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Resumo

Este trabalho tem como objetivo avaliar diferentes maneiras de realizar
rastreamento baseado em caracteristicas naturais para dispositivos moveis.
Uma solucdo é autdonoma, ou seja, utiliza apenas o dispositivo mdvel, e a outra
solucao transfere parte do processamento para um servidor. As duas solugoes
foram implementadas para a plataforma Android e utilizam o OpenCV, que é
uma biblioteca de visao computacional. Além disso, a solugdo auténoma utiliza
a biblioteca Intel TBB, que permite a paralelizacao do processamento. A
descricdo das técnicas utilizadas, bem como os detalhes de como foram
implementadas sao apresentados ao longo deste trabalho. Finalmente, um
estudo comparativo das técnicas é apresentado, tendo como base testes
realizados num dispositivo Android recente.
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1.INTRODUCAO

Realidade Aumentada (RA) descreve aqueles sistemas que integram
elementos virtuais a visualizagdes do mundo real (como por exemplo, utilizando
a imagem capturada pela cdmera) em tempo real. Objetos 3D sdo sobrepostos
a imagens do ambiente real de forma a dar a sensacao de fazerem parte da
cena, adaptando-se em tempo real a mudancas no ambiente. O maior foco dos
pesquisadores da area de RA, atualmente, estd no processamento digital de
videos transmitidos ao vivo. Esses videos sao “aumentados” com a inser¢ao de
objetos 3D gerados por computacdo grafica. Algumas aplicacdes de RA
apresentam restricdes, como por exemplo liberdade de movimentos do usuario
ou o uso de dispositivos leves e compactos. Essas restricdes sao satisfeitas por
dispositivos moveis modernos, tais como smartphones e tablets. Por essa razao,
projetos de RA com foco direcionado para esses dispositivos vém se tornando
mais populares [1].

Desenvolver aplicacdes de RA para dispositivos moveis possui a
vantagem da mobilidade, mas também existem entraves causados pelas
restricdes de memdria, processamento e armazenamento desses dispositivos. A
causa desses problemas é o fato de que varios dos algoritmos de rastreamento
[2], que sao uma parte essencial para o bom funcionamento das aplicagdoes de
RA, possuem alto custo computacional.

No contexto do desenvolvimento de aplicagdbes em RA, o presente
trabalho pretende estudar o rastreamento baseado em caracteristicas naturais
em dispositivos moveis. Para poder fazer o registro, isto €, o perfeito
casamento dos objetos virtuais com a cena real, é preciso realizar um bom
rastreamento dos objetos do mundo real. Uma forma bastante comum de se
alcancar esse objetivo é utilizando marcadores fiduciais planares, que sdo
elementos adicionados ao ambiente de forma intrusiva que contém um padrao
grafico facil de ser reconhecido. Entretanto, em muitas situacdes é mais
vantajoso utilizar as proprias caracteristicas naturais do mundo real, sem
adicionar novos elementos a ele [3]. Realizar rastreamento baseado em
caracteristicas naturais em um dispositivo mével representa um desafio, pois a
deteccdo e rastreamento dessas caracteristicas no ambiente é uma tarefa
complexa.

1.1. OBJETIVOS

Este trabalho de graduacao apresenta duas solugdes, ambas para a
plataforma Android. As duas utilizaram OpenCV [4], uma biblioteca de visao
computacional que possui versdes tanto para PC quando para dispositivos
moveis.

A primeira solugao foi implementada paralelizando-se o pipeline de
rastreamento, composto por quatro fases: extracdo de caracteristicas,
casamento, filtragem e calculo de pose. Isso foi feito para dispositivos mdveis
com dois e quatro nucleos, dividindo-se a imagem de entrada da camera em
duas e quatro partes, respectivamente. As etapas do pipeline de rastreamento



foram, entdo, executadas em paralelo, e obteve-se como resultado uma
aceleracao no rastreamento.

Foi utilizado para paralelizar as etapas do rastreamento a biblioteca Intel
TBB [5], que é uma biblioteca baseada em templates na linguagem C++ que
possui versoes para Windows, Mac e Linux. A versao para Linux é compativel
com Android (pois o sistema Android é baseado em Linux), e foi a utilizada na
implementagao.

Na segunda solucao, a complexidade do rastreamento foi transferida
para um servidor. Apenas a extracao de caracteristicas e computacdao dos
descritores permaneceu no lado cliente. Esses dados s3ao enviados para o
servidor, que realiza o casamento, filtragem dos outliers e calculo da pose,
devolvendo para o cliente os vetores que compdem a mesma. A transmissao
dos dados foi implementada utilizando sockets em Java.

As solugdes foram avaliadas quanto ao desempenho em cada etapa do
rastreamento e quanto ao uso de memodria e armazenamento pela aplicacao.
Comparamos os resultados da versao autonoma sem otimizagdes, isto &,
utilizando um Unico nucleo do dispositivo movel, com os da versao paralelizada
e os da versao distribuida.

1.2. ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O capitulo 2 descreve o0s conceitos basicos relacionados ao
desenvolvimento de aplicacbes em RA que fazem uso do rastreamento baseado
em caracteristicas naturais para dispositivos mdveis. Nesse contexto, esse
capitulo apresenta diversos exemplos de sistemas que foram desenvolvidos e
foram significativos para a area, tanto utilizando abordagens autdonomas como
distribuidas. O capitulo 3 explica a técnica de rastreamento utilizada no
presente trabalho e entra em detalhes de como essas técnicas foram
exploradas nas solucdes implementadas. O capitulo 4 mostra os resultados da
avaliacao das duas aplicacdes e o comparativo com a versao sem otimizacoes.
As conclusdes e trabalhos futuros sao apresentados no capitulo 5.



2. RASTREAMENTO BASEADO EM CAR’ACTERfSTICAS
NATURAIS PARA DISPOSITIVOS MOVEIS

Técnicas de deteccdo e rastreamento de objetos a partir de
caracteristicas naturais podem ser utilizadas em sistemas de RA [3]. Esses
métodos usualmente dependem de dois tipos de pistas visuais: contornos e
textura. Os contornos de um objeto consistem de sua silhueta e suas arestas
internas [6]. A fextura de um objeto leva em consideracao propriedades tais
como suavidade, rugosidade e regularidade de sua superficie [7]. Objetos
formados principalmente por texturas suaves com brilho constante sao
conhecidos como sem textura. Caso a superficie de um objeto seja composta,
em sua maior parte, por uma textura rugosa, entdo é comumente chamado de
texturizado.

A deteccdo e rastreamento de caracteristicas naturais precisam de
conhecimento prévio sobre o objeto, ou seja, de um modelo [8]. Esse modelo
pode ser codificado em diferentes formatos, sendo desenho assistido por
computador (computer-aided design — CAD), nuvem de pontos 3D e segmentos
de plano alguns formatos possiveis. As técnicas de rastreamento tém duas
classificagdes: baseado em modelo e sem modelo. O rastreamento baseado em
modelo é realizado utilizando um modelo do objeto alvo computado
antecipadamente. Ele é capaz de lidar com situacdes em que o objeto ou a
camera se movem em relagdo um ao outro. Técnicas sem modelo também sdo
conhecidas por resolverem o problema de Localizaggo e Mapeamento
Simultaneos (Simultaneous Localization and Mapping — SLAM). SLAM é o
problema computacional que consiste de construir ou atualizar um mapa de um
ambiente desconhecido e simultaneamente guardar a posicdo de um agente
dentro do mapa. As técnicas que resolvem esse problema estimam tanto a pose
da camera quanto a geometria 3D da cena em tempo real. Nos métodos sem
modelo, a camera pode mover-se com relacdo a cena, porém é frequentemente
assumido que a cena é rigida [9] [10]. Este trabalho utiliza uma técnica de
rastreamento baseada em modelo.

Diferentes tarefas podem ser terceirizadas para um servidor [11]: Na
Figura la tem-se o caso ideal, em que todo o trabalho é executado
nativamente pelo cliente, que fica independente da infraestrutura do servidor.
No outro extremo, tem-se aplicacgbes de RA que sao baseadas em uma
abordagem de cliente fino com um mecanismo de comunicacao “video-in/video
out” para receber assisténcia de um servidor computacional (Figura 1d). Essa
configuracao nao apenas necessita de uma comunicagcao quadro-a-quadro,
como também requer o envio de imagens em ambas as direcdes, exigindo
maximo desempenho da conexao de rede.
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Figura 1. Esquemas de diferentes formas de distribuicao de carga de processamento em aplicacées de RA.

Considerando apenas sistemas de RA convencionais que utilizam uma
Unica fonte de video para rastreamento e display, o pipeline de processamento
€ composto das seguintes tarefas: aquisicdo de video, rastreamento,
computagdo da aplicacao, renderizacao e display. Solucdes escalaveis (ou seja,
que possuem muitos clientes, muitos servidores etc.) requerem o uso cauteloso
da banda disponivel [12]. O constante envio e recebimento de video ndo
satisfaz tais restricoes de banda. Uma melhor alternativa é o streaming de
comandos graficos de volta para o cliente (Figura 1c).

A abordagem ilustrada na Figura 1b transfere a tarefa de rastreamento
para um servidor. Esse servidor deve receber video comprimido e pré-
processado ou caracteristicas extraidas do video a fim de realizar o
rastreamento, e enviar de volta para o cliente a informacdo da pose. A
vantagem deste método é que uma tarefa computacionalmente cara é
transferida para o servidor, enquanto todos os detalhes da aplicacao sao
processados exclusivamente pelo cliente. Desse modo, as dependéncias entre
cliente e servidor s3ao minimas.

2.1. ABORDAGENS AUTONOMAS

As abordagens auténomas sdo aquelas que rodam exclusivamente no
dispositivo movel. Todo o processamento é realizado localmente no dispositivo,
ou seja, nenhuma parte do pipeline de rastreamento ou renderizacao é
transferida para um servidor externo.

A Metaio SDK [13] é uma plataforma para desenvolvimento de aplicagdes
de RA disponivel no mercado. Ela é bastante completa, oferecendo capacidade
de reconhecimento e rastreamento de varios tipos de imagem, objeto ou
ambiente do mundo real. Ela possui rastreamento baseado em caracteristicas
naturais de imagens planas, bem como rastreamento 3D do cenario, do tipo
SLAM. Também possibilita rastreamento de face. Outra opcao de mercado é o
Qualcomm Vuforia, que também possui rastreamento de caracteristicas naturais
planas e tridimensionais, porém, no segundo caso, apenas detecta objetos em
forma de cilindro ou cubo [14]. Esse SDK nao possui rastreamento de face.
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Outras opgdes comerciais bem conhecidas sao o Layar SDK [15] e o D’Fusion
Mobile, da Total Immersion [16]. Ambas possuem rastreamento baseado em
caracteristicas naturais, mas ndao dao suporte ao rastreamento 3D. O D’Fusion
Mobile permite rastreamento de face baseado em caracteristicas naturais.

Em [11] é descrito um método de mapeamento e rastreamento baseados
em caracteristicas naturais que é eficiente, robusto e permite rastreamento com
trés graus de liberdade em cendrios owtdoor para dispositivos modveis. O
método é testado em um smartphone Asus P565 com uma CPU Arm Xscale que
roda a 800MHz. Graus de liberdade de um sistema s3ao o numero de
parametros dele que podem variar independentemente. Aqui isso representa a
possibilidade de se rastrear objetos que podem ser rotacionados em torno dos
trés eixos do seu sistema de coordenadas. Considerando-se movimentos
puramente rotacionais, o método cria um mapa panoramico a partir das
imagens da camera. A abordagem é parecida com o SLAM. Para cada frame, a
camera é registrada baseando-se nas caracteristicas do mapa. Em seguida, o
mapa é extendido com novas caracteristicas extraidas de diferentes direcoes
que nao haviam sido vistas ainda. De forma diferente do SLAM, esse método
cria um mapa denso de caracteristicas, que sao mapeadas durante sua primeira
observacdo e nao sao posteriormente refinadas. O método considera que os
movimentos da camera sdao puramente rotacionais, 0 que nem sempre € o
caso. Entretanto, como mostrado em [17], a maior parte dos cenarios outdoor
possui a distancia entre a cdmera e os objetos muito maior que o movimento
de translagdo involuntario que ocorre quando se rotaciona o dispositivo movel,
e erros que venham a ser causados devido a esse movimento de translacao
sdo, portanto, despreziveis.

Em [18] sao apresentadas pecas fundamentais para a construcao de um
sistema de RA baseado em visao computacional. Técnicas sdo propostas para
construir e manter um banco de dados de caracteristicas naturais baseado em
imagens de referéncia, bem como para fazer consultas nesse banco utilizando
como entrada as imagens capturadas pela camera. Os autores conseguiram
diminuir bastante a quantidade de caracteristicas naturais que precisam ser
armazenadas no banco de dados do dispositivo para realizar um rastreamento
bem sucedido.

Ja em [19], é investigado como a direcao da gravidade estimada a partir
dos sensores inerciais do dispositivo mdvel (um iPod touch 4G) pode beneficiar
os estagios de uma aplicacao de RA. A detecgao, o cdlculo de descritores, o
casamento e o rastreamento de objetos planares, bem como a qualidade de
renderizacdo de objetos 3D, sdao melhorados. Quando o rastreamento é
realizado na presenca de superficies aproximadamente verticais, sdo utilizados
descritores alinhados com a gravidade (Gravity-Aligned Feature Descriptors, ou
GAFDs) para melhorar a velocidade dos algoritmos de rastreamento. Quando as
superficies observadas sao aproximadamente horizontais, a proposta é utilizar o
vetor de gravidade para retificar a cena e entdo extrair suas caracteristicas,
resultando em descritores retificados em relacdo a gravidade (Gravity-Rectified
Feature Descriptors, ou GREFDs). Utilizar esses descritores modificados
possibilitam um rastreamento mais preciso e rapido.
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Um novo método é apresentado em [20], que permite determinar um
conjunto de caracteristicas de um objeto especificamente para que este se
torne detectavel a partir de varios angulos de visdo. Varias visOes distintas do
objeto sdo geradas sinteticamente, e suas caracteristicas sao extraidas e
reunidas em um banco de dados. Entdo essas caracteristicas do banco de
dados sao casadas entre si, a fim de encontra-se o conjunto de descritores mais
representativo daquele banco de dados. Esse processo ocorre durante a
inicializacao, e aumenta bastante a porcentagem de sucesso do rastreamento
sem prejudicar a aplicacao em tempo de execugao.

O Nestor [21] é uma aplicacdo que roda localmente em um dispositivo
movel em tempo real. Ela foi testada no dispositivo Nokia N95, que possui
sistema operacional Symbian. O sistema Ié arquivos de formas ou utiliza um
passo de aprendizado no qual o usudrio mostra a forma nova para a camera. A
forma é analisada e inserida em uma biblioteca, que é usada para manter o
conjunto de formas a serem rastreadas e suas propriedades, tais como os
modelos associados a elas. Quando uma forma aprendida é reconhecida em
tempo de execugdo, sua pose é estimada em cada quadro e podem ser
inseridos os conteldos aumentados, como mostrado na Figura 2. O sistema
realiza reconhecimento e registro robustos, mantém rastreamento preciso e
opera a taxas interativas em um dispositivo mével. O reconhecimento de
formas é feito analisando-se estruturas de contornos e gerando-se assinaturas
a partir de suas concavidades. Essas assinaturas sao invariantes a projecao. As
concavidades sdo entdo utilizadas para extrair caracteristicas para o calculo da
pose e rastreamento. A pose é entdo refinada minimizando-se o erro de
reprojecao entre pontos amostrados em cada contorno da imagem e sua parte
equivalente na biblioteca. Como o método de extracdo de caracteristicas do
Nestor é baseado em concavidades, o sistema é limitado a reconhecer formas
nao-convexas. Para alcancar esses resultados robustos, pelo menos duas
concavidades sao requeridas. Além disso, o passo de extracao de forma é
baseado em limiarizacao, o que implica que as formas utilizadas devem ter alto
contraste em relagao ao plano de fundo.
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Figura 2. Uma forma (contorno) esbocada a mao e uma forma impressa reconhecida, rastreada, e
aumentada com o Nestor [21].

Em [22], é apresentado um método de rastreamento visual 3D em um
dispositivo mdvel. Propde-se uma abordagem fundamentada em rastreamento
baseado em modelo utilizando um modelo 3D de um objeto na cena alvo. As
comparagoes sao feitas utilizando-se as arestas do modelo e dos objetos na
cena. Uma pose de camera é estimada atualizando-se iterativamente
movimentos infinitesimais da camera, explicitamente representados por
transformacgdes de corpo rigido 3D. O rastreamento visual 3D é implementado
em um smartphones Android recente, o Samsung Galaxy S.

Em [11], foi criado o primeiro sistema de rastreamento autocontido
capaz de calcular a pose perfeitamente a taxas de tempo real (30 Hz) a partir
de caracteristicas naturais usando somente a camera do celular. O dispositivo
escolhido para testes foi o Asus P552W. O Unico dado conhecido previamente
nessa aplicacdo é o modelo texturizado. O restante do sistema é
completamente geral e pode realizar tanto a inicializagdo quanto o
rastreamento incremental de forma totalmente automatica. Para realizar tal
feito, os autores modificaram amplamente dois descritores de caracteristicas de
estado-da-arte, o SIFT e o Ferns, além de um rastreador baseado em modelo
chamado de PatchTracker. O SIFT é conhecido por ser um excelente descritor
de caracteristicas, porém computacionalmente caro, enquanto que o Ferns é
um classificador rapido, mas requer grandes quantidades de memdria. O SIFT e
o Ferns modificados e usados em conjunto possibilitaram um rastreamento
satisfatdrio, mas com uma grande fraqueza que foi permitir apenas leves
inclinagdes (em torno de 40 graus). Uma inclinacdo um pouco maior e o
rastreamento era perdido. Esse problema foi resolvido integrando-se as duas
modificacbes com o PatchTracker, que pode rastrear com grandes inclinagoes,
proximas dos 90 graus (como ilustrado na Figura 3).

13



Figura 3. Rastreamento ocorrendo com auxilio do PatchTracker, como em [11]. Apesar de grande
oclusdo, a imagem é rastreada.

O trabalho descrito em [23] realiza a tarefa de detectar a posicao de um
smartphone em um ambiente previamente desconhecido. Mais especificamente,
ele implementa um sistema de SLAM no iPhone 3G da Apple, que pode ser visto
em funcionamento na Figura 4. Isso é obtido através de diversas modificagdes
feitas em um sistema PTAM pré-existente, a fim de mitigar o impacto das
deficiéncias do aparelho com relagdo a imagem da camera. PTAM (Parallel
Tracking and Mapping) € um sistema de rastreamento com camera que resolve
o problema do SLAM. Ele ndo requer marcadores, mapas pré-construidos,
modelos conhecidos ou sensores inerciais. Esse dispositivo apresenta uma fraca
capacidade de processamento, € uma cdmera que opera em uma taxa baixa,
tem um estreito campo de visao e possui um obturador rolante, isto &, as
imagens sao capturadas escaneando a cena rapidamente (em outras palavras,
nem todas as partes da imagem sao capturadas exatamente no mesmo
instante). A presenca de um obturador rolante acaba causando distor¢des nas
imagens capturadas. Entretanto, uma série de mudangas no algoritmo utilizado
mitigaram o impacto dessas limitacdes de imagem e processamento. Entre as
otimizagOes feitas, destacam-se novas estratégias para a inicializagdo estéreo,
deteccao de caracteristicas, compensacao do obturador rolante, e poda do
mapa.

Figura 4. PTAM rodando em um iPhone 3G. Um mapa é criado sobre o livro (@), expandido para
aproximadamente 220 pontos (b), e entdo utilizado para inserir flores virtuais na cena (c).
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2.2. ABORDAGENS DISTRIBUIDAS

As abordagens distribuidas sao aquelas em que parte do processamento
é transferida para um servidor. O dispositivo mdvel pode simplesmente enviar
as imagens capturadas para o servidor, ou entao alguma etapa do pipeline de
rastreamento (por exemplo, extracdo de caracteristicas) pode ser realizada no
proprio dispositivo, e as demais etapas sao transferidas. O cliente entdo fica
aguardando a resposta do servidor para dar prosseguimento a aplicacao.

Uma implementacao cliente-servidor para executar aplicacdes de RA
exigentes em um dispositivo Personal Digital Assistant (PDA) foi criada em [24].
O PDA utilizado (um Compaq iPAQ H3800, iliustrado na Figura 5) nao possui
capacidade de processamento suficiente para rodar uma aplicagdo de RA no
préprio dispositivo, e também ndo é equipado com suporte a hardware 3D.
Esses problemas sao resolvidos com a abordagem cliente-servidor, onde o
rastreamento e a renderizagao ficam por total responsabilidade do servidor, € o
PDA serve apenas como display. Os dados sao transmitidos via WiFi.

X4
B

Figura 5. Dispositivo iPAQ com um modelo de teste, em uma demonstragdo em ambiente aberto

Em [25] um sistema é apresentado que realiza reconhecimento continuo
de livros e capas de CDs em video capturado em tempo real por um
smartphone. O modelo utilizado foi um Nokia N95. O usuario pode apontar a
camera para um livro ou CD e ver sua identidade na tela do aparelho em
menos de 1 segundo (Figura 6). Os limites do objeto sao mostrados e
corretamente rastreados em tempo real. Tanto a identidade do objeto como
sua geometria sao rapidamente recuperados via WiFi de um servidor que
hospeda um banco de dados de 20.000 capas de livros e CDs. Enquanto o
usuario navega pela cena, o sistema automaticamente reconhece novos objetos
que aparecem na cena, sem que o usuario tenha que pressionar nenhuma
tecla. O sistema realiza analise de movimento e seletivamente decide quando
enviar a nova informacgdo de consulta, ao invés de continuamente transmitir o
video pela rede sem fio.
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Figura 6. Bordas de um livro juntamente com sua identificagdo mostradas na tela do smartphone, como
mostrado em [Streaming Mobile Augmented Reality on Mobile Phones].

Em [26] é proposto um arcabouco de RA que é escalavel em relacdo ao
nimero de objetos sendo aumentados e fornece um nivel elaborado de
rastreamento. A escalabilidade é conseguida com um modulo de
reconhecimento do lado do servidor. O nivel elaborado de rastreamento é
conseguido utilizando-se um algoritmo aperfeicoado do lado do dispositivo
movel (um Android Nexus One). Esses dois lados se comunicam através de Wi-
Fi convencional.

O problema de auto-localizagdo é muito importante quando se quer
realizar aplicagdes de RA em campo aberto. Em [27] é mostrado um sistema
que utiliza informagdes do GPS embutido em um dispositivo mével (Nokia
N900), e também uma visdo panoramica online do ambiente, para auxiliar na
orientagdo do usudrio. O panorama é atualizado constantemente, sendo
incrementado a medida que o usuario explora o ambiente. A pose é calculada
em paralelo utilizando-se reconstrucao 3D, possibilitando auto-localizagao em
tempo real e registro em ambientes de larga escala. O arcabouco é configurado
em duas partes: dispositivo mdvel e computador do servidor remoto,
conectados através de Wi-Fi. A informacao visual é capturada com a camera do
dispositivo mdvel e é requisitado ao usudrio que selecione uma regidgo de
interesse na tela do dispositivo. Apds esse passo, a informacdo contida na
regido de interesse é enviada ao servidor, no qual uma arvore de vocabulario
[28] é adotada para o reconhecimento escalavel. Alguns candidatos sdo
recuperados dessa arvore e o melhor casamento é encontrado utilizando um
método de casamento geométrico baseado no algoritmo Progressive Sample
Consensus (PROSAC) [29]. Em seguida, o servidor envia a informacao de
rastreamento do objeto casado e os conteiudos de RA a serem aumentados no
lado do dispositivo mével. Com a informacao de rastreamento recebida, o
dispositivo movel realiza o processo de deteccdo até encontrar o objeto alvo.
Apds a deteccdo, o rastreamento continua. Utilizando a pose estimada do
objeto alvo a partir da deteccdo e do rastreamento, os conteldos de RA sao
desenhados (aumentados). O arcabouco esta ilustrado na Figura 7.
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Figura 7. Visdo geral do arcabouco de rastreamento distribuido proposto em [27].

Em [30] é realizado um esforco similar ao deste trabalho. Duas solugoes
para criar aplicacdes de RA em dispositivos mdveis com baixa capacidade de
processamento sao propostas: uma abordagem local mais rapida, porém com
menor precisdo e robustez; e uma abordagem distribuida, que sofre com o
atraso de comunicagao e é dificil de implementar em aplicagdes que precisam
rodar em tempo-real. Os autores comparam as duas abordagens em termos de
desempenho em um Nexus One (NX1).

Um servico interessante € o Metaio CVS [31]. Ele fornece um banco de
dados na nuvem onde vocé pode guardar até 10.000 imagens que podem ser
reconhecidas pela aplicacdo no dispositivo movel através de conexao com a
internet. O reconhecimento de objetos é feito integralmente no servidor. Dessa
forma, o cliente ndo precisa fazer download de uma pesada configuragao de
rastreamento antes de iniciar a aplicacgdo. Também é possivel atualizar as
imagens no banco de dados do servidor de forma trivial, utilizando um Web
Service fornecido pela companhia Metaio.
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3.PROTOTIPO PARA DISPOSITIVOS MOVEIS

Aqui é realizada uma descricdo em alto nivel da técnica de rastreamento
utilizada nas duas solucgdes, explicando alguns conceitos do rastreamento em
RA e, em seguida, falamos sobre os detalhes de como as solucoes propostas
foram implementadas, descrevendo as tecnologias utilizadas e explicando com
maior profundidade as nuances de como a técnica explanada foi empregada
nas solugoes.

3.1. DESCRICAO DA TECNICA

O rastreamento realizado no presente trabalho é baseado em
caracteristicas invariantes locais e é composto de algumas etapas.
Primeiramente, sdo extraidas da imagem da cena caracteristicas discriminativas
e repetiveis . O tipo de caracteristica utilizada neste trabalho é o ponto-chave,
que pode ser entendido como um ponto de interesse na imagem. A deteccao
dos objetos é entdo realizada através do casamento das caracteristicas
extraidas da imagem de consulta com caracteristicas que foram extraidas
antecipadamente de imagens do objeto onde sua pose é conhecida. Uma
alternativa para realizar esse casamento é utilizando-se descritores locais, que
sao vetores de alta dimensao que descrevem a vizinhanga em torno da
caracteristica. O casamento é feito através da busca pelo vizinho mais préximo
baseando-se na distancia entre os vetores de alta dimensao. Apds o casamento,
uma lista de pares de caracteristicas com propriedades semelhantes sera
obtida. Porém, muitas dessas caracteristicas ndo serdo casadas corretamente
por varios motivos. Por exemplo, pode acontecer de a caracteristica casada ter
sido extraida de uma regido do fundo da imagem. Entdo, é interessante
descartar os casamentos que provavelmente sao outliers, verificando se a razao
entre as distancias do primeiro e segundo vizinhos mais préximos é menor que
um limiar. Essa etapa pode ser chamada de filtragem. Por Ultimo, é calculada a
pose do objeto. A pose pode ser entendida como as informagdes de posicao e
orientacao de um objeto em relacao ao sistema de coordenadas da camera.
Para realizar seu calculo, utilizamos o algoritmo Efficient Perspective-n-Pose
(EPnP) [32] juntamente com o algoritmo Random Sample Consensus (RANSAC)
[33] para remogao de outliers.

Existem alguns algoritmos para realizar a extracdo de caracteristicas e
compor os descritores. O detector e descritor de pontos-chave SIFT [34] é um
dos mais conhecidos, sendo utilizado com sucesso em diversas aplicagdes nos
ultimos anos. O SIFT pode ser utilizado para realizar tarefas tais como
reconhecimento de objetos [34], costura de imagens [35] e mapeamento visual
[11]. Entretanto, muitas vezes a carga computacional ao se utilizar o SIFT é
muito alta, nao sendo adequada para sistemas de tempo real ou para uso em
dispositivos com pouco poder computacional, como celulares.

Outras técnicas surgiram, em uma tentativa de superar as limitacdes do
SIFT. Uma das mais bem-sucedidas € o ORB [36], que é utilizada neste
trabalho (Figura 8). Em comparagao com o SIFT, o ORB possui desempenho
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similar para realizar o casamento de caracteristicas, € menos afetado por ruido
de imagem, e é capaz de prover desempenho de tempo real.

O ORB foi construido em cima do detector de pontos-chave FAST [37] e
do descritor BRIEF [38] (por isso o0 home ORB — Oriented FAST and Rotated

Figura 8. Resultado do casamento com ORB em tempo real. Linhas verdes representam casamentos
validos e circulos vermelhos indicam pontos que nao foram casados.

Apos a extracdo dos descritores de caracteristicas com o ORB, é feito o
casamento dos descritores do modelo com os descritores da imagem da
camera. O melhor candidato para cada ponto-chave é encontrado identificando-
se o vizinho mais proximo no banco de dados de pontos-chave da imagem do
modelo. O vizinho mais préoximo de um ponto chave é definido como sendo o
ponto-chave cujo descritor possui @ menor distancia Euclidiana para o descritor
do ponto-chave em questao.

Entretanto, muitas caracteristicas de uma imagem ndo vao ter nenhum
casamento correto com as caracteristicas do banco de dados, por ndo terem
sido detectados na imagem do modelo ou por pertencerem ao plano de fundo
da cena. Portanto, seria utili que houvesse uma forma de descartar
caracteristicas que nao possuem nenhum casamento com o banco de dados.
Uma alternativa seria usar um limiar global na distancia para a caracteristica
mais préxima (apenas seriam considerados os casamentos entre caracteristicas
proximas o suficiente), mas essa abordagem nao apresenta bom desempenho,
pois descritores sao muitas vezes bem discrepantes entre si, com alguns sendo
muito mais discriminativos do que outros.

Uma medida mais efetiva, que é usada neste trabalho, € comparar a distancia
ao vizinho mais proximo com a distancia ao segundo vizinho mais proximo [34].
Essa métrica funciona bem porque casamentos corretos precisam ter o vizinho
mais préximo significativamente mais préximo que o casamento incorreto mais
préximo para ser confiavel. Caso o casamento fosse incorreto, provavelmente
haveria uma grande quantidade de outros casamentos incorretos nas
proximidades devido a alta dimensionalidade do espaco de caracteristicas.
Pode-se pensar no segundo casamento mais proximo como um indicativo da
densidade de casamentos incorretos dentro dessa porcao do espaco de
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caracteristicas, e ao mesmo tempo serve para identificar casos especificos de
caracteristicas ambiguas.

Para realizar o calculo de pose, € utilizada uma funcao que resolve o
problema PnP, isto &, o problema de estimar a pose da camera dadas n
correspondéncias 2D-3D. O problema PnP recebe explicitamente os parametros
intrinsecos da camera como uma de suas entradas, e estima os parametros
extrinsecos sem precisar de qualquer estimativa prévia da pose. Parametros
intrinsecos sdo aqueles que ndo dependem da posicdo da camera, como
distancia focal e distorcdao da lente, e parametros extrinsecos sao a rotacao e a
translacdo da camera, que juntos compdem a matriz de pose.

Varias solugbes existem para resolver o problema PnP. No presente
trabalho é utilizada uma das solugbes mais eficientes delas, chamada EPnP.
Essa solugao nado-iterativa foi mais precisa e muito mais barata
computacionalmente que todos os métodos nao-iterativos anteriores [32], com
pequena perda de precisdao. Ela consegue calcular o resultado em 0(n)
enguanto que todos os outros métodos ou sdo especializados para valores
pequenos de n, ou sao muito sensiveis a ruido, ou muito mais lentos. A solucdo
EPnP representa todos os pontos como uma soma ponderada de quatro pontos
de controle virtuais. Entdo o problema fica reduzido a estimar esses pontos de
controle no sistema de coordenadas de camera [3].

E necessario também tornar o célculo de pose robusto. Normalmente,
quando se vai estimar a pose, ocorrem correspondéncias 2D-3D espurias
(chamadas de outliers). Essas correspondéncias podem destruir a estimativa de
pose mesmo no caso de haverem muitas correspondéncias corretas (inliers).
Para diminuir a influéncia dos outliers, é utilizado um método conhecido como
RANSAC.

O RANSAC é um algoritmo iterativo que utiliza uma sequéncia de
pequenas amostras aleatorias das correspondéncias 2D-3D. A probabilidade de
ter um outlier em uma amostra pequena € muito menor do que quando leva-se
em consideracao o conjunto de correspondéncias inteiro.

O método RANSAC funciona primeiro determinando o numero de
iteracdes a ser determinado pelo algoritmo. Esse numero pode ser reduzido
durante sua execucao, caso a pose ja esteja boa o suficiente. Apds isso, um
numero fixo de correspondéncias é escolhido e a pose é calculada baseada
nessas correspondéncias. Em seguida, todas as outras correspondéncias que
nao fazem parte da amostra sao utilizadas para checar a qualidade da pose
encontrada. Se o erro de reprojecdo da correspondéncia for menor que um
limiar, entdo a correspondéncia é um J/nlier. Caso contrario, € um outlier. Erro
de reprojecao € a distancia ao quadrado entre a projecao dos pontos 3D e suas
coordenadas 2D medidas
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3.2. ABORDAGEM AUTONOMA

Foi implementada uma abordagem que funciona exclusivamente no
dispositivo movel. Essa abordagem utilizou uma versao da biblioteca OpenCV
de visdo computacional para a plataforma Android. Essa versdao é conhecida
como OpenCV4Android [39]. Essa biblioteca permite o uso de varias funcoes de
visao computacional na linguagem Java.

A fim de paralelizar o processamento do pjpeline de rastreamento, foi
necessario utilizar uma biblioteca de paralelizagdo chamada de Intel Threading
Building Blocks, ou TBB [5]. Essa biblioteca gerencia o paralelismo, dando
suporte a programagao multinicleo. Ela tem como base a linguagem C++ e,
portanto, para usa-la com o Android, € necessario utilizar o conjunto de
ferramentas Android NDK [40], que permite que partes do cédigo em Android
seja implementado utilizando codigo nativo, em C ou C++.

Inicialmente, um modelo a ser rastreado é carregado. Logo apds, inicia-
se a execucao da aplicagdo. A imagem da camera é capturada e enviada para o
modulo da aplicacao que funciona com cddigo nativo. L3, a fim de otimizar o
desempenho, as etapas do pijpeline de rastreamento foram paralelizadas. Para
tal, decidiu-se pelo procedimento de dividir, inicialmente, a imagem de entrada
da camera em duas ou quatro partes. Esse procedimento é exemplificado na
Figura 9.

Extracdo de

e Casamento Filtragem de
Caracteristicas outliers
Calculo
de
Pose
Extragao’dl.e Casamento Filtragem de
Caracteristicas outliers

Figura 9. Paralelizacdo das etapas do pipeline de rastreamento na versdao autonoma implementada.

Antes de iniciar a aplicacdo, ha uma etapa de inicializacao em que a
imagem do modelo tem suas caracteristicas extraidas e seus descritores
computados. Esses elementos sao guardados. Entdo, a aplicacao se inicia e
comegcam as etapas do pijpeline de rastreamento.

A extracdo de caracteristicas é realizada para cada parte da imagem de
entrada, e os descritores de cada parte sao computados separadamente, em
paralelo. Cada conjunto de caracteristicas e descritores € guardado em sua
propria estrutura separada.
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Cada uma das estruturas contendo as caracteristicas extraidas sao entdo
passadas para a proxima fase, o casamento com a base de dados, que ocorre
em paralelo. Todos os casamentos validos obtidos sdo colocados em uma
estrutura Unica. Essa estrutura é utilizada como entrada para realizar o calculo
de pose.

O OpenCV4Android ja garante internamente que o calculo de pose sera
feito de forma paralela, ndo sendo necessario alterar esse processo. Uma vez
calculada, a pose é enviada de volta para a parte em Java da aplicacdo, onde
pode ser utilizada para desenhar sobre a imagem da camera o conteudo virtual
desejado.

Existem duas formas de construir a aplicagao descrita. A primeira forma
€ 0 modo desacoplado, no qual o fluxo da camera é deixado livre, sem esperar.
Uma vez capturada, a imagem da cadmera é passada para uma funcao nao
bloqueante, e entdo a aplicacdo passa para o préximo quadro. O calculo da
pose € realizado paralelamente ao fluxo da camera, e as poses vao sendo
passadas para a thread principal a medida que forem calculadas. Isso possibilita
uma taxa de quadros mais alta, mas como existe um atraso para as poses
calculadas serem retornadas, a renderizacdo do contetdo virtual também sofre
um atraso, ndo ficando perfeitamente casada com a imagem da camera quando
ha movimento.

A outra forma é o modo acoplado, que consiste em passar a imagem
capturada pela camera para uma fungdo que realiza o rastreamento logo em
sequéncia. O programa entdo fica aguardando o retorno da pose calculada, e,
uma vez recebida, a utiliza para a renderizagdo. A vantagem dessa opgao é que
a exibicao do conteldo virtual fica casada perfeitamente com a imagem do
objeto real capturada pela cdmera. A desvantagem é que, como o fluxo de
camera tem que esperar, ocorre uma diminuicao na taxa de quadros exibidos.
Neste trabalho, optou-se pela segunda opgao.

3.3. ABORDAGEM DISTRIBUIDA

Foi implementada também uma abordagem distribuida. Essa abordagem
é cliente-servidor. Para desenvolvé-la foi utilizada a biblioteca OpenCV4Android
para a parte que roda no dispositivo mdvel e uma versdo da biblioteca OpenCV
para Desktop, chamada de OpenCV Java [41], para a parte que roda no PC. As
duas versdes sao compativeis entre si, isto €, possuem as mesmas classes.

A ideia aqui foi transferir o processamento para o servidor. A extracao de
caracteristicas € realizada no dispositivo mdvel. Os pontos-chave e os
descritores obtidos nesta etapa sao enviados para o servidor. Para otimizar o
desempenho, sao enviados apenas dois atributos de cada ponto-chave para o
servidor: suas coordenadas x e y. Isso é suficiente para construir os pontos-
chave do lado do servidor. Ld sao executadas as demais etapas do
rastreamento, e 0s seis doubles que compdem a matriz de pose sao enviados
de volta para o cliente, um por um, por questao de desempenho. Sempre é
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mais rapido enviar valores primitivos que enviar uma estrutura inteira do
OpenCV, porque a quantidade de bytes a ser enviada € menor. Uma visao geral
desse processo esta ilustrada na Figura 10.

Pontos-chave e descritores

()

o~ P E S
*Extragao de caracteristicas Casamento de caracteristicas

*Filtragem de outliers
*Calculo de pose

*Calculo de descritores

<

Pose
Figura 10. Fluxo dos dados na versao cliente-servidor implementada.

No servidor, os pontos-chave sao recebidos um a um e colocados em
uma estrutura Unica. Também sdo recebidos os descritores. Logo em seguida,
0s pontos-chave e os descritores sdo passados para a proxima etapa, o
casamento de caracteristicas. O servidor tem uma copia do modelo a ser
rastreado, e os pontos-chave e descritores do modelo ja foram extraidos
previamente. Apos obtidos os casamentos, € realizada a filtragem dos outliers e
o calculo da pose, da mesma forma que na abordagem autonoma.

Uma vez que a pose foi calculada, obtem-se duas matrizes. Uma
representa a parte de rotacdao da matriz de pose, e a outra representa sua
translacao. Cada uma desses é uma matriz com uma Unica coluna e trés linhas,
composta por valores do tipo double.

Os seis valores das matrizes chegam no lado cliente, e a matriz de pose
é composta novamente, sendo entdo utilizada para desenhar algum contetdo
virtual sobre o objeto real rastreado.
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4. ESTUDO DE CASO E RESULTADOS

Para realizar o estudo de caso, foi utilizado um tablet Samsung Galaxy
Note 10.1, com 3GB de memodria RAM, 32GB de memodria ROM e um
processador Quad-core 2.3 GHz Krait 400, modelo LTE.

A aplicacao utilizada em todos os testes consistiu de carregar um modelo
previamente ao inicio da execucdo, e rastrear esse modelo no mundo real,
projetando linhas virtuais sobre suas bordas, como ilustrado na Figura 11. As
aplicacbes foram avaliadas quanto ao desempenho de cada etapa do
rastreamento, bem como em relacdo ao consumo de memodria e
armazenamento. Ao final do desenvolvimento, foi possivel deixar a precisao do
registro de todas as versoes igual a da versao sem otimizagdes. Ou seja, foi
possivel otimizar as etapas do rastreamento mantendo a precisao.

Figura 11. Captura de tela do rastreamento paralelizado por 4 threads. As bordas azuis sdo o contetido
virtual inserido na cena.

4.1. AVALIACAO DA ABORDAGEM AUTONOMA

A versdao autbnoma foi avaliada quando as quatro etapas do
rastreamento: extracdo de caracteristicas, casamento, filtragem dos outliers e
calculo de pose. Foi avaliado também o tempo necessario para processar um
quadro por completo. As medidas foram feitas capturando-se os dados de
aproximadamente uma centena de quadros ao longo de alguns minutos de
execucao, e tirando-se a média. Todos os dados foram medidos em
milissegundos (Figura 1).
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Figura 12. Resultado comparativo das mediges de tempo (em ms) de cada uma das etapas do
rastreamento entre a versdo sem otimizagao e as vers6es desenvolvidas.

No que diz respeito a extracao de caracteristicas, houve um bom ganho
de desempenho, como esperado. A versao sem otimizagdes realizou esta etapa
em 91,67 ms, contra 38,37 ms da versao com duas threads e 29,27 ms para a
com quatro.

Nas demais etapas do pipeline de rastreamento, também houve um
ganho claro de desempenho. Vale notar, no entanto, que o gargalo de
desempenho da aplicacdao estava, de fato, na extracao de caracteristicas, pois
as demais etapas do rastreamento sdo mais rapidas.

O casamento foi realizado em 11,99 ms para a versao sem otimizagoes,
3,75 ms para a versao com duas threads e 5,02 ms para a versao com quatro
threads. Nesse caso, o custo adicional de se criar mais duas threads para
realizar o processamento quad-core nao foi compensado pela agilidade
adicional de processamento obtida na etapa de casamento. O mesmo ocorreu
com as etapas de filtragem de outliers e calculo da pose, ficando o desempenho
da versao com duas threads ligeiramente melhor que o da versao com quatro.
Novamente, isso ocorreu por serem etapas rapidas, em que criar threads
adicionais nao compensou. A filtragem da versao sem otimizagao foi executada
no tempo de 5,62 ms, contra 1,00 ms da versao com duas threads e 1,03 ms
da versao com quatro threads, enquanto que o calculo da pose foi realizado em
11,60 ms pela versao sem otimizacao contra 2,55 ms da versao com duas
threads e 6,07 ms da versdao com quatro. Como podemos notar, também
ocorreram diminuigoes significativas no tempo de execucao dessas etapas.

O resultado final da avaliagao foi que houve o consumo de
aproximadamente 121ms (taxa de 8,26 quadros por segundo - frames per
second - fps) para a versao sem otimizagao processar um quadro,
aproximadamente 42ms (23,80 fps) para a versao com duas threads e
aproximadamente 41ms (24,39 fps) para a versao com quatro threads.
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Quanto ao consumo de memodria e armazenamento, as versoes
desenvolvidas se tornaram mais custosas que a versao sem otimizacao. Isso ja
era esperado, pois existe um custo adicional inerente ao uso do mdédulo NDK do
Android, bem como a inclusdo da biblioteca TBB. Além disso, nas versoes
desenvolvidas, temos duas ou quatro threads realizando simultaneamente
operacbes custosas, que consomem memoria, como a extracdo de
caracteristicas. Por isso, houve um maior consumo de memoria, mas o
desempenho da aplicacao nao chegou a ser afetado em nada por conta disso.
Os resultados podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1 Resultado comparativo das medigdes de meméria e armazenamento, ambas em MB.

Sem otimizacdo 2 threads 4 threads
Memodria 25 102 114
Armazenamento 2,04 2,65 2,66

4.2, AVALIACAO DA VERSAO DISTRIBUIDA

A versdo distribuida também foi avaliada quanto ao desempenho,
consumo de memdria e armazenamento. Os das medicdes de desempenho
podem ser vistos na Tabela 2. Nao houve modificagdes na etapa de extracao de
caracteristicas, sendo esta a Unica etapa do rastreamento que continua sendo
executada no dispositivo movel. Isso foi decidido com base em testes
realizados, nos quais foi avaliado a possibilidade de enviar as imagens
capturadas pela camera para o servidor. Nesses testes, percebeu-se que o
tempo de transmissao de imagens inteiras via WiFi é extremamente alto, ndao
sendo adequado a uma aplicagao em tempo-real como a proposta. Computar os
pontos-chave e descritores no préoprio aparelho se mostrou uma alternativa
muito mais viavel. Como consequéncia disso, a extracdo de caracteristicas
demorou aproximadamente 92ms, tanto na versao sem otimizagao quando na
versao cliente/servidor.

Tabela 2. Resultado das medicdes de tempo (em ms) da extracdo de caracteristicas e de um quadro
completo na versao cliente/servidor.

Extracao 91,67613636
Comunicagao com servidor 26
Tempo de um quadro 117,2997932

As demais etapas do rastreamento foram processadas em um servidor.
No servidor, o tempo total do casamento de caracteristicas, filtragem de
outliers e calculo da pose ¢ irrisorio (proximo de 2 ms). Entretanto, como ja foi
comentado anteriormente, o gargalo de processamento do rastreamento é a
extracao de caracteristicas. As demais etapas sao relativamente rapidas.
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Conseguiu-se nessa aplicacao cliente-servidor uma melhora no
desempenho das trés etapas finais do rastreamento de caracteristicas naturais,
transferindo essas etapas para um servidor, porém, o tempo necessario para
enviar os dados via Wi-Fi partindo do dispositivo movel para o servidor no PC
acabou por tolher o desempenho da aplicacao, ficando este muito similar a
versao sem otimizacbes. O tempo de um quadro na versao cliente/servidor
ficou em 117ms contra 121ms da versao sem otimizacoes.

Houve alguma melhora em relacdo ao consumo de memobria e
armazenamento na versao cliente/servidor. Como a aplicacao ficou menor, pois
parte do cddigo agora é exclusivo do lado servidor, a parte da aplicacdo que
reside no dispositivo mdvel ficou mais leve. Por motivo similar (parte do
processamento agora € executado no servidor), o consumo de memoria
também ficou um pouco menor. As medidas de memdria podem ser
visualizadas na Tabela 3. A versao cliente/servidor consumiu 18MB de memoria
RAM, enquanto que a versao sem otimizacao consumiu 25MB. O gasto com
armazenamento da versao cliente/servidor foi de 1,84MB contra 2,04MB da
versao sem otimizagoes.

Tabela 3. Resultados da verséo cliente/servidor quanto ao consumo de meméria durante a execucio e
armazenamento, ambos em MB.

Cliente/Servidor
Memoria 18
Armazenamento 1,84
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5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Foram implementadas duas solugdes que possibilitaram o estudo do
rastreamento baseado em caracteristicas naturais. A versao multithread se
mostrou muito mais eficiente que a versao sem otimizagdes, confirmando a
viabilidade de se acelerar o processo de rastreamento utilizando paralelismo.
Foi possivel reduzir consideravelmente o tempo de cada etapa, principalmente a
mais custosa, que foi a extracdo de caracteristicas. Isso tudo foi conseguido
mantendo-se a precisdao do rastreamento. A solucao distribuida foi capaz de
acelerar as etapas de casamento, filtragem e calculo de pose do rastreamento
transferindo essas fungdes para um servidor. Essa solucao também se mostrou
precisa. No entanto, percebeu-se que o tempo de transferir os pontos-chave e
descritores para o servidor acabou se tornando um gargalo de desempenho.

Em cenarios que o desempenho é prioridade, avaliou-se que é mais
vantajoso utilizar a versao auténoma. Ja no caso de aplicagbes que rastreiam
uma cena mais complexa, necessitando de uma base de dados grande e que
utiliza muita memoria e armazenamento, a versao distribuida € mais indicada.
Dependendo da capacidade de processamento do dispositivo mdvel, também
pode ser feita uma escolha entre as duas versoes. Dispositivos mais modernos,
com varios nucleos, poderdo tirar vantagens da implementagdo multithread.
Caso o processamento do dispositivo seja mais limitado, é possivel utilizar a
versao cliente-servidor para transferir parte do processamento para um
servidor, ganhando desempenho na aplicacao.

Como trabalho futuro, a intencao é de refinar o tratamento dos dados
para melhorar o desempenho da versao autbnoma com quatro threads.
Pretende-se implementar para a solucao distribuida uma forma mais otimizada
de transferéncia dos dados via sockets. Também sera feita uma modificacdo no
cédigo para que a extracao de caracteristicas ocorra numa area limitada da
imagem da cdmera. Considerando que o usuario segurando um dispositivo
movel numa situacdo de RA se move lentamente, podemos estimar, baseado
nos quadros anteriores, onde o objeto detectado deve estar no quadro atual.
Assim, limitamos a extracdo de caracteristicas a uma regido nao muito distante
de onde estimamos que o objeto estara. Com isso, acredita-se que seja possivel
conseguir taxas de rastreamento otimizadas para as duas versdes. Na versao
distribuida, esse procedimento serad particularmente vantajoso, por diminuir a
quantidade de dados que precisam ser transmitidos via Wi-Fi. Finalmente,
pretende-se avaliar o desempenho das duas solucdes em cendrios mais
complexos, como rastreamento para setor automotivo, a fim de comparar
melhor as vantagens e desvantagens de se usar cada uma das solucoes.
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