gaussiana bidimensional ao longo da perpendicular a aresta que contém o ponto. A
mascara gaussiana por sua vez € escolhida dentro um conjunto de 180 possiveis
variacdes pre-computadas correspondentes a 180 angulos possiveis de forma a eliminar
0 impacto computacional da geracdo destas mascaras a cada quadro da seqiiéncia. A

aplicacdo da méscara gaussiana pode ser observada na Figura 12.
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Figura 12. Aplicacdo da mascara gaussiana ao longo da normal a aresta projetada na
busca de uma estimativa para o ponto amostrado na aresta.

Apds encontrar as correspondéncias entre 0os pontos amostrados na aresta 3D e
os pontos de forte gradiente pertencentes a imagem, o algoritmo realiza entdo a
estimativa da pose com base em uma abordagem de multiplas hipdteses adaptativa (e)
utilizando um algoritmo de minimizagdo ndo-linear chamado Levemberg-Marquardt
[26]. O termo multiplas hipdteses é utilizado uma vez que sdo guardados mais de um
ponto como correspondente do ponto amostrado e a decisdo de qual utilizar é
postergada de forma a utilizar o ponto de gradiente mais forte que se encontra mais
proximo a projecdo do ponto a cada iteragdo na minimizagdo da pose, veja se¢do 4.5.2
para mais detalhes da utilizacdo de multiplas hipoteses. O termo adaptativa diz respeito
a utilizacdo de um modelo estatistico simples utilizado para guardar as informacdes
temporais do rastreamento e que é atualizado a cada minimizacdo através da
distribuicdo de probabilidades gaussiana [6].

A minimizacdo, que se da através do algoritmo Levemberg-Marquardt,
corresponde a um processo iterativo que vai, a partir de uma estimativa inicial,
convergindo para a solugdo que minimiza o erro do sistema, neste caso o erro de
reprojecdo (comparacao da projecdo do ponto 3D amostrado e seu correspondente na
imagem) retornando como solugdo a estimativa da pose da camera. Para mais detalhes
observar se¢éo 4.5.

Na Figura 13 pode ser observado o resultado da aplicacdo da técnica definida
por Wuest para o rastreamento de um objeto complexo mostrando-se robusta a grandes

oclusdes gracas a utilizacdo da abordagem adaptativa.
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Figura 13. Rastreamento realizado com sucesso atraveés da utilizagdo da técnica de
Wuest em objetos complexos com ocluséo. Figura extraida de [6].

4. Descricao da técnica

Como mencionado anteriormente a técnica implementada neste trabalho é uma
técnica recursiva baseada na amostragem de pontos nas arestas de um modelo 3D
previamente construido que serve para guardar as informacdes 3D a serem relacionadas
com informacgdes da cena a cada quadro de forma a possibilitar o rastreamento da
camera e a com isso implementar realidade aumentada sem marcadores. Esta técnica
pode ser considerada uma variacdo da técnica proposta por Wuest [6] e seu pipeline €

demonstrado na Figura 14.
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Figura 14. Pipeline seguido pela técnica implementada nesta monografia.
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De forma a obter o rastreamento do objeto 3D na cena real, primeiramente faz-se
necessario o conhecimento prévio da pose inicial da camera (a). Isto implica ter um
prévio conhecimento dos parametros intrinsecos e extrinsecos da camera obtidos numa
fase offline do rastreamento. J& que a técnica implementada tem a precondicdo de
possuir parametros intrinsecos fixos e conhecidos, o problema inicial passa a ser a
descoberta dos pardmetros extrinsecos. Neste trabalho ndo houve abordagem de forma a
tratar o problema da inicializacdo automética e a mesma foi realizada manualmente
posicionando a camera de forma a haver um enquadramento entre um objeto reprojetado
utilizando a pose considerada inicial e o objeto presente na cena a ser utilizado no
rastreamento como pode ser visto na Figura 15 onde em (a) a camera é manualmente
deslocada até que seja corretamente localizado 0 modelo 3D renderizado sobre o objeto
3D real e em (b) onde a cena é sintética e o objeto € inicialmente renderizado utilizando

a pose definida como inicial.

_" Edge Based \:,..E, [‘ Edge Based .'_.E.W .

Figura 15. Inicializagdo manual do rastreamento para testes com dados reais e
sintéticos.

Ao longo da fase online do algoritmo, primeiramente se faz necessario realizar a
amostragem dos pontos das arestas do modelo 3D previamente construido em
coordenadas de mundo. Essa amostragem é feita de forma a deixar os pontos
proporcionalmente espacgados de acordo com o tamanho das projecGes das arestas (b),
utilizando sempre a pose do quadro anterior que na primeira iteracdo é a estimativa
inicial da pose, para melhorar a qualidade do rastreamento (ver se¢éo 4.1).

Uma vez concluida a amostragem, é necessario realizar a extracdo das arestas
invisiveis (c) de forma a acelerar o processo de estimativa da pose e reduzir a presenga
de outliers, que sdo correspondéncias erréneas que prejudicam o algoritmo de
estimativa dos parametros da camera. A extracdo das arestas invisiveis € realizada em

hardware grafico para deixar o processo mais rapido e preciso também utilizando a pose
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do quadro anterior para realizar sua opera¢do, como pode ser visto detalhadamente na
secdo 4.2.

Conhecidos os pontos do objeto 3D que sdo visiveis utilizando a projecdo a
partir da pose do quadro anterior, é entdo necessario encontrar 0s casamentos entre 0s
pontos amostrados no objeto 3D e a imagem da cena rastreada (d). Este passo € feito
utilizando o algoritmo Moving Edges tanto para utilizacdo de uma Unica hipotese
quanto para utilizacdo de multiplas hip6teses (ver secdo 4.3). A ultima etapa da técnica
descrita e aplicada neste trabalho tem por objetivo realizar a estimativa dos parametros
de camera (e) através da utilizacdo dos casamentos encontrados pelo Moving Edges.
Como pode ser visto mais detalhadamente na secdo 4.5, esta estimativa se da através da
minimizacdo da distancia entre o ponto 3D projetado com a pose atual e o ponto
correspondente na imagem sendo por isso chamada minimizacgéo do erro de reprojecéo.
Esta minimizacdo se da através da utilizacdo de um estimador ndo linear chamado

Levenberg-Marquardt ja mencionado anteriormente.

4.1. Amostragem de pontos

Para realizar a amostragem de forma mais equilibrada, faz-se importante a
utilizacdo de um coeficiente de amostragem aplicado na amostragem das arestas
projetadas. Este coeficiente é responsavel por permitir que a amostragem se dé nas
arestas mantendo fixa a quantidade de pontos por unidade de comprimento das arestas

projetadas, obedecendo a equacéo:

gntPontos = tamanhoProj X coefDeAmostragem 1)

Realizada desta forma, a amostragem de pontos se mostra uniforme,
equilibrando a influéncia das arestas de acordo com seu tamanho projetado. Deste
modo, é considerada a real importancia dos pontos projetados na imagem e ndo apenas
do modelo 3D virtual. Uma aresta virtual grande pode ter uma projecdo de tamanho
pequeno, o que implica em menos pontos amostrados, enquanto uma aresta pequena
pode ter um grande comprimento, contribuindo com mais pontos para a técnica (ver

Figura 1).
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Virtual

Projetado

Figura 16. Distancia entre pontos amostrados nas arestas (X, y) varia de forma a manter a
quantidade de pontos proporcional ao tamanho da aresta projetada (tam, TAM).

4.2. Teste de visibilidade

Nas técnicas de amostragem de pontos, a auto-oclusao, que ocorre quando partes
do objeto ocludem partes do proprio objeto, representa um aspecto importante na
qualidade do rastreamento. Uma vez que pontos amostrados ndo possuem
correspondentes na imagem do quadro rastreado por serem ocludidos, eles se tornam
outliers que irdo influenciar negativamente a estimativa da pose.

Existem varias formas de minimizar a influéncia de outliers, como a utilizacéo
de técnicas estatisticas como o RANSAC (RANdom SAmple Consensus) ou
estimadores robustos como o tukey m-estimator [12]. Porém antes de minimizar a
influéncia dos mesmos, a eliminacdo de arestas invisiveis se mostra fundamental uma
vez que ja realiza a eliminacdo de outliers antes mesmo do processo de estimativa
iniciar.

Como forma de realizar a eliminacdo dos pontos ocludidos na imagem foi
utilizada uma abordagem em hardware gréafico de forma a deixar o processo menos
custoso computacionalmente.

Para que isto fosse possivel foi utilizada a extensdo de OpenGL chamada
GL_ARB_OCCLUSION_QUERY de forma a realizar o teste de visibilidade de cada
ponto amostrado na aresta. O algoritmo implementado se comporta de acordo com o
pipeline a seguir.

Primeiramente, se faz necesséria a projecdo de todo o objeto virtual através do
uso da pose anterior, uma vez que a mesma pode ser considerada uma boa estimativa
para 0 quadro atual. AplOs esta projecdo € realizada a projecdo de cada ponto
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individualmente para que as queries sejam avaliadas em hardware grafico e guardem o
estado de visibilidade do ponto.

Ap0s esta avaliagdo de todos os pontos, as arestas sao varridas uma a uma e,
enguanto os pontos sdo visiveis, a aresta vai sendo validada. A partir do momento em
que algum ponto da aresta ndo € visivel a mesma é considerada concluida e é adicionada
a lista de arestas.

Uma vez que a oclusdo de parte da aresta ndo implica necessariamente na
invisibilidade de todo o resto da aresta, 0s pontos seguintes ainda séo avaliados e caso
sejam visiveis, outra aresta € criada de modo semelhante ao ocorrido inicialmente (ver
Figura 17).

Amostragem no objeto virtual
Aresta 1

Projecdo

Teste de visibilidade
Arestas 1'e 2’

Figura 17. A aresta 1 é dividida nas arestas 1’ e 2’ devido a auto-oclusdo apds projecao

Deste modo, uma Unica aresta pode dar origem a varias arestas de forma a
apenas utilizar os pontos visiveis para a estimativa da pose, minimizando assim o

problema de auto-oclusdo sem prejudicar o rastreamento.

4.3. Casamento entre pontos com Moving Edges

Uma vez concluida a fase de eliminagdo das arestas invisiveis o sistema esta
apto a iniciar a fase de casamento. Nesta fase 0s pontos amostrados no objeto virtual 3D
sdo correlacionados com pontos da imagem de forma a obter uma estimativa para sua
posicdo na cena.

A correlacdo entre pontos do objeto virtual e pontos da imagem é realizada a
partir do algoritmo Moving Edges. Este algoritmo realiza a busca atraves do pipeline

descrito a seguir.
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Inicialmente a aresta é projetada na cena utilizando a pose anterior como
estimativa e os pontos sdo amostrados. Apos esta projecdo o algoritmo Moving Edges
realiza uma busca na reta que passa pelo ponto amostrado e é perpendicular & aresta

projetada, de forma a encontrar pontos de forte gradiente [32].

Projecio

-

Figura 18. A aresta vermelha é projetada e os pontos na cor azul sdo amostrados.
Através do Moving Edges os pontos laranja sédo definidos como correspondentes.

B I

Virtual Projetado

Como resultado da busca perpendicular por pontos de forte gradiente, o
algoritmo determina os pontos de gradiente mais alto que um limiar definido na
implementacdo do algoritmo mais proximos da projecdo da aresta (onde se 1&é “mais
proximos” leia “pertencentes ao intervalo de busca predefinido na implementacao™)
como possibilidades para o casamento do ponto virtual a ser utilizado na fase de
estimativa da pose. O limiar utilizado neste trabalho e o intervalo de busca seréo
descritos na subsecao xx.

Dependendo da abordagem escolhida para a estimativa de pose, com hipotese
Unica ou mdltiplas hipdteses o algoritmo de casamento retorna o ponto de gradiente
mais forte entre 0os mais préximos da projecdo do ponto virtual ou uma quantidade
predefinida de pontos (quantidade de hipOteses) proximos a projecdo de tal ponto
pertencentes a reta de busca perpendicular a aresta. As utilizacbes de hipdtese Unica ou

maultiplas hipoteses serdo detalhadas na proxima subsecéo.

4.4, Parametrizacao da pose

Para a técnica descrita neste trabalho, foram considerados arranjos em que 0S
parametros intrinsecos da camera sdo fixos e conhecidos, deixando como problema a ser
resolvido a estimativa dos parametros extrinsecos a cada quadro.

Uma vez que os parametros extrinsecos da cadmera podem ser definidos como a
composicdo [R|t] onde R representa a matriz de rotacdo 3x3 e t representa a matriz de
translacdo 3x1 foi utilizada na minimizacéo a representacdo da rotacdo pela formula de
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Rodrigues de modo a reduzir o numero de variaveis a serem minimizadas (inicialmente
doze, sendo nove da rotacgdo e trés da translagéo).

Utilizando a férmula de Rodrigues, como mencionado na secdo 2.1, a rotagdo €
representada por um vetor 3x1 que define o eixo de rotacdo e seu médulo representa o
angulo de rotacdo. Esta abordagem reduz o nimero de variaveis de doze para seis sem,
no entanto, reduzir a precisdo ou qualidade da rotacao.

Além da representacdo de Rodrigues ser coerente, sua inversa também é
necessaria, pois para a geracao da matriz de projecdo é preciso conhecer a rotagcdo na

forma de matriz 3x3:

P3ys = K3xz * [R3x3|tsx1]3xs 3)
4.5. Estimativa da pose

Através da utilizacdo dos casamentos encontrados através do Moving Edges
torna-se possivel realizar a estimativa da pose da camera.

Esta estimativa se da utilizando a técnica de minimizacao ndo-linear Levenberg-
Marquardt, usando como critério para a minimizacdo o erro associado a distancia
euclidiana entre a projecdo do ponto virtual e o ponto correspondente ao mesmo. Por
tratar-se de uma técnica recursiva, o0 Levenberg-Marquardt necessita de uma boa
estimativa inicial para funcionar corretamente. Ao longo da seqléncia, a cada quadro, é
utilizada a pose do quadro anterior como estimativa inicial para a pose do quadro
rastreado pois se considera um deslocamento pequeno entre os quadros da seqiiéncia.

Dependendo da escolha do ponto correspondente para utilizar na minimizagéo
tém-se duas abordagens possiveis: hipotese Unica, que utiliza o ponto de gradiente mais
forte, ou multiplas hipoteses, na qual se tem um numero maximo de pontos de forte
gradiente e a cada iteracdo do algoritmo se utiliza aquele mais proximo da projecdo do

ponto virtual casado.

4,5.1. Hipotese Unica

Quando se escolhe trabalhar com uma Unica hip6tese para casar com 0 ponto
virtual, o algoritmo faz a busca utilizando o Moving Edges retornando apenas o ponto
de mais forte gradiente encontrado na busca perpendicular a aresta projetada como

casamento do ponto virtual. Esta abordagem implica em problemas quando da
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aproximacéo de objetos de forte gradiente as arestas do objeto utilizado no rastreamento
como serd discutido na secdo de Estudos de caso.
Como pode ser visto na equacdo seguinte, o erro de reprojecdo minimizado a

cada quadro e a cada iteracdo do Levemberg-Marquardt é dado por:

r= ?zo(dist(P * Mj, my )) 4)

onde P é a matriz de projec¢do, M; é o ponto virtual 3D amostrado na aresta do objeto
virtual, m; € o ponto correspondente na imagem encontrado pelo Moving Edges e dist
é a funcdo que computa a distancia euclidiana entre P x M; e m;.

A minimizacdo ocorre entdo a cada iteracdo do Levemberg-Marquardt
modificando a pose até que algum critério de parada do algoritmo seja atingido. Estes
critérios podem ser numero maximo de interaces, erro relativo entre uma estimativa e
outra ou erro total. Um equilibrio entre estes pardmetros define a qualidade do

rastreamento.

4.5.2. Maultiplas hipoteses

De forma a permitir uma minimizacdo mais equilibrada pode ser utilizada a
abordagem de mdltiplas hipoteses onde varios pontos de forte gradiente sdo passados
como casamento para o ponto virtual 3D projetado e a escolha de qual utilizar na
minimizacdo muda a cada iteracdo do Levemberg-Marquardt.

Esta mudanca se da utilizando a cada iteracdo o ponto mais proximo do ponto
virtual projetado, levando a um modelo em que o erro de reprojecdo sempre € 0 menor
possivel considerando as hipdteses utilizadas. Este fator denota um algoritmo menos
sensivel a aproximacdo de objetos de forte gradiente ao objeto rastreado uma vez que
mesmo tendo gradiente mais forte, a projecdo da aresta na maioria dos casos esta mais
préxima do objeto rastreado que de outros objetos préximos.

A férmula para o erro a ser minimizado passa a ser:
r = %I, (dist(P « M;, mindist (m}, P« M;) ))  (5)

onde mindist (mi, P * M;) determina a escolha do ponto m} que esta mais proximo da
projecéo P * M;.
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5. Estudo de caso

De forma a validar a técnica implementada neste trabalho fez-se necesséria a
elaboracdo de um estudo de caso detalhado acerca do seu funcionamento. Foram
testadas trés aplicacbes de rastreamento, uma utilizando um objeto simples numa
sequéncia de dados reais e outras duas sequéncias sintéticas de um objeto complexo
formado por muitas arestas. A matriz de pardmetros intrinsecos da cdmera utilizada nas
aplicacdes foi:

350.47574 0.00000 158.25000
K= 0.00000 363.04709 120.75000
0.00000 0.00000 1.00000

A sequéncia mais simples de dados reais foi capturada realizando a
movimentagdo de um cubo, com suas faces pintadas de cores diferentes denotando
diversos niveis de mudanca de gradiente com relagdo ao meio. Sua manipulagdo ocorreu
com as maos do usuario do sistema e foram feitos testes comparando a qualidade do
rastreamento com multiplas hipdteses e com uma hipétese Unica. O modelo utilizado no

estudo de caso pode ser visto na Figura 19.

Figura 19. Cubo rastreado no estudo de caso sendo manipulado pelas maos do usuario.

As seqiiéncias sintéticas se deram através do rastreamento do modelo virtual de
um prédio da Universidade Federal de Alagoas — UFAL; uma delas mostra o
rastreamento da fachada do prédio e a outra rastreando o prédio inteiro. Estes casos
serviram para averiguar a precisdo e eficiéncia da técnica quando aplicada a um objeto
com muitas arestas, onde ocorrem muitas auto-oclusdes e a extracdo de arestas visiveis

se torna um gargalo. O modelo virtual do prédio pode ser visto na Figura 20.
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Figura 20. Rastreamento de modelo sintético complexo.
5.1. Implementacao

Para o0 desenvolvimento dos estudos de caso utilizou-se bibliotecas
desenvolvidas em C/C++, tanto de computacdo grafica, no caso a OpenGL [34], quanto
de visdo computacional, como a VISP (Vlsual Servoing Platform) [35] e a VXL (Vision
“something” Libraries) [36], de forma a evitar o trabalho de reimplementar fungdes
basicas destas areas como operacdes e dados matriciais que sdo fornecidas por estas
bibliotecas.

A OpenGL foi utilizada na elaboracéo de operagdes de projecdes e visualizagdes
de resultados, bem como na realizacdo do teste de visibilidade do algoritmo. O teste de
visibilidade ocorreu utilizando queries oriundas de uma extensdo chamada
ARB_OCCLUSION_QUERY e foi implementada de forma a tratar o teste
isoladamente para cada ponto amostrado do objeto virtual.

Ambas as bibliotecas de visdo utilizadas sdo open source permitindo sua
utilizacdo e modificacBes no codigo das mesmas. Esta possibilidade foi de grande
importancia uma vez que elas provém funcGes basicas que precisam ser
complementadas de forma a realizar funcionalidades mais complexas.

Basicamente, a arquitetura da técnica foi implementada utilizando as funcdes e
estruturas de dados da VXL, a saber os modulos vcl, vnl, vil e vgl. Estes quatro
modulos sdo responsaveis, respectivamente, pelas seguintes fungdes: o nucleo da
biblioteca com func¢des equivalentes as de C++ com tipos basicos, estruturas de dados e
funcBes sobre estas estruturas; funcdes e estruturas basicas de algebra linear e vetorial
como matrizes, operagdes e sistemas lineares; funcbes e estruturas utilizadas no

processamento de imagens de um modo geral; e, por ultimo, as funcBes de camera de
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forma a realizar as transformacdes de matrizes de rotacdo, transformando da
representacdo matricial para a representacdo de Rodrigues e vice-versa.

A VISP, por sua vez, foi utilizada na implementagdo do algoritmo Moving
Edges, uma vez que ja possui uma implementacdo do mesmo. Apesar disto, foram
necessarias diversas modificacdes nas fungdes responsaveis pelo Moving Edges de
forma a possibilitar a utilizacdo de mdaltiplas hipdteses pela técnica. As funcbes que
sofreram alteragBes em seu funcionamento basico foram as correspondentes as classes
vpMeEdge e vpMeSite.

Como foram utilizadas na implementacédo as linguagens C/C++, a aplicagéo foi
desenvolvida utilizando a IDE Visual Studio 2005, desenvolvida pela Microsoft. A
aplicacdo foi executada em um computador desktop, com processador Core 2 duo 6600
2.41GHz da Intel tendo 2 GB de memoria RAM e placa de video NVidea GeForce 7900
GTX.

5.2. Resultados

No primeiro caso analisado neste trabalho tém-se um cubo sendo movimentado
sobre uma mesa plana através da utilizacdo das maos. Esta aplicacdo pode ser executada
a uma taxa de 30 quadros por segundo (do inglés frames per second — fps). Neste teste,
a medida que o cubo real é rastreado, um cubo em wireframe (arestas em cor laranja) é
renderizado sobre 0 mesmo de forma a possibilitar uma andlise visual coerente acerca
da preciséo do rastreamento.

Por se tratar de uma técnica de tempo real, o ideal era que o wireframe se
mantivesse durante todo o tempo alinhado com o cubo real. Porém, apesar de mostrar
uma boa taxa de fps, a técnica sofreu um pouco com movimentos bruscos do objeto
devido a sua caracteristica de recursividade. Uma vez que a estimativa da proxima pose
depende da anterior, quando ha um movimento brusco a pose atual se afasta muito da
anterior e o registro do objeto 3D com sua projecdo passa a sucumbir devido as falhas

de rastreamento, como pode ser visto na Figura 21.
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Figura 21. Seqiiéncia de rastreamento do cubo denotando a falha de rastreamento
apo6s movimento brusco do mesmo.

Além disto, mesmo nédo utilizando estimadores robustos, a técnica se mostrou
robusta a oclus6es parciais resultantes da manipulagéo do objeto. A Figura 22 ilustra a

corretude do rastreamento quando da ocluséo de uma aresta do cubo.

Figura 22. Cubo sendo rastreado mesmo com a existéncia de oclusao parcial.

A Figura 23 ilustra o problema da utilizacdo de uma Unica hipotese. Devido a
esta utilizagdo, o alto gradiente proporcionado pelos dedos do usuario faz com que
alguns casamentos sejam realizados entre o objeto e os dedos, ocasionando a presenca
de falsas correspondéncias, como pode ser observado pelas linhas (verde) que ligam os

pontos amostrados no objeto virtual (vermelho) aos pontos ditos correspondentes (azul).

Figura 23: Confusdo do Moving Edges devido ao alto gradiente proporcionado pela
proximidade dos dedos com o cubo.

Atraves da utilizacdo de madltiplas hipdteses problemas como estes sdo
minimizados uma vez que a estimativa utiliza a ponderacdo de varias hipoteses para
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realizar o rastreamento ao invés de usar apenas 0 maior gradiente, provendo uma maior
estabilidade a técnica.

Como pode ser visto na Figura 24 quando nédo sdo utilizadas multiplas hipéteses
o rastreamento sofre falhas bastante acentuadas devido a aproximacdo de um objeto de
forte gradiente. Na Figura 25 pode ser percebida a estabilidade mesmo quando ocorre a

aproximagcéo do objeto.

Figura 25. Seqiiéncia utilizando multiplas hipoteses.

Através das sequiéncias sintéticas podem ser observados aspectos com relagdo a
robustez da técnica de um ponto de vista estatistico, ao contrario da seqiiéncia de dados
reais onde nao existia um “Ground Truth” para averiguar o quao preciso o rastreamento
estava sendo realizado. Foram utilizadas duas sequéncias sintéticas diferentes, uma
utilizando o modelo completo de um prédio da UFAL e outra utilizando apenas a

fachada frontal do prédio, como pode ser visto na Figura 26.

Figura 26. Duas sequéncias sintéticas utilizadas para averiguar a precisdo da técnica.
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A seqliéncia utilizando apenas a fachada do prédio da UFAL demonstrou certa
instabilidade uma vez que possui poucas arestas a serem rastreadas e um movimento
ndo muito suave em alguns momentos. As figuras exibidas abaixo retratam o erro de
rastreamento com relacdo ao posicionamento do centro da camera para a sequéncia
exibida na Figura 27, tanto com respeito aos trés eixos candnicos quanto ao
posicionamento comparado como um todo através da distancia euclidiana entre o centro

obtido e o centro esperado (Ground Truth).
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Figura 27. Sequéncia da fachada do prédio da UFAL.

Nas figuras 28, 29 e 30 tem-se o erro associado a cada eixo candnico ao longo
do rastreamento da sequéncia frontal do prédio da UFAL, denotando boa qualidade do
rastreamento ao longo dos 145 quadros da seqiiéncia. E importante notar que a
dimensdo dos dados se da em milimetros devido aos parametros intrinsecos da camera
utilizada e que a falha ocorrida no eixo Z entre os quadros 13 e 49 se deve a ndo
recuperacdo de uma falha ocorrida no quadro 13 devido a um movimento brusco, pois a

camera permanece parada até o quadro 49, quadro em que a técnica volta a se recuperar.
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Precisao do rastreamento do centro da camera :: eixo X
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Figura 28. Erro associado ao eixo X da seqiiéncia frontal do prédio da UFAL.

Precisao do rastreamento do centro da camera :: eixo Y
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Figura 29. Erro associado ao eixo Y da sequiéncia frontal do prédio da UFAL.

Precisao do rastreamento do centro da camera :: eixo Z
© 20
k] 10
g 0
T -10 ——— Camera rastreada
3 -20
S E \_
o — -30 Ground Truth
© -40
o A S N O MWOOoO N 1IN 0 — <
(T A N < D ON OO HA NN <
> — o o -

Figura 30. Erro associado ao eixo Z da sequéncia frontal do prédio da UFAL.

No gréfico seguinte é possivel observar uma manutencdo do erro em um valor
acima da média devido a manutencdo da camera parada em uma pose errénea a partir do
quadro 13 principalmente no eixo Z. O erro médio desta seqliéncia atingiu o valor de 15

mm, valor considerado pequeno para este tipo de aplicagéo [3].
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Erro total do rastreamento
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Figura 31. Distribuicao do erro total do rastreamento na seqiiéncia frontal.

Na Figura 32 pode ser vista a seqliéncia do prédio da UFAL completo sendo
rastreado ao longo de 469 quadros. Os quadros presentes na figura foram amostrados
ordenadamente para transparecer o rastreamento. E importante perceber que o
rastreamento se manteve coerente ao longo de toda seqiiéncia de quadros e poucos
foram os erros apresentados devido a alta quantidade de arestas que facilitam o
rastreamento apesar de influenciar negativamente no desempenho.

Nas figuras 31, 32 e 33 tem-se 0 erro associado a cada eixo candnico ao longo
do rastreamento da seqiiéncia do prédio da UFAL completo. Vale salientar que neste

caso o erro se distribuiu uniformemente ao longo de todos o0s eixos candnicos.
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Figura 32. Sequéncia do prédio da UFAL completo.

Precisao do rastreamento do centro da camera :: eixo X
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Figura 33. Erro associado ao eixo X da seqiiéncia do prédio da UFAL completo.
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Valor da coordenada
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Precisao do rastreamento do centro da camera :: eixo Y
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Figura 34. Erro associado ao eixo Y da sequiéncia do prédio da UFAL completo.

Valor da coordenada (mm)
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Figura 35. Erro associado ao eixo Z da seqliéncia do prédio da UFAL completo.

Na Figura 36 pode ser observado o erro total do rastreamento do prédio

completo da UFAL. Este erro se mantém muito pequeno ao longo da seqiiéncia inteira

atingindo um pico de 6.5 mm e uma meédia de 2.1 mm. Os erros pequenos se devem a

complexidade do modelo que possui muitas arestas que compensam entre as falhas

existentes.
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Figura 36. Distribuicdo do erro total do rastreamento na seqiiéncia do prédio da UFAL

completo.
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6. Conclusdes

A técnica de rastreamento 3D baseada na amostragem de pontos nas arestas foi
implementada com éxito e mostrou tanto uma boa taxa de quadros por segundo como
robustez a oclusdes parciais e aproximacoes de objetos de forte gradiente. Porém, apesar
destes resultados, a técnica ainda se mostra instavel em situacdes onde sao realizados
movimentos menos suaves, uma vez que ndo utiliza informagdes temporais acerca da
manutenc¢do das condigbes do rastreamento (abordagem estatistica).

A sequéncia utilizando o cubo real atingiu uma taxa de 30 fps enquanto a
fachada do prédio atingiu uma taxa de 25 fps. A sequéncia do prédio completo devido a
grande quantidade de arestas teve um desempenho abaixo das demais ficando na média
de 15 fps o que denota a necessidade de realizar otimizagbes no algoritmo
principalmente na fase de extracao de arestas visiveis que é o gargalo da aplicacao.

A sequiéncia da fachada do prédio da UFAL demonstrou maior instabilidade que
a sequéncia do prédio completo devido a quantidade inferior de arestas e a sua
concentra¢do em torno de uma superficie proxima a um plano enquanto o modelo do
prédio completo possuia uma profundidade maior e mais bem definida. Esta diferenca
pode ser percebida ao se comparar 0 erro médio que ficou na casa dos 15 mm para a
seqliéncia da fachada enquanto a seqliéncia do prédio completo teve média na casa dos

2 mm.

6.1. Trabalhos futuros

Como proposto em [6], a utilizacdo de uma abordagem adaptativa em que um
modelo estatistico acumula as informacdes do rastreamento ao longo da sequéncia
deverd permitir um rastreamento mais estavel e robusto, principalmente no que diz
respeito a movimentacdo do objeto.

Ainda no sentido de melhorar o rastreamento, é interessante utilizar estimadores
robustos como o tukey m-estimator para realizar a minimizagdo do efeito negativo
ocasionado pela presenca de outliers. Estes estimadores aplicam uma fungéo que atribui
pesos aos pontos estimados, de forma a atribuir pesos maiores a pontos que pertencem a
faixa aceitavel de variancia com relagcdo ao erro e pesos menores a pontos que fogem do
padrdo. Esta faixa de aceitabilidade é definida pelo desvio-padrédo do erro.

Outro problema importante a ser enderecado é o processo de inicializagdo que,

atualmente, é feito de forma manual posicionando a cadmera numa pose inicial
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conhecida, impedindo com isso sua utilizacdo em situagcBes ndo usuais. Alguns
trabalhos na literatura ja apontam na direcdo de inicializagdo automatica, como por
exemplo em [33] onde é feita uma esqueletizacdo da imagem inicial de forma a utilizar
este esqueleto para recuperar a pose do objeto tanto no quadro inicial quanto nos demais
quadros da sequéncia.

Além destas abordagens, a utilizacdo associada de técnicas com enfoques
diferentes aponta um caminho de novas perspectivas na area de MAR. Uma vez que
cada técnica se propde a resolver problemas especificos, associar técnicas de modo a
obter rastreamentos ainda mais robustos utilizando qualidades complementares e
minimizando problemas as vezes intratdveis por técnicas isoladas devido as suas
caracteristicas parece ser uma alternativa promissora. Em [29] é proposta uma técnica
hibrida entre uma técnica baseada em textura e uma técnica baseada em arestas,
provendo uma nova técnica mais robusta.

Ainda sobre o aspecto de combinacGes de técnicas e incremento de qualidades
também se mostra interessante a elaboragdo de frameworks que proporcionem uma
aceleracdo na implementacdo das técnicas e facilitem a co-utilizacdo das mesmas. Com
isto, pode-se prover um ambiente comum de maior produtividade ao desenvolvedor e
elevar assim o nivel de trabalho da “elaboragdo dos fundamentos” para a “elaboragdo
das paredes”, numa metafora a construcdo civil. Este trabalho de graduacdo ¢ parte de
um projeto maior que visa a definicdo e implementacdo de um framework de MAR que
fornece suporte ao desenvolvimento de solucdes baseadas tanto em técnicas baseadas
em modelos como SfM/SLAM. A integracdo da técnica aqui implementada neste

framework é a primeira atividade futura a ser realizada no contexto deste trabalho.
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