UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Faculdade de Ciéncias - Bauru
Bacharelado em Ciéncia da Computacao

Daniel Zuniga Vielmas

O Aprimoramento de um Software de Estudio Virtual por
Meio de Técnicas de Matting Digital e Registro de
Objetos Virtuais

UNESP

2014



Daniel Zuniga Vielmas

O Aprimoramento de um Software de Estudio Virtual por
Meio de Técnicas de Matting Digital e Registro de
Objetos Virtuais

Orientador: Prof. Adj. Antonio Carlos Sementille
Co-orientador: Prof. Adj. Joao Fernando Marar

Monografia apresentada junto a disciplina
Projeto e Implementacdo de Sistemas I,
do curso de Bacharelado em Ciéncia da
Computagdo, Faculdade de Ciéncias,
Unesp, campus de Bauru, como parte do
Trabalho de Concluséo de Curso.

UNESP

2014



Vielmas, Daniel Zuniga.

O aprimoramento de um software de estudio
virtual por meio de técnicas de matting digital
e registro de objetos virtuais / Daniel Zuniga
Vielmas, 2014

87 £. : 1il.

Orientador: Antonio Carlos Sementille

Monografia (Graduacdo)-Universidade Estadual
Paulista. Faculdade de Ciéncias, Bauru, 2014

1. Estudio virtual. 2. Realidade aumentada.
3. Matting digital. 4. Chroma-key. I.
Universidade Estadual Paulista. Faculdade de
Ciéncias. II. Titulo.




Daniel Zuniga Vielmas

O Aprimoramento de um Software de Estudio Virtual por Meio de Técnicas de
Matting Digital e Registro de Objetos Virtuais

Monografia apresentada junto a disciplina
Projeto e Implementagdo de Sistemas I,
do curso de Bacharelado em Ciéncia da
Computagdo, Faculdade de Ciéncias,
Unesp, campus de Bauru, como parte do
Trabalho de Concluséo de Curso.

BANCA EXAMINADORA

Antonio Carlos Sementille
Professor Adjunto
UNESP - Bauru

Simone das Gracas Domingues Prado
Professora Assistente Doutora
UNESP - Bauru

René Pegoraro
Professor Assistente Doutor
UNESP - Bauru

Bauru, 24 de Junho de 2014.



RESUMO

Um sistema de estudio virtual pode utilizar-se de tecnologias como realidade
aumentada e matting digital para diminuir os custos de produ¢céo ao mesmo tempo em
que fornece os mesmos recursos de um estudio convencional. Com isso, € possivel
aos estudios atuais, a um baixo custo e utilizando dispositivos convencionais, criarem
producdes com maior qualidade de imagem e efeitos.

Algumas dificuldades sao recorrentes em aplicagdes de estudios virtuais que
utilizam realidade aumentada e matting digital. O registro de objetos virtuais na técnica
de realidade aumentada sofre de problemas causados por distorgbes opticas da
camera, erros no sistema de rastreamento de marcadores, falta de calibracdo dos
equipamentos ou de controle do ambiente (por exemplo, iluminagédo), ou mesmo por
atrasos na exibigdo dos objetos virtuais. Ja o principal problema do matting digital €
sua execugao em tempo real para pré-visualizagado da cena, devendo ter velocidade
de processamento otimizada ao mesmo tempo em que mantem a melhor qualidade
possivel de imagem.

Levando em consideragao o contexto exposto, este trabalho deu continuidade
a um sistema de estudio virtual denominado ARStudio, por meio do aperfeicoamento
do matting digital, registro de objetos virtuais e a introdugao da segmentacao baseada
em mapa de profundidade, além de adicionar maior controle sobre as funcionalidades

ja implementadas no sistema.

Palavras-chave: Estudio Virtual; Realidade Aumentada; Matting Digital; Chroma-key.



ABSTRACT

A virtual studio system can use technologies as augmented reality and digital
matting to decrease production costs at the same time it provides the same resources
of a conventional studio. With this, it's possible for the current studios, with low cost
and using conventional devices, to create productions with greater image quality and
effects.

Some difficulties are recurrent in virtual studio applications that use augmented
reality and digital matting. The virtual objects registration in augmented reality
techniques suffer from problems caused by optical distortions in the camera, errors in
the marker tracking system, lack of calibration on the equipments or on the
environment (lighting, for example), or even by delays in the virtual objects display. On
the other hand, the digital matting’s main problem is the real-time execution to preview
the scene, which must have optimized processing speed at the same time while
maintain the best image quality possible.

Taking the given context into consideration, this work aims to give continuity to
a virtual studio system called ARStudio, by enhancing digital matting, virtual objects
registration and introducing a segmentation based on depth map, yet adding better

control over functionalities previously implemented.

Keywords: Virtual Studio; Augmented Reality; Digital Matting; Chroma-key.
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1 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, avancos na tecnologia de hardware dos computadores
causaram mudancas drasticas na producdo de contetudo para cinema e televiséo,
principalmente no que diz respeito a gravagdo e pos-producdo. Com equipamentos
menores, mais leves e flexiveis, os estudios comecaram a se voltar & manipulagéo
das imagens virtualmente, utilizando todo o potencial dos computadores para realizar
processamento de video em tempo real.

Assim surgiram os estudios virtuais, um conceito de estudio que proporciona a
composicdo de video real com imagens sintéticas. Também chamada de realidade
virtual em terceira pessoa, essa técnica de composicado permite que as pessoas que
assistirem a esse “sinal mixado” vejam pessoas e outros objetos fisicos combinados
com um ambiente virtual (GIBBS et al., 1998).

Na maneira tradicional de producao de filmes, a construcéo fisica dos cenarios
exige que, depois de seu planejamento e desenho, os objetos idealizados desse
cenario sejam construidos, transportados até o estudio em que a cena sera gravada,
montados de acordo com o cenario planejado e, depois de serem utilizados,
armazenados para uso posterior ou descartados. Esse ciclo de construcéo fisica do
cenario é o aspecto mais caro de uma producéo televisiva (BLONDE et al., 1996),
despendendo muitos esfor¢cos e criando alguns inconvenientes: nem sempre 0S
objetos construidos saem de acordo com o projeto desenhado; para cenas mais
complexas é necessario um niumero muito grande de objetos no cenario que devem
ser construidos; o transporte pode se tornar um problema se 0s objetos do cenario
forem muito grandes ou se forem muito numerosos; o tempo de montagem e
desmontagem do cenario pode ser muito grande; os objetos construidos para o
cenario podem nunca mais ser utilizados, o que traz um desperdicio de material, ou
se forem armazenados para uso posterior precisardo de um espaco para serem
armazenados. Na abordagem dos estudios virtuais, o cenario € construido
virtualmente, eliminando custos e restricdes de tempo com sua flexibilidade. O cenario
pode ser modificado e os resultados das modificacbes sdo obtidos em tempo real.

Para isso, os estudios virtuais podem utilizar técnicas de realidade aumentada,
uma variagdo da realidade virtual. A tecnologia de realidade virtual imerge o usuario
completamente em um ambiente tridimensional gerado por computador, com o qual o

mesmo pode interagir em tempo real. Por outro lado, a realidade aumentada permite



14

ao usuario ver o mundo real acrescido de objetos virtuais com os quais também pode
interagir, compondo uma cena aumentada. Dessa forma, a realidade aumentada
complementa a realidade em vez de substitui-la (AZUMA, 1997). Para identificar a
posicdo e orientacdo em que 0s objetos virtuais devem aparecer na cena, marcadores
séo posicionados na cena real e, através de rastreamento, é possivel identificad-los e
associa-los aos objetos virtuais.

Outra técnica que estudios virtuais utilizam é o matting digital. Trata-se da
aplicacdo de métodos para a extracdo do foreground (area de interesse, como por
exemplo os atores) de uma imagem ou um video (WANG; COHEN, 2007). Tendo a
estimativa do foreground de uma imagem, € possivel segmenta-la, separando o plano
de fundo da imagem do resto da mesma. Dessa forma, o estudio virtual deve retirar o
background (plano de fundo), substituindo-o por outro que contenha o cenério
desejado. Porém, essa segmentacdo pode ocasionar o efeito de serrilhamento ou
aliasing, problema causado quando a transparéncia das bordas da area de interesse
segmentada é desprezada (SMITH, 1995). A solucdo para o serrilhamento é a
atribuicdo de um valor de transparéncia para cada ponto da imagem, suavizando
assim os pontos serrilhados. Além da criacdo de transparéncia na segmentacao, filtros
podem ser aplicados na imagem para melhorar o resultado do matting.

Este trabalho propbe o aperfeicoamento de um sistema de estudio virtual
iniciado em 2010 chamado ARStudio (CAMPOS et al., 2010; SEMENTILLE et al.,
2012) adicionando um novo algoritmo de matting com aplicacéo de transparéncia e

filtros, além de novas formas de controle sobre os elementos de realidade aumentada.
1.1 Problema

O matting digital analisa uma imagem para determinar seu foreground e extrai-
lo, combinando-o com outra imagem. Uma forma de facilitar a analise da imagem é
utilizando a técnica de chroma-key. O chroma-key consiste em estabelecer uma cor
uniforme (cor chave) e utiliza-la como background na cena de filmagem, assim essa
cor se tornara uma mascara para a extracdo do foreground (VAN DEN BERGH,;
LALIOTI, 1999). Para que essa técnica funcione, é preciso que o foreground nao
contenha a cor chave, isolando o background através da cor e permitindo sua

extracao.
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Porém, o problema esta na relacédo entre o tempo de execucédo do chroma-key
e a qualidade do resultado gerado por ele. Um algoritmo de matting digital simples
produz resultados rapidos mas pouco refinados, enquanto um algoritmo mais
complexo pode gerar bons resultados mas que ndo sao executados em tempo real.
Para estudios virtuais, € interessante, tanto para atores quanto para diretores,
visualizar a cena composta virtualmente sem que seja necessario que a filmagem
passe pela pés-producéo, fornecendo um feedback dos resultados das filmagens em
tempo real. Esse dinamismo pode ser atingido selecionando um algoritmo de matting
digital que se aproveite da informacéo extra de cor assim como o chroma-key e, ao
mesmo tempo, que aplique transparéncia nos pontos da imagem, gerando 0s
melhores resultados possiveis em tempo real.

Outro problema que é recorrente em aplicacdes de realidade aumentada é a
dificuldade na realizacdo do registro de um objeto virtual, que € o alinhamento preciso
entre objetos reais e virtuais. O registro pode ser feito usando técnicas baseadas em
padrdes e técnicas baseadas em caracteristicas naturais. A primeira adota o uso de
marcadores (simbolos que representam um padrao) que séo rastreados para efetuar
o0 registro, enquanto a segunda analisa caracteristicas naturais do cenario para que,
uma vez posicionado o objeto virtual, seja possivel realizar seu registro observando a
mudanca de posicionamento dessas caracteristicas.

Os erros de registro utilizando marcadores podem ser causados por distor¢coes
Opticas da camera que captura a cena, erros no sistema de rastreamento dos padrbes
dos marcadores, falta de calibracdo dos equipamentos ou de controle do ambiente
(por exemplo, iluminacéo), ou mesmo por atrasos na exibicdo dos objetos virtuais no
cenario (AZUMA, 1997). Esses erros de registro se tornam mais evidentes quando o
marcador esta fixo em uma posi¢do, com a camera parada, pois nessa situagao,
enquanto o objeto virtual deveria permanecer fixo assim como o marcador, ele
geralmente é renderizado com pequenas varia¢des de posicéo ao longo dos quadros
do video, dando a impressdao de movimento. Isso pode ser resolvido aplicando uma
abordagem especial para marcadores fixos, impedindo que sejam rastreados quadro
a quadro, pois suas posicdes ja sdo conhecidas no primeiro quadro em que foram
rastreados.

Em outra situagc&o que acarreta o erro do registro do objeto virtual, o marcador
associado ao objeto pode ser obstruido por um objeto real em cena, ou ainda pode

sair do campo de visdo da camera que captura a cena. Nesse caso, 0 objeto
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desaparecerd da cena mesmo que nao devesse, ja que seu marcador nao consegue
ser rastreado. Uma possivel solugdo para isso € o uso de multimarcadores, ou seja, 0
objeto virtual ndo estara associado apenas a um marcador, mas a varios deles. Dessa
forma, mesmo que um marcador deixe de ser rastreado, 0s outros ainda permitirdo o
registro do objeto virtual, fazendo com que ele aparec¢a na posicéo correta.

Ainda que n&o haja erro no rastreamento do marcador, permanece o problema
de identificacdo da posicdo do objeto em relacdo aos atores presentes na cena.
Mesmo que o marcador seja posicionado no fundo do cendario e que o objeto
associado a ele deva aparecer atras dos atores, 0 objeto sera exibido na frente dos
atores, pois ndo ha informacdo que indique a distancia do objeto em relacdo aos
mesmos. Para obter essa informacéo, € possivel utilizar o Kinect, um dispositivo que
possui um sensor de luz estruturada e que calcula a distancia dos objetos
(MICROSOFT, 2009). Assim, posicionando o Kinect proximo a camera utilizada para
gravar a cena, ele fornecera a distancia dos atores em relacao a caAmera, e através do
rastreamento do marcador obtém-se a distancia do objeto virtual em relacdo a camera.
Com essas duas informacdes de distancia é possivel estimar a distancia do objeto em
relacdo aos atores e definir se 0 objeto deve aparecer a frente ou atras dos atores.

Além desses problemas citados, um problema especifico do sistema de estudio
virtual ARStudio desenvolvido por Campos et al. (2010) é o da disponibilizacdo do
fluxo de video de entrada. Enquanto o estudio virtual desenvolvido permite o
armazenamento do video processado pelo software, com o matting digital aplicado e
0S objetos virtuais inseridos na cena, ele ndo permite ao usuario armazenar o video
de entrada do software, ou seja, ndo permite 0 armazenamento do video pre-
processamento. Essa é uma funcionalidade til para que esse video ndo processado
seja utilizado posteriormente para inclusdo de efeitos de pds-producao.

Tendo em vista resolver os problemas mencionados, novas funcionalidades

foram estudadas e aplicadas ao software de estudio virtual.
1.2 Justificativa

Um estudio virtual diminui os custos de producéo de uma filmagem ao mesmo
tempo em que traz uma flexibilidade maior a produc&o, permitindo uma maior
liberdade a criatividade dos produtores uma vez que o cenario e outros objetos dele

serdo criados virtualmente e podem ser alterados rapidamente.
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Tendo isso em vista, a criacdo de um software de estudio virtual que agregue
uma gama de efeitos e tecnologias ao mesmo tempo em que permite um alto nivel de
controle sobre suas funcionalidades é de grande utilidade para estadios
cinematograficos e de televiséo.

Aumentar as funcionalidades do sistema e permitir total controle sobre essas
funcionalidades tera impacto na qualidade final das produgdes. Por isso, é importante
gque o software esteja em constante desenvolvimento, implementando novos
algoritmos de processamento de imagens e realidade aumentada de forma a se
adequar aos diversos tipos de producdes.

Com isso, reduz-se o custo da criacdo de contetdo para cinema e televisao,
abrindo caminho para que estudios de baixo orcamento consigam produzir filmagem

com mais opcoes de efeitos e, principalmente, com melhor qualidade.
1.3 Objetivos do Trabalho

Por se tratar de um projeto em andamento, o foco foi o desenvolvimento de
novas funcionalidades ao software ao mesmo tempo em que as funcionalidades ja
existentes foram sendo aprimoradas. Para isso, foi necessario o estudo do software
ARStudio, de novos algoritmos a serem implementados e novas opc¢des de controle
sobre 0s aspectos ja presentes no programa.

Os obijetivos deste trabalho foram:

e Investigar algoritmos de matting digital com aplicacédo de transparéncia
capazes de serem executados em tempo real e selecionar um desses
algoritmos para aplicacdo no software de estudio virtual;

e Estender o uso de marcadores para casos com objetos virtuais fixos
(marcadores fixos) e com obstrugdo de marcadores (multimarcadores),
com o intuito de melhorar o registro dos objetos virtuais nesses casos;

e Aprimorar o registro de objetos virtuais com relacao aos atores em cena
utilizando o Kinect, a fim de fazer com que 0s objetos sejam inseridos na
profundidade correta em relacéo ao ator;

e Permitir o armazenamento do fluxo de video n&o processado
concorrentemente ao armazenamento do fluxo de video processado

através do software.
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1.4 Organizagao do documento

O capitulo 2 apresenta os conceitos envolvidos no trabalho e utilizados durante
seu desenvolvimento. Os temas de estudios virtuais, matting digital e realidade
aumentada s@o abordados nesse capitulo.

O capitulo 3 detalha as etapas do desenvolvimento realizadas para alcangar 0s
objetivos do trabalho.

No capitulo 4, os testes realizados no desenvolvimento do trabalho séo
apresentados e seus resultados sdo analisados.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes e os trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Em um estudio virtual, técnicas de realidade aumentada e matting digital sdo
aplicadas as filmagens para compor o resultado final da producéo. Portanto, &
essencial descrever os conceitos dessas técnicas para que se possa entender melhor
0 processo realizado em um sistema de estudio virtual.

Aprofundando-se mais sobre o matting digital, também é importante ressaltar
as técnicas que compdem o método de matting digital utilizado no software de estudio
virtual, como o chroma-key e a aplicacdo de transparéncia nos pixels da imagem para
suavizar o serrilhamento. O algoritmo de color difference key, técnica de matting digital
desenvolvida por Petro Vlahos (1971) que foi estudada e implementada no ARStudio,
também €& apresentada, juntamente com uma breve apresentacdo técnica do
dispositivo Kinect e da programacdo de shaders no OpenGL, ambos utilizados no
desenvolvimento do trabalho para o registro de objetos virtuais em relacéo aos atores.

Neste capitulo, uma breve introducdo ao conceito de estudio virtual e seu

histérico também séo expostos.
2.1 Estudios virtuais

Estudios virtuais sdo alternativas mais flexiveis para a producao de contetdo
televisivo do que os estudios convencionais, e tém sido recentemente utilizados na
producdo de videos para televisdo e cinema. Sistemas de estudio virtual atuam
compondo filmagens de cenas reais com objetos 3D que s&o renderizados em tempo
real e sincronizados com o movimento da camera (GUNSEL; TEKALP; VAN BEEK,
1997). Eles possibilitam uma maior criatividade ao mesmo tempo em que reduzem
custos. A flexibilidade oferecida pela facilidade de mudanca automatica de cenario
elimina custos e restricbes de tempo para construir, armazenar e transportar 0s
objetos do mesmo. Vérias producbes podem compartilhar o mesmo espaco e
equipamento, e a rapidez de troca de cenarios acarreta um aumento na produtividade
do estidio (BLONDE et al., 1996). Além disso, um estidio virtual torna possivel a
habilidade de ver efeitos de video em tempo real ao invés de vé-los durante a pos-
producao.

Segundo Rahbar e Pourreza (2008), sistemas de estudios virtuais contém trés

componentes principais:
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e Um sistema de rastreamento de camera, que cria um fluxo de dados
descrevendo a perspectiva da camera, que geralmente é chamado de
processo de estimativa da pose da camera;

e Um software de renderizacdo em tempo real, que usa os dados de
rastreamento da camera e gera uma imagem sintética de um estudio de
gravacao (ou set de filmagem);

e Um sistema de mixagem de video, que combina a saida da camera do
estudio com o video do software de renderizacdo em tempo real, a fim
de produzir o video final combinado.

O processo gque envolve o software de estudio virtual comeg¢a com uma camera
flmando os atores em um ambiente controlado. As imagens dos atores s&o
segmentadas em tempo real com precisdo usando técnicas de matting digital, como o
chroma-key. A silhueta isolada dos atores entdo € integrada em um novo ambiente
sintético. Além disso, para introduzir interacdo dos atores com o ambiente virtual,
objetos virtuais sao colocados em cena utilizando técnicas de realidade aumentada
(GRAU; PRICE; THOMAS, 2002). Os conceitos de matting digital, chroma-key e
realidade aumentada séo definidos nas préximas secdes deste capitulo.

Todo esse processo exige uma grande quantidade de processamento
computacional, e sO é possivel gragcas aos avancos tecnologicos na area de eletrénica
e hardware de computador. Esses avancos acarretaram o0 surgimento de
processadores mais potentes e rapidos, além de equipamentos de camera e
iluminacdo menores, mais eficientes e que produzem resultados de melhor qualidade.
Pesquisas na &rea de produc¢éo de conteudo televisivo também s&o responséaveis pelo
desenvolvimento dos estudios virtuais existentes atualmente.

Na final da década de 80, pesquisadores da companhia de transmisséo
japonesa NHK desenvolveu uma forma de segmentacdo da imagem chamada
Synthevision, que acabou virando um produto. Na técnica utilizada no Synthevision,
sensores eram acoplados a camera para gerar informacfes sobre as operacoes
realizadas pela mesma, como mudancas no zoom ou no foco da camera. Essas
operacdes eram entdo simuladas na imagem de fundo que seria aplicada a filmagem,
alterando a perspectiva do fundo para corresponder a mesma perspectiva da camera.
Compondo as imagens obtidas na filmagem com a imagem de fundo modificada
através de um hardware especifico para tal operacao, o resultado era obtido.
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O Synthevision foi utilizado pela primeira vez nas Olimpiadas de Seul em 1988
pela NHK, e apesar de usar apenas imagens estaticas como imagem de fundo, seus
desenvolvedores prenunciaram o surgimento de estudios virtuais utilizando o mesmo
conceito do Synthevision, usando imagens de computagdo grafica como imagem de
fundo, possibilitando a criacdo de cenéarios que ndo poderiam ser criados em um
estudio real.

Cenarios totalmente virtuais gerados em tempo real comecaram a surgir no
Japao em 1991. A NHK usou um prototipo de sistema de estudio virtual para produzir
um documentario cientifico chamado “Nanospace”. Esse protétipo ja apresentava os
principais aspectos de um sistema de estudio virtual: renderizagdo de plano de fundo
em tempo real com um sistema de rastreamento da camera em tempo real. Porém, o
desempenho dos hardwares gréaficos da época foram um empecilho para os planos
de desenvolvimento da NHK.

Em 1993, grandes avanc¢os na arquitetura de hardwares graficos fizeram surgir
0s primeiros estudios virtuais comerciais. Até entdo, os sistemas de estudio virtual
existentes eram para uso interno de companhias de transmissao (GIBBS et al., 1998).

A Tabela 1 exp6e o desenvolvimento dos primeiros estudios virtuais durante os

anos.
Tabela 1 - Cronologia dos primeiros estudios virtuais

Data Empresa (Produto)
1988 NHK (Synthevision)
1991 NHK (sistema interno)
1992 Ultimatte (cenario virtual pré-renderizado)
1993 BBC (sistema interno — cenario virtual pré-renderizado)

IMP (Platform)
1994 VAP (ELSET)

GMD (3DK)

Accom (ELSET)
RT-Set Ltd. (Larus, Otus)
1995 ElectroGIG (Reality Tracking)
Softimage/INA (Virtual Theater/Hybrid Vision)
Orad (Virtual Set)
Discreet Logic (Vapour)
Orad (Cyberset)
1996 Evans and Sutherland (MindSet)
Vinten (VideoScape)
Radamec (Virtual Scenario)

Fonte: GIBBS et al., 1998



22

Na Tabela 2 estdo alguns estudios virtuais comercializados atualmente, assim
como estudios virtuais que séo fruto de iniciativas de pesquisa.

Tabela 2 - Estudios virtuais atuais

Empresa/Instituicéo Estudio virtual
Orad ProSet
For-A digiStorm
Vizrt Viz Visual Studio
Darim Vision VS (1000, 2000, 4000)
ORIGAMI
. iview
BBC Research & Innovation RE@CT
VSAR

Fonte: elaborada pelo autor
2.2 Matting digital

O termo “matte” em cinematografia e fotografia era originalmente utilizado para
designar uma tira de filme monocromatico que era transparente em algumas partes e
opaca em outras. A ideia era colocar essa tira sobre a tira do rolo de filme original
colorido, e quando a luz era projetada sobre as duas tiras sobrepostas, a luz iluminaria
apenas a parte do filme colorido que estivesse sob a parte transparente da tira
monocromatica. Dessa forma, era possivel segmentar a imagem do filme, fazendo
com que apenas uma area de interesse demarcada pela tira monocromatica fosse
exibida na tela de projecdo (SMITH; BLINN, 1996).

O matting digital funciona de uma forma analoga ao matte utilizado na
cinematografia e fotografia originalmente: trata-se de uma estimativa da area de
interesse que se pretende preservar, chamado de foreground ou primeiro plano, e
essa estimativa é utilizada para separar o foreground do resto da imagem, chamado
de background ou plano de fundo. O processo de segmentacdo da imagem em
foreground e background é sucedido por um processo de composi¢do que cria uma
nova imagem combinando o foreground extraido com um novo background (ZHENG,;
KAMBHAMETTU, 2009).

Um dos problemas do matting digital é a identificacdo do foreground. Algumas
abordagens de matting digital dependem da interacdo do usuario para identificar a
area de interesse da imagem, enquanto outras recorrem a elementos ou

caracteristicas da imagem para identificar essa é&rea. Esses elementos e
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caracteristicas podem ser extraidos por uma analise de cor, no caso do background
ter uma cor homogénea conhecida, ou por andlise estatistica, no caso de um
background arbitrario (CHUANG et al., 2001).

2.3 Transparéncia de pixels

7

No campo da oOtica, transparéncia € a propriedade fisica que permite a
passagem da luz através de um material. Para reproduzir essa propriedade em uma
imagem digital, essa propriedade deve ser aplicada a cada unidade da imagem, ou
seja, cada pixel de uma imagem deve receber um valor de transparéncia. Assim,
sobrepondo uma imagem sobre outra, os valores de transparéncia dos pixels da
imagem sobreposta seréo considerados para que se possa calcular a cor do pixel
resultante dessa sobreposicdo. Em processamento de imagens, a noc¢do de
transparéncia geralmente € dada pelo seu oposto, a opacidade: um pixel sem nenhum
nivel de transparéncia € um pixel com opacidade maxima.

O espaco de cores comumente utilizado na representacao digital € o RGB (Red,
Green, Blue), e cada um dos trés componentes desse espagco representa a
intensidade da respectiva cor: vermelho, verde ou azul. Juntando-se essas trés cores,
levando em consideracao suas respectivas intensidades, obtém-se a cor do pixel. No
matting digital, um componente separado foi criado para determinar o quanto o pixel
que faz parte do foreground esta cobrindo o pixel pertencente ao background,
representando a opacidade do pixel. Esse novo componente foi chamado de canal
alpha (a), e recebe o valor 0 para indicar que o pixel ndo esta sendo coberto, o valor
1 para indicar que o pixel esta totalmente coberto, e um valor fracionario para indicar
cobertura parcial. Assim, com esse novo componente 0 sistema passou a se chamar
RGBA (Red, Green, Blue, Alpha), com um canal para cada cor do espaco RGB e um
canal para o valor alpha (PORTER; DUFF, 1984).

Para determinar a cor do pixel utilizando o sistema RGBA, realiza-se a

aritmética da composicgéo, que € dada pela Equacgédo 1 (PORTER; DUFF, 1984).
C=aF+(1—-a)B (1)

Na Equacao 1, C representa a cor resultante da composicao, F e B representam
as cores do foreground e do background respectivamente e a representa o

componente de opacidade alpha.
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2.4 Chroma-key

Uma das abordagens de matting digital mais utilizadas em producoes
televisivas € o chroma-key. Com o chroma-key, uma filmagem é feita em um estadio
com um plano de fundo de cor uniforme. O ator, que ndo deve estar vestindo roupas
com a mesma cor do plano de fundo, pode ent&o ser diferenciado do plano de fundo
pela cor (VAN DEN BERGH; LALIOTI, 1999).

As primeiras formas de realizar o processamento da imagem utilizando a
técnica de chroma-key faziam uso de um hardware especifico, na qual os sinais de
video passavam por um circuito eletrénico de discriminacao de cor para comparar 0s
componentes de cor de cada pixel e, depois de separado o sinal do foreground, ele
passava por um circuito de mixagem para compor a imagem com um novo background
(VLAHOS, 1971). Atualmente, esse processo € comumente realizado através de
software, eliminando a necessidade de hardware especial com alto custo (VAN DEN
BERGH; LALIOTI, 1999).

A cor uniforme escolhida para constituir o background é chamada cor chave.
Usualmente escolhe-se como cor chave as cores azul ou verde pelo fato de ndo serem
predominantes na pigmentacéo da pele humana, causando assim menos interferéncia
no processo de chroma-key com atores em cena. Porém a cor verde apresenta mais
um fator de preferéncia sobre as demais cores: o mosaico de filtros de cor que fica
sobre os fotosensores dos dispositivos de captura de imagens (como cameras e
filmadoras) possui uma predominancia de filtros da cor verde para simular a fisiologia
do olho humano, que é mais sensivel a luz verde (HAILEY, 2002). Assim, a imagem
capturada pelo dispositivo € mais proxima a imagem vista pelo olho humano, com uma
fidelidade maior na captura da cor verde, fazendo com que a cor verde seja a ideal
para uso no chroma-key ja que ela é capturada com maior precisdo que as demais.

Um algoritmo de chroma-key desenvolvido por Van Den Bergh e Lalioti (1999)
realiza o processo de forma simplificada utilizando um maximo de cinco operacdes
por pixel. Os autores do algoritmo utilizam a cor azul como cor chave do chroma-key.

O primeiro passo do algoritmo é identificar quando um pixel é considerado azul
dada uma imagem no espaco de cor RGB. Para que um pixel seja identificado como
azul, o componente azul do pixel deve ser o componente dominante, e para verificar
essa condicdo um calculo da distancia da cor do pixel no espaco de cor RGB é
realizado de acordo com a Equacédo 2 (VAN DEN BERGH; LALIOTI, 1999).
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d=+/(B—R)?+ (B—G6)?> dna (2)

Na Equacao 2, a distancia d é calculada com os componentes R, G e B do pixel.
O valor dmax € pré-estabelecido para ser o limiar da distancia. Se o valor d do pixel for
maior que dmax, €ntdo o pixel pertence ao background. Caso contrario, pertence ao
foreground.

As operacdes de multiplicacédo (poténcia de dois) e raiz quadrada consomem
maior tempo de processamento, por isso o célculo da distancia foi simplificado nesse
algoritmo como visto na Equacao 3 (VAN DEN BERGH; LALIOTI, 1999).

d=2XB—-R-G (3)

A Figura 1 ilustra a distancia calculada no espaco de cor RGB. A Figura 1(a)
mostra uma representacao do espaco de cor RGB através de um cubo, em que cada
eixo do cubo corresponde a um dos componentes (R, G, B). Nesse cubo, a piramide
OBTPQ foi destacada com linhas tracejadas para expor o volume do cubo em que B
> R e B =2 G. A Figura 1(b) identifica o valor de dmax pré-definido pelo plano S. Se o
valor de d calculado para o pixel ultrapassar o plano S, esse pixel faz parte do

foreground. Caso contrario, o pixel faz parte do background.

Figura 1 - Cubo RGB

(a) Cubo RGB com piramide OBTPQ; (b) Piramide OBTPQ com plano S.

Fonte: VAN DEN BERGH; LALIOTI, 1999
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Essa segmentacéo feita pelo algoritmo de Van Den Bergh e Lalioti (1999) gera
um matting binario chamado bitmasking. O bitmasking € um caso especial de matting
em que existem apenas duas possibilidades: o pixel serd incluido ou ndo na
composicao final, sem possibilidade intermediaria (SMITH, 1995). Essa segmentacao
binaria faz com que o algoritmo seja executado com rapidez, porém a qualidade do
resultado € comprometida. Com o bitmasking, as bordas do objeto no foreground
acabam apresentando imperfeicdes pois nessas areas existem pixels que misturam
as cores do objeto em foreground e as cores do background, que deveriam ser
tratados com transparéncia parcial.

O algoritmo de Van Den Bergh e Lalioti (1999) era o Unico algoritmo de matting
digital implementado no software de estadio virtual ARStudio antes do

desenvolvimento deste trabalho.
2.5 Color difference key

Esse método de matting digital foi desenvolvido por Petro Vilahos (1971) e foi
implementado como novo algoritmo de matting digital do software de estudio virtual
ARStudio neste trabalho.

Petro Vlahos foi um dos inventores que se destacou na area de matting da
industria cinematografica. Ele foi o responsavel por definir o problema e inventou
solucBes tanto em fotografia quanto em video. Para a aplicacdo de sua técnica de
color difference key em video, ele desenvolveu o equipamento de estudio virtual
chamado Ultimatte, dispositivo analégico que aplicava o algoritmo do método através
de hardware (SMITH; BLINN, 1996). Ele foi premiado pela Academia de Artes e
Ciéncias Cinematograficas com o Oscar diversas vezes pelos avancos tecnolégicos
que ele obteve na area cinematografica.

Esse algoritmo, assim como o chroma-key, utiliza uma cor chave para realizar
a extracdo do foreground. A ideia central do algoritmo € determinar a transparéncia
de cada pixel da imagem baseado na diferenca entre os canais das cores R, G e B
(SCHULTZ, 2006). Tendo selecionado a cor chave do algoritmo, uma comparacéo é
feita entre as duas cores restantes para determinar qual delas tem maior intensidade
no pixel. Com as duas cores selecionadas, a cor chave e a cor com maior intensidade,
é calculada a diferenca entre elas. A Equacgéo 4 (SCHULTZ, 2006) apresenta o calculo

efetuado para estipular a transparéncia do pixel em uma filmagem com fundo verde,
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com [ representando a transparéncia e R, G e B representando 0s canais das
respectivas cores. O resultado do célculo € limitado pelo valor minimo de
transparéncia, ou seja, se o resultado for inferior ao valor minimo de transparéncia, o

valor de transparéncia atribuido ao pixel sera o valor minimo.
f =G —max(R,B) (4)

Tendo o valor da transparéncia deve-se calcular o valor de opacidade do canal
alpha, que é o complemento da transparéncia. Para isso, considerando que o intervalo
do valor de transparéncia e opacidade seja de 0 a 1, o valor de opacidade a €&
calculado de acordo com a Equacéo 5.

a=1-0 (5)

Efetuando o calculo da transparéncia no caso da filmagem com fundo verde,
guanto maior a intensidade da cor verde do pixel, maior € sua transparéncia. Para um
pixel verde puro, ou seja, um pixel com valor maximo no canal G e valores minimos
nos canais R e B, o valor de transparéncia sera maximo, indicando que o pixel é
completamente transparente. A Figura 2 apresenta uma imagem com fundo verde, e
um grafico com os valores dos canais dos pixels no decorrer de uma linha vermelha
marcada na imagem. Nela é possivel notar que a diferenca entre o canal verde e o
maior entre 0s outros dois canais é maior na parte verde da imagem, e préximo a zero

ou negativo no restante da imagem.

Figura 2 - Imagem com fundo verde e gréafico representando a intensidade das cores através da

marcacao vermelha na imagem

O=NWHANOINDO -
O=-NWPNONDO -

Fonte: WRIGHT, 2010
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O valor de opacidade do canal alpha resultante da aplicacéo do algoritmo ainda
precisa sofrer um processo de escala, para que os valores minimo e maximo de
opacidade resultantes sejam transformados nos valores minimo e maximo absolutos
da escala de opacidade (WRIGHT, 2010).

O algoritmo de color difference key foi alcancado através de anos de
experiéncia na area de matting e de resultados de experimentos, ele ndo se baseia
em uma abordagem abstrata, ndo sendo matematicamente valido (SMITH; BLINN,
1996; CHUANG, 2004). Apesar disso, € um algoritmo eficiente que aplica
transparéncia de pixels e que consegue ser executado em tempo real utilizando

computadores atuais.
2.6 Realidade aumentada

Realidade aumentada (RA) é uma tecnologia emergente que surgiu nos anos
90. Ela usa o mundo virtual para ampliar a percepcdo das pessoas do mundo real
combinando informacdes virtuais geradas por computador com o ambiente do mundo
real capturado por um dispositivo como, por exemplo, uma camera filmadora. A
tecnologia de RA tem trés principais caracteristicas: combinac¢éo entre real e virtual,
registro de objetos virtuais e interacdo em tempo real (LI; Ql; WU, 2012).

Alguns aspectos da definicdo de realidade aumentada sdo importantes de
serem mencionados. O primeiro deles é que a tecnologia ndo é restrita a aparelhos
de display como o HMD (Head-Mounted Display, dispositivo de video usado na
cabeca como um capacete que permite ao usuario visualizar objetos virtuais). Além
disso, ela ndo é limitada ao sentido da visdo, mas pode também ser aplicada a todos
0S outros sentidos, como audicédo, tato e olfato. E finalmente, remover objetos reais
de um ambiente sobrepondo objetos virtuais sobre eles (abordagem conhecida como
realidade diminuida) também é considerada realidade aumentada.

O registro de objetos virtuais € um dos principais componentes de RA. Registro
€ definido como o alinhamento preciso de objetos reais e virtuais. Sem 0 registro
preciso, a ilusdo de que o objeto virtual existe no ambiente real € comprometida
(AZUMA et al., 2001). Para isso, foram criadas algumas técnicas para realizar o
registro: técnicas baseadas em padrdes e técnicas baseadas em caracteristicas
naturais. A primeira adota o uso de marcadores (simbolos que apresentam um

padrdo) que sao rastreados para efetuar o registro, enquanto a segunda analisa
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caracteristicas naturais do cenério no mundo real para que, uma vez posicionado o
objeto virtual, seja possivel realizar seu registro observando a mudanca de
posicionamento dessas caracteristicas. A Figura 3 mostra um marcador usado na
técnica baseada em padrdes e sua utilizacdo para registrar um objeto em realidade
aumentada. O ambiente do mundo real € rastreado em busca do padrdo do marcador
e, quando encontrado, sua posi¢ao e orientacao é calculada, permitindo assim alinhar

um objeto virtual sobre o marcador no mundo real.

Figura 3 - Marcador e sua utilizagdo no registro de um objeto virtual

Fonte: KATO et al., 2000

A tecnologia baseada em padrdes € mais antiga e se encontra em um estagio
maduro de desenvolvimento (GEIGER; SCHMIDT; STOCKLEIN, 2004), porém
existem problemas que ainda ndo foram completamente solucionados, como o da
obstrucdo do padrdo. Quando o padrdo € obstruido por outro objeto, seu
reconhecimento € dificultado. Alternativas foram criadas para amenizar o problema,
como o uso de multimarcadores. Através da combinag&do de multiplos marcadores, um
multimarcador consegue continuar sendo identificado mesmo se uma porgéo de seu
conjunto de marcadores esteja obstruido ou fora do campo de visdo da camera. A
Figura 4 mostra uma aplicacdo de um multimarcador: o posicionamento do objeto né&o
é feito apenas com um dos marcadores, mas todos estdo sendo usados em conjunto

para determinar a posi¢céo do objeto.
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Figura 4 - Multimarcador sendo utilizado

Fonte: ANAGNOSTOU; VLAMOS, 2011

A area de realidade aumentada apresentou crescimento e progresso notaveis
nos ultimos anos. Hoje, a area conta com diversas conferéncias especializadas, e
alguns consorcios de pesquisa interdisciplinares sdo financiados para desenvolver a
tecnologia, como o Mixed Reality Systems Laboratory no Japéo e o Project ARVIKA

na Alemanha.
2.7 Microsoft Kinect

O Kinect € um dispositivo criado pela empresa israelita PrimeSense que dispde
de uma camera RGB (camera colorida), um sensor de profundidade e um conjunto de
quatro microfones integrado. Com esses componentes, o0 Kinect fornece
reconhecimento facial, captura de movimento corporal em 3D e reconhecimento de
voz com remogao do som ambiente (MICROSOFT, 2010). A Figura 5 mostra o exterior

e o interior do Kinect, indicando os principais componentes do dispositivo.
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Figura 5 - Dispositivo Kinect

KINECT

Infrared RGB  Infrared
projector camera camera

(a) Parte externa do Kinect; (b) Interior do Kinect e seus principais componentes.
Fonte: ZHANG, 2012

O sensor de profundidade consiste de um projetor IR (infrared ou infravermelho)
combinado com uma céamera IR, que é um sensor semicondutor metal-6xido
complementar (CMOS), com tecnologia baseada no principio de luz estruturada. O
projetor IR € um laser IR que passa por uma grade de difracdo e se transforma em um
conjunto de pontos IR (ZHANG, 2012). A Figura 6 mostra os pontos IR capturados

pela camera IR.

Figura 6 - Imagem capturada pela camera IR do Kinect, com pontos IR

Fonte: ZHANG, 2012
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Com a imagem capturada pela camera IR com os pontos IR, é possivel obter
0s pontos da imagem em 3D usando triangulagdo, j& que a geometria relativa entre o
projetor IR, a camera IR e o padrdo de pontos IR projetados é conhecida. Assim, &
possivel obter o valor de profundidade de cada ponto da imagem, criando um mapa
de profundidade. A Figura 7 mostra um mapa de profundidade, em que os valores de
profundidade codificados como tons de cinza; quanto mais escuro o pixel, mais
proximo da camera estd o ponto. Pixels pretos indicam que ndo h& um valor de
profundidade disponivel para esses pixels. Isso pode acontecer se 0s pontos
estiverem muito longe (profundidade ndo pode ser calculada com preciséo), se 0s
pontos estiverem muito perto (criam-se pontos cegos devido ao campo de visao
limitado do projetor e da camera), se 0s pontos estiverem na sombra do projetor (néo
ha pontos IR), ou se a luz IR nado for refletida corretamente (em superficies
espelhadas, por exemplo) (ZHANG, 2012).

Figura 7 - Representacdo do mapa de profundidade em tons de cinza

r

Fonte: ZHANG, 2012

O Kinect apresenta diversas aplicacées na area de computacéo, e foi utilizado
por esse trabalho para realizar o registro de objetos virtuais em relagcdo aos atores,
permitindo ao software de estudio virtual determinar se o objeto virtual esta a frente

ou atras dos atores no mundo real.
2.8 Programacgao de shaders no OpenGL

OpenGL é uma API (Application Programming Interface ou Interface de

Programacao de Aplicativos) gréfica, ou seja, ela € uma biblioteca que permite acesso
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a recursos do hardware grafico. Ela contém diversos comandos usados para
especificar objetos, imagens e opera¢gfes necessarias para produzir aplicacdes
interativas com graficos tridimensionais. Desenvolvida pela Silicon Graphics Computer
Systems em 1994, ela é uma interface independente de hardware e de sistema
operacional, ou seja, as aplicacbes criadas com ela podem ser usadas em
computadores com qualquer placa de video de qualquer fabricante e com qualquer
sistema operacional, sem que mudancas precisem ser realizadas na aplicacao.

O OpenGL constréi modelos 3D através das formas geométricas mais simples
que existem, chamadas primitivas geométricas (pontos, linhas e triangulos).
Especificando os vértices dessas primitivas geométricas, é possivel criar os modelos
e transforma-los em imagens através de um processo chamado renderizacdo. Para
realizar a renderizacdo, uma linha de montagem (pipeline) é criada, ou seja, uma
sequéncia de estagios € percorrida para converter os dados da aplicagdo em uma
imagem final renderizada (SHREINER et al., 2013). A Figura 8 ilustra esse pipeline do
OpenGL.

Figura 8 - Pipeline do OpenGL
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Fonte: SHREINER et al., 2013
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Dentro desse pipeline, existem funcdes especiais executadas pelo hardware
grafico, chamadas shaders. Essas fun¢des sdo como programas especificamente
compilados para GPU (Graphics Processing Unit ou Unidade de Processamento
Gréfico) utilizando uma linguagem prépria do OpenGL chamada GLSL (OpenGL
Shading Language). O OpenGL pega os coédigo-fontes dos shaders criados pelo
programador na linguagem GLSL e os compila, criado o codigo que a GPU precisa
para executar. Existem quatro estagios de shader que podem ser executados: vertex
shader, tesselation shader, geometry shader e fragment shader. Os shaders
comumente mais utilizados sao o vertex shader e o fragment shader.

Para cada vértice que é emitido pelo comando de desenho, um vertex shader
sera chamado para processar os dados associados ao vértice. Esse shader efetuara
calculos para computar a posicdo do vértice na tela, determinando a cor do vértice
utilizando calculos de iluminacéo, entre outras técnicas. Ja o fragment shader, estagio
final do pipeline, processa os fragmentos gerados pela etapa de rasterizacéo
(transformacao das formas geométricas dos modelos 3D em pixels). Com ele, é
possivel manipular a cor de um fragmento, além de modificar o valor de profundidade
do fragmento (SHREINER et al., 2013).

No software de estadio virtual desenvolvido neste trabalho, um fragment shader
foi programado para auxiliar na realizacéo do registro de objetos virtuais em relacéo

aos atores.
2.9 Sistema de estudio virtual ARStudio

O sistema de estudio virtual estudado nesse trabalho é o ARStudio,
desenvolvido por Campos et al. (2010). Ele foi desenvolvido em uma arquitetura
composta por modulos, para facilitar a manutencao e reutilizagdo do coédigo. Os cinco
modulos séo: captura, chroma-key, interface com o usuario, deteccédo de marcadores
e gerador de cena combinada (CAMPOS et al., 2010).

Segundo Campos et al. (2010), as fun¢des dos mddulos séo:

e Modulo de captura: obtencdo de imagens a partir de uma camera e seu
armazenamento, num formato apropriado, em um buffer para posterior

processamento;
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e Modulo de chroma-key: analise das imagens, pixel a pixel, e obtencao
de uma imagem apenas com o0s elementos de interesse (sem o fundo
de cor uniforme);

e Modulo de interface com o usuario: permitir que o usuario configure o
ambiente do estudio virtual,

e Modulo de deteccdo de marcadores: reconhecimento de padrbes
(marcadores) na cena e geracao de um mapa de profundidade;

e Modulo de geragcdo de cena combinada: uso do mapa de profundidade
para a construcao da cena final.

A Figura 9 apresenta um diagrama com os moédulos do sistema.

Figura 9 - M6dulos do sistema ARStudio
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Fonte: FERNANDES, 2011

As funcionalidades relativas a interface com o usuario, captura de marcadores
e geracdo de cena aumentada foram aperfeicoadas, além da adi¢do de servigos de

captura de 4udio e sincronizagcdo com video por Fernandes (2011).
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3 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do trabalho foi feito em etapas, cada uma visando alcancar

um dos objetivos definidos para o mesmo. Além dessas etapas, foi necessaria uma

etapa inicial para recriar o ambiente de desenvolvimento do software de estudio

virtual. Incluindo a etapa inicial, elas totalizam 6 etapas. Essas etapas foram:

Reconstru¢ao do ambiente de desenvolvimento;
Implementacdo de armazenamento de video ndo processado;
Implementacao de marcadores fixos;

Implementagao de multimarcadores;

Implementacao de algoritmo de matting digital aprimorado;

Implementagao de registro de objetos virtuais com uso do Kinect.

Estas etapas sdo descritas nas sec¢des seguintes.

3.1 Reconstrucao do ambiente de desenvolvimento

Por se tratar de um software que ja estava em desenvolvimento antes do inicio

deste trabalho, foi necessario reconstruir o ambiente de desenvolvimento original.

Para isso, todas as bibliotecas utilizadas no projeto tiveram que ser instaladas, a fim

de permitir a modificacdo, compilacao e ligacdo do cédigo fonte do sistema.

A etapa de reconstru¢cdo do ambiente de desenvolvimento também foi usada

na aprendizagem do funcionamento do software ARStudio e das bibliotecas utilizadas

por ele, pois foi necessario estudar a estrutura do software e a funcdo de cada uma

das bibliotecas dentro dessa estrutura.

Esta secéo apresenta as bibliotecas instaladas, os papéis desempenhados por

cada uma delas dentro do software ARStudio e 0 processo realizado para a instalacao

dessas bibliotecas.

As bibliotecas utilizadas pelo projeto original do ARStudio foram:

ARToolKit;
OpenSceneGraph;
OSGART;
OpenCV;

Qt Framework;
FMOD Ex API.
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3.1.1 ARToolKit

ARToolKit € uma biblioteca que facilita aos programadores o desenvolvimento
de aplicacdes de realidade aumentada. Ela usa técnicas de visdo computacional para
calcular a posicédo da camera real e a orientacédo relativa dos marcadores, permitindo
a sobreposicao de objetos virtuais sobre esses marcadores (KATO et al., 2000).

Desenvolvida por Hirokazu Kato da Universidade de Osaka e apoiada pela
Universidade de Washington, a biblioteca utiliza marcadores que consistem de uma
borda quadrada preta com diferentes padrdes em seu interior. Alguns exemplos de
marcadores podem ser vistos na Figura 10. Multimarcadores também séo suportados

pela biblioteca.

Figura 10 - Exemplos de quatro marcadores do ARToolKit

Fonte: FIALA, 2004

Seu funcionamento é baseado no grande contraste entre a parte branca e a
parte preta do marcador. A imagem do mundo real capturada pela biblioteca &
binarizada, ou seja, transformada em uma imagem branco e preto (sem tons de cinza),
para evidenciar o contorno das bordas quadradas dos marcadores e permitir sua
identificacdo. Para identificar o marcador, a biblioteca precisa de um arquivo contendo
0 padrao do marcador utilizado (FIALA, 2004).

Apoés o ARToolKit rastrear o padrdo do marcador e identifica-lo, sua posicao
em relacdo a camera é determinada. Para renderizar o objeto virtual nas coordenadas

fornecidas pela biblioteca é necessario a utilizacdo de uma API de graficos 3D como
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OpenGL ou DirectX, e toda a manipulacdo dos objetos virtuais deve ser feita através
dessa API.

No software ARStudio, a biblioteca ARToolKit é responsavel pelo rastreamento
dos marcadores e fornecimento da posicdo dos mesmos. Ela também faz o

gerenciamento do fluxo de video capturado pela camera.

3.1.2 OpenSceneGraph

OpenSceneGraph é uma biblioteca middleware de renderizacéo, ou seja, ela
eleva o nivel de abstracdo e ameniza a complexidade do uso da API de renderizagéo
OpenGL, que € uma API gue utiliza comandos mais proximos aos comandos de baixo
nivel (WANG; QIAN, 2010).

Usando OpenGL é necessario interagir com a GPU através da manipulagéo de
matrizes e da definicdo de extensfes, operagcdes muito préximas aos comandos
utilizados pelo sistema operacional para controlar o hardware. A biblioteca
OpenSceneGraph se encarrega de realizar essa interacdo com a GPU através do
OpenGL, facilitando assim a programacéao da aplicacao grafica.

Outra caracteristica importante do OpenSceneGraph é seu sistema baseado
em grafos de cena. Um grafo de cena € uma estrutura de dados que define a relacao
espacial e l6gica de uma cena gréfica a fim de obter maior eficiéncia no gerenciamento
e narenderizacao dos dados graficos. O grafo de cena é representado como um grafo
hierarquico, que contém uma colecao de nds graficos com um no raiz no topo do grafo,
nds grupo que podem ter nés filhos, e nds folha que ndo possuem filhos e que se
posicionam na base do grafo. Esses nés estao relacionados de forma que os nés filhos
compartilham as informacdes de seus noOs pais, fazendo com que operacbes
realizadas nos ndés pais tenham seus efeitos propagados para todos seus nés filhos
(WANG; QIAN, 2010). A Figura 11 apresenta um exemplo de um grafo de cena, com

nds grupo e noés folha (nesse caso em particular, Geodes ou Geometry Nodes).
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Figura 11 - Exemplo de um grafo de cena
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Fonte: MARTZ, 2007

O OpenSceneGraph é responsavel pela criagdo do grafo de cena e da

manipulagéo dos objetos virtuais dentro do software ARStudio.

3.1.3 OSGART

A biblioteca OpenSceneGraph oferece maior facilidade de programacédo de
aplicacdes com renderizacdo de objetos virtuais aliada a uma estrutura de grafo de
cena gue facilita a manipulacdo desses objetos na cena, porém nao oferece suporte
as funcionalidades basicas de realidade aumentada (entrada de fluxo de video atravées
de camera, rastreamento de marcador, posicionamento de objeto virtual no mundo
real). Enquanto isso, a biblioteca ARToolKit fornece os recursos necessarios para a
criacdo de uma aplicacdo de realidade aumentada, porém depende de APIs de
renderizacdo (como OpenGL ou DirectX) que apresentam uma maior complexidade
de programacéo. Para se beneficiar dos recursos de ambas as bibliotecas ao mesmo
tempo, a biblioteca OSGART foi criada para integrar ARToolKit e OpenSceneGraph.

A biblioteca OSGART foi desenvolvida como uma extensédo da biblioteca
OpenSceneGraph. Ela implementa uma abordagem hierarquica baseada no grafo de
cena utilizando os marcadores de realidade aumentada através do ARToolKit, criando
uma transicao entre ambientes virtuais imersivos e realidade aumentada (LOOSER et
al., 2006).
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As classes implementadas na biblioteca OSGART adaptam as principais
classes da biblioteca ARToolKit (como controle de fluxo de entrada de video pela
camera, rastreamento de marcador e registro de objetos virtuais) para que sejam
inseridas como nos de um grafo de cena através das classes da biblioteca
OpenSceneGraph. Dessa forma, todos os recursos do ARToolKit séo integrados ao
grafo de cena, e manipulados através do OpenSceneGraph.

No software de estudio virtual ARStudio, a biblioteca OSGART cumpre esse

papel de integrar ARToolKit e OpenSceneGraph.

3.1.4 OpenCV

OpenCV é uma biblioteca de cédigo aberto desenvolvida pela iniciativa de
pesquisa da Intel, e seu objetivo original era de criar avangos na area de aplicacdes
orientadas a uso intensivo de CPU. Atualmente ela € uma biblioteca de visao
computacional com foco em aplicacbes em tempo real, e para isso foi desenvolvido
com codigo altamente otimizado. Seu objetivo é fornecer uma infraestrutura de visédo
computacional simples de usar, contendo centenas de algoritmos implementados
(BRADSKI; KAEHLER, 2008). O OpenCV contém méddulos de processamento de
imagens, analise de video (estimativa de movimento, rastreamento de objetos),
calibracdo de camera estéreo (reconstrucdo 3D), deteccdo de objetos
(reconhecimento facial), captura de video, entre outros.

A principal funcdo da biblioteca OpenCV dentro do ARStudio € o

processamento de imagens.

3.1.5 Qt Framework

Qt é um framework de GUI (Graphical User Interface ou Interface Grafica do
Usuério) que inclui um vasto conjunto de widgets, APIs de renderizacdo grafica,
mecanismos de layout e folha de estilo, e ferramentas que podem ser usadas para
criar interfaces de usuario mais elaboradas. A variedade de widgets vai desde objetos
simples, como botdes e roétulos, a widgets avancados como editores completos de
texto, calendarios e objetos com navegadores web completos (MIKKONEN;
TAIVALSAARI; TERHO, 2009).

O Qt Framework foi utilizado no ARStudio para auxiliar na criagdo da interface

do usuario.
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3.1.6 FMOD Ex API

A FMOD Ex API faz parte de um conjunto de ferramentas para criacdo de
conteudo de audio desenvolvido pela Firefly Technologies. Ela € uma API de baixo
nivel, contendo comandos primitivos e recursos que auxiliam a manipulacéo de audio,
como mixers, modulos de saida da interface de hardware, recursos de som 3D, entre
outros.

No estudio virtual ARStudio, essa biblioteca é utilizada no médulo de audio, que

permite a captacdo e edicdo do audio.
3.1.7 Processo de reconstrugio

Antes de instalar as bibliotecas, foi necessario instalar as ferramentas e os
SDKs (Software Development Kit ou Kit de Desenvolvimento de Software)
necessarios.

O projeto do software de estudio virtual ARStudio foi desenvolvido utilizando a
IDE (Integrated Development Environment ou Ambiente Integrado de
Desenvolvimento) Microsoft Visual Studio 2010, por isso foi necessaria a sua
instalacao. Além da IDE, foi necesséria a instalacdo dos Microsoft SDK 6.1 e 7.1, que
sao pré-requisitos de algumas das bibliotecas usadas pelo ARStudio.

Com excecédo da FMOD Ex API, que € uma API proprietaria (livre para uso nao
comercial), as bibliotecas necessarias para a criacdo do ambiente de desenvolvimento
possuem codigo aberto. Assim, elas sao distribuidas pelo cédigo fonte, devendo ser
compilada para a utilizagao.

O projeto do software ARStudio anterior a este trabalho estava funcionando
com versdes antigas das bibliotecas, e neste trabalho as versdes dessas bibliotecas
foram atualizadas para corrigir possiveis falhas e se beneficiar de possiveis
aperfeicoamentos implementados nelas nas versbes mais atuais. A versdes das
bibliotecas utilizadas neste trabalho foram:

e ARTooIKit: permaneceu na versao 2.72.1,;

e OpenSceneGraph: atualizada da verséao 3.0.1 para a verséao 3.2.1 RC1;
e OSGART: permaneceu na versao 2.0 RC3;

e OpenCV: atualizada da verséo 2.2.0 para a verséo 2.4.8;

e Qt Framework: atualizada da versao 4.7.3 para a versao 4.8.5;

e FMOD Ex API: atualizada da versao 4.36.02 para a versao 4.44.26.
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O Qt Framework possui um aplicativo proprio para gerar o workspace da
biblioteca, e apds utiliza-lo, o codigo fonte foi compilado utilizando o prompt de
comando do Visual Studio 2010. Um suplemento do Qt para o Visual Studio 2010
também foi instalado; esse suplemento permite a integracéao da biblioteca com a IDE,
assim quando o projeto do software em desenvolvimento € compilado na IDE os
recursos do projeto criados no Qt também sdo compilados automaticamente.

O CMake, ferramenta para a geracao automatizada do workspace escolhido
através de arquivos de configuracdo, foi utilizado para gerar os projetos das
bibliotecas restantes a serem compilados no Visual Studio 2010.

Apébs todas as bibliotecas terem sido compiladas e instaladas, o projeto do
ARStudio foi configurado no Visual Studio 2010. Devido a atualizacdo de algumas das
bibliotecas, algumas adaptacdes no cédigo tiveram que ser feitas para adequar o
software as novas versdes das bibliotecas, como mudanc¢as nos nomes das classes
ou métodos, variagdes na ordem ou na quantidade de parametros de um método,
troca do nome de arquivos de cabecalho, entre outras modificacfes.

Na configuracdo do projeto do ARStudio no Visual Studio 2010, variaveis de
ambiente foram adicionadas para facilitar a configuracdo em futuras ocasibes, em
outros computadores. Assim, ndo é necessario alterar a configuracdo do projeto, basta
adicionar as variaveis de ambiente no novo computador em que o ambiente sera
instalado.

Com a configuracéo do projeto concluida, a etapa de reconstru¢do do ambiente
de desenvolvimento foi finalizada; o codigo fonte estava pronto para ser modificado e
compilado.

3.2 Implementacao de armazenamento de video nao processado

O objetivo dessa etapa era implementar o armazenamento de video de entrada
antes de seu processamento, funcionalidade que néo estava presente até entdo no
software ARStudio. Para implementar o armazenamento do video nao processado foi
necessario entender como o video processado é armazenado pelo ARStudio.

Quando o software € iniciado, um grafo de cena que representara a cena virtual
junto com os elementos de realidade aumentada € construido. Nesse grafo de cena,
0 OSGART, utlizando funcionalidades do ARToolKit e do OpenSceneGraph, se
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encarrega de inserir a imagem obtida da camera do mundo real no grafo de cena
assim que o fluxo de video € iniciado.

Para poder visualizar esse grafo de cena, uma camera virtual € criada e o grafo
de cena é definido como sendo a cena virtual observada por ela. Essa camera virtual
representa a visdo que usuario tem da cena virtual, e mostra ao usuério o resultado
de todas as manipulagfes feitas pelo estudio virtual, como a insercdo de objetos
virtuais e aplicacdo de técnicas de matting digital. Durante a criagdo dessa camera
virtual, uma classe de callback (retorno de chamada) de desenho personalizada é
vinculada a ela. Essa classe possui um método virtual que pode ser sobrescrito pelo
programador, e toda vez que os elementos do grafo de cena sdo desenhados esse
método € chamado (apds a operacdo de desenho ter sido finalizada, no retorno da
chamada do método de desenho).

Na classe de callback de desenho personalizada para o ARStudio, esse método
virtual foi sobrescrito para que a cada vez que esse método seja chamado a imagem
desenhada pela camera virtual seja obtida e armazenada em um arquivo de video
utilizando as funcionalidades do OpenCV. Nesse método virtual, uma variavel de
controle é utilizada para saber se 0 usuario ativou a op¢ao de gravacao de video, e a
imagem soO € armazenada no arquivo de video se essa opcao tiver sido ativada.

Pela interface grafica, o usuéario pode iniciar ou parar a gravacdo de video
através de botdes. Quando a gravacao de video € iniciada, o arquivo de video é criado
para gue as imagens sejam armazenadas nele, e quando a gravacao é interrompida

0 arquivo de video é fechado.

3.2.1 Implementagao sequéncial

Uma implementacao inicial para o armazenamento do video ndo processado
seguia 0 mesmo processo de gravacao do video processado que ja estava presente
no ARStudio, mas além de obter a imagem desenhada pela camera virtual (imagem
processada) aimagem capturada pela camera real (imagem néo processada) também
era obtida. Assim, a cada vez que o método virtual sobrescrito era executado, ambas
as imagens eram obtidas e armazenadas em arquivos de video separados. Também,
variaveis de controle eram utilizadas para saber qual dos fluxos deveriam ser

armazenados de acordo com a op¢ao do usuario.
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Figura 12 - Cédigo de inicio e parada de gravacao

void VideoRecord::Start(bool gravarVideoNaoProcessado, std::string nomeArquivoNaoProcessado,
- bool gravarVideoProcessado, std::string nomefrquivoProcessado, double taxaFPSs)

1
if (gravarVidecNacProcessado)
1
this-:gravarvidecNacProcessado = true;
writerl = cvCreateVideoWriter(nomeArquivoNaoProcessado.c_str(), -1, taxaFPs,
cvSize(video->getVideoPlugin ) .get()->s(),
video-»getVideoPlugin().get()->t()), 1);
b
if (gravarVideoProcessado)
1
this->gravarVideoProcessado = true;
writer2 = cvCreateVideoWriter(nomeArquiveProcessado.c_str(), -1, taxaFPs,
cvSize(Definicoes::getLarguraVideo(),
Definicoes::getAlturavideo()), 1);
h
h
—Jvoid VideoRecord::Stop(veid)
1
if (gravarVidecNacProcessado)
1
gravarVideoNacProcessade = false;
cvReleaseVideoWriter (&writerl);
¥
if (gravarVidecProcessado)
1
gravarVideoProcessado = false;
cvReleaseVideoWriter (&writer2);
h
h

Fonte: elaborada pelo autor

A Figura 12 apresenta o cédigo dos métodos de inicio de gravacdo
(VideoRecord::Start) e parada de gravacdo (VideoRecord::Stop) com essa
implementagcdo de armazenamento do video ndo processado. Antes dessa
implementacédo, somente um arquivo de video era criado no inicio da gravacgéo, e com
a implementacdo mais um arquivo de video € gerado. Na parada de gravacéo, o
fechamento desse novo arquivo de video gerado também foi adicionado ao cédigo.
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Figura 13 - Cadigo do método virtual sobrescrito (armazenamento de video)

virtual veid operator () (osg::RenderInfo& renderInfo} const

1

if (gravarVideoNaoProcessado)

i
osg::ref_ptr<osg::Image> imgl = video->getVideoPlugin().get();
IplImage * imgOpenCVl = VidecUtils::osgImage2IplImage(imgl, 4);
cviriteFrame(writerl, imgOpenCVl);
cvReleaseImage (&imgOpenCVl);

h

if (gravarVideoProcessadao)

i
osg::ref_ptr<osg::Image> img2 = new osg::Image();
img2->readPixels(@, @, Definicoes::getlarguraVidec(),

Definicoes::getAlturavidec(), GL_BGR, GL_UNSIGNED BYTE);

img2->flipvertical();
IplImage * imgOpenCV2 = VidecUtils::osgImage2IplImage(img2);
cviriteFrame(writer2, imgOpenCV2);
cvReleaseImage(&imgOpenCV2);

h

Fonte: elaborada pelo autor

O método virtual sobrescrito da classe de callback de desenho esta
representado na Figura 13. As duas imagens, processada e ndo processada, Sao
obtidas e armazenadas, cada uma em seu préprio arquivo de video criado no inicio
da gravacao.

Todo o processo de gravacao é feito de forma sequencial, ou seja, uma etapa
precisa ser finalizada antes que a outra seja iniciada. Assim, as duas imagens
precisam ser obtidas e armazenadas em disco para que o método virtual sobrescrito
retorne, e s6 entdo uma nova chamada ao método de desenho da cAmera virtual sera
feita e um novo frame da cena virtual sera desenhado.

O armazenamento das imagens em disco € um processo demorado, e por iSso
a nova chamada ao método de desenho acaba sendo atrasada, causando uma perda
de frames. Mesmo antes dessa implementacdo, armazenando apenas um fluxo de
video, uma perda era sentida. Realizando o armazenamento dos dois fluxos ao
mesmo tempo, essa perda foi acentuada. Para solucionar esse problema, uma outra

implementagéo foi realizada com o uso de threads.

3.2.2 Implementagido com uso de threads

Para a implementagdo com uso de threads, duas threads foram criadas para

cada um dos fluxos de video: uma thread armazena as imagens na memoria utilizando
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uma estrutura de fila e outra grava as imagens da fila em disco. A estrutura de fila foi
utilizada para manter a sequéncia das imagens, uma vez que a fila opera no contexto
FIFO (First In First Out), ou seja, 0os elementos s&o inseridos no final da fila e retirados
do comeco dela.

As threads séo criadas no inicio da gravacao e a cada chamada do método
virtual sobrescrito um evento é disparado para sinalizar a thread que armazena as
imagens na fila de que um novo frame foi desenhado e deve ser armazenado na fila.
A fila tem seu tamanho limitado, para evitar que sobrecarregue a memoria. Quando a
gravacao € interrompida, outro evento é disparado para sinalizar as threads que a
gravacao foi finalizada e elas devem ser terminadas. Apos receber o sinal do evento,
a thread que grava as imagens em disco terminar de gravar as imagens que ainda
restam na fila.

Essa solucdo com o uso de threads caracteriza um sistema produtor-
consumidor, pois enquanto uma thread produz dados e os insere em um buffer (thread
produtora), concorrentemente a outra thread consome os dados desse buffer,
gravando-os em disco (thread consumidora). Para evitar que produtor e consumidor
tentem modificar os ponteiros da fila ou uma imagem ao mesmo tempo, a exclusao
mutua € necessaria. Por isso, uma variavel mutex foi utilizada para cada fluxo.

A Figura 14 mostra o codigo da thread que grava as imagens do video néo
processado na fila (VideoRecord::criaFilaVideoNaoProcessado) e da thread que
armazena as imagens ndo processadas no arquivo de video em disco

(VideoRecord::salvaFilaVideoNaoProcessado).
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Figura 14 - Codigo das duas threads do fluxo de video ndo processado

-|DWORD WINAPI VidecRecord::criaFilaVideoNaoProcessado()

1
const std::queue<IplImage *»::size_type maxQueue = MAX_QUEUE;
do {
if ((WaitFor5ingleObject(eventoCapturarvideoNacProcessado, @) == WAIT OBJECT_8)
&% (filaVideoNaoProcessado.size() < maxQueue)) {
osg::ref_ptr<osg::Image> imgl = video-:getVideoPlugin().get();
IplImage * imgOpenCVl = VidecUtils::osgImage2IplImage(imgl, 4);
IplImage * imgOpenCV2 = cwCloneImage (imgOpenCvl);
if (WaitForsingleObject(handleMutexVideoNaoProcessado, INFINITE) == WAIT _OBJECT @) {
filaVideoNaoProcessado. push(imgOpenCV2);
ReleaseMutex{handleMutexVideoNaoProcessado);

h
cvReleaseImage (&imgOpenCVl);

} while (WaitForSingleObject(eventoPararThreadvideoNacProcessadol, @) != WAIT _OBJECT 8);
return 8;

}

-|DWORD WINAPI VideoRecord::salvaFilaVideoNacProcessado()
1
bool parar = false;
do {

if ((filaVidecNacProcessado.size()) > @

&% (WaitForSingleObject(handleMutexVidecNacProcessado, INFINITE) == WAIT OBJECT @)) {
cviWriteFrame (writerl,filavideoNaoProcessado.front());
cvReleaseImage(&filavideoNaoProcessado.front());
filavideoNacProcessado.pop();

ReleaseMutex(handleMutexVidecNaoProcessadao);

if (WaitForsingleObject(eventoPararThreadvideoNaoProcessado2, @) == WAIT_OBJECT_8)

parar = true;

} while (!parar || filaVideoMacProcessado.size() » 8);

cvReleaseVideoWriter (&writerl);
return 8;

Fonte: elaborada pelo autor

3.3 Implementagao de marcadores fixos

O intuito desta etapa era melhorar o registro dos objetos virtuais quando 0s
marcadores utilizados tivessem que permanecer parados na mesma posi¢ao durante
toda a gravagdo (sem movimentacdo de camera). A ideia era fixar o objeto na posigéo
em que marcador foi encontrado pela primeira vez, ignorando as posi¢cdes obtidas
pelo rastreamento nas vezes seguintes. Dessa forma, possiveis erros de rastreamento
gue causariam 0 movimento do objeto mesmo que estivesse parado seriam evitados.
Em um passo inicial, foi necesséario estudar como a insercdo dos objetos virtuais e o

rastreamento do marcador sao feitos.
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Para a insercdo de objetos virtuais na cena, a biblioteca de realidade
aumentada ARToolKit realiza um rastreamento em cada frame do fluxo de video de
entrada em busca de um marcador. Quando o padrdo de um marcador € encontrado
na imagem pelo algoritmo de rastreamento da biblioteca, sua posicdo no mundo real
é identificada e, utilizando essa informacéo, a posi¢édo e a orientagdo do marcador no
mundo virtual é calculada.

Por sua vez, a biblioteca OSGART se encarrega de transformar a posicéo e a
orientacdo do marcador em uma matriz de transformacao que sera inserida como um
né de transformacao no grafo de cena do OpenSceneGraph. Inserindo um modelo 3D
(objeto virtual) como no6 filho desse n6 de transformacéo fard com que a matriz de
transformacdo seja aplicada ao modelo 3D, assim o modelo sera transladado e
rotacionado de acordo com essa matriz, que representa o marcador no mundo virtual.
A cena virtual € entdo desenhada pela camera virtual com a imagem de entrada da
camera real colocada ao fundo da cena; a impresséo visual dada pelo resultado é a
de que o modelo 3D esta na mesma posicédo que o marcador no mundo real, criando
o efeito de realidade aumentada.

Para atualizar essa matriz de transformacdo a cada novo frame do fluxo de
video de entrada, é necesséario vincular uma classe de callback ao né de
transformacao, e essa classe deve implementar um método virtual que atualize a
matriz de transformacéo do né. A biblioteca OSGART oferece uma classe padréo de
callback que, além de atualizar a matriz de transformacao do né, também determina
a visibilidade dos nos filhos, ou seja, se o rastreamento da imagem n&o encontrar o
marcador, os objetos virtuais vinculados a ele desaparecerdo da cena.

Antes deste trabalho, o ARStudio utilizava essa classe padréo de callback do
OSGART, porém para a implementacdo de marcadores fixos, ao invés de vincular

essa classe padrao ao no, foi necessario criar uma classe personalizada e vincula-la.
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Figura 15 - Cddigo do método virtual sobrescrito (marcador fixo)

virtual void operator(){osg::Node * node, osg::NodeVisitor * nw) {
if (objeto->getFixo()) {
if (osg::MatrixTransform™® mt = dynamic_cast<osg::MatrixTransform*:(node))
if (marcador->valid() && !fixou) {
mt->setMatrix(marcador->getTransform());
fixou = true;
¥
nv->setNodeMaskOverride (BxFFFFFFFF);
node->setNodeMask(fixou ? BxFFFFFFFF : BxB);

h
else {
if (fiwou)
fixou = false;
if (osg::MatrixTransform™® mt = dynamic_cast<osg::MatrixTransform®:>(node))
mt->setMatrix(marcador->getTransform()};
nv->setNodeMaskOverride (BxFFFFFFFF);
node-rsetlodeMask(marcador-»valid() ? @xFFFFFFFF : 8x@);
h

traverse(node,nv);

Fonte: elaborada pelo autor

A Figura 15 mostra o método virtual sobrescrito pela classe personalizada
criada. Uma variavel de controle indica se o usuario selecionou a opcéo de fixar o
marcador. Se o marcador foi selecionado como fixo pelo usuario, a matriz de
transformacao sera definida apenas uma vez, quando o rastreamento conseguir
localizar o marcador e identificar sua posicdo. Sua visibilidade também seré fixada, ou
seja, o objeto virtual vinculado ao marcador sempre estara visivel e parado, mesmo
gue o marcador ndo esteja mais sendo capturado pela camera do mundo real.

Para dar controle ao usudrio sobre essa nova funcionalidade, a interface do
usuario teve que ser remodelada para incluir uma forma de selecionar o estado do

marcador.
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Figura 16 - Interfaces para fixar o marcador

Inserir elementos na cena Inserir elementos na cena

@ cadastro
f" Cadastro

Associe um marcador a um objeto 3D Associe um marcador a um objeto 3D

Marcador: | Selecione Marcador: | Selecione

o |

| |0

Objeto: Selecione Objeto: Selecione

Fixar Inserir Atualizar Inserir Atualizar

'rf Manipulagio
C Manipulagdo

Componentes da cena atual Componentes da cena atual
Marcador Objeto Marcador Objeto

1| 3 #& patthirc COCACOLA3D

C' Plano de Funda
C" Plano de Funda

ura e Rastreamento
:ura e Rastreamento

(a) (b)
(a) Primeira versdo da interface; (b) Segunda verséo da interface.

Fonte: elaborada pelo autor

A primeira versdo da interface criada fornecer esse controle ao usuario esta
demonstrada na Figura 16(a). O usuario deveria selecionar o marcador e o0 objeto
vinculado a ele, e entdo escolher se o marcador seria fixo apertando o botdo “Fixar”
ou se o marcador seria movel apertando o botdo “Inserir’. Porém essa interface nao
se mostrou flexivel, pois seria possivel fixar o0 marcador apenas no momento de
insercdo na cena, sendo impossivel desafixa-lo depois. Uma outra versao da interface
foi desenvolvida para solucionar esse problema.

Na Figura 16(b), a segunda versdo da interface é exibida. Nessa segunda
versao, o usuario deve associar um objeto ao marcador e inseri-lo na cena. ApGs
inserido, uma nova linha na tabela de componentes da cena atual sera inserida com
o nome do marcador e 0 nome do objeto inseridos. Para fixar o marcador, basta clicar
no botdo com um icone de alfinete. O marcador sera fixado e o icone mudard,
indicando que o procedimento foi concluido. Para desafixar o marcado, basta clicar
novamente no icone, e ele voltara ao seu estado normal. Com essa nova interface, €
possivel fixar o marcador a qualquer momento, além de permitir que o marcador seja
desafixado também.



51

3.4 Implementagao de multimarcadores

A intencdo dessa etapa era de utilizar multimarcadores para amenizar o efeito
de obstrucédo de marcadores. A biblioteca ARToolKit ja possui suporte a rastreamento
de multimarcadores, porém o software ARStudio ndo havia sido programado para
carregar os arquivos de padrao dos multimarcadores, que séo diferentes dos arquivos
padrdao dos marcadores simples.

Com os multimarcadores, mais de um padréo de marcador deve ser carregado,
por isso além dos arquivos de padrdo de cada um dos marcadores que compdem o
multimarcador, um arquivo principal de configuragdo contém informagfes sobre os
marcadores e suas respectivas posicées dentro do multimarcador. A Figura 17 mostra

o trecho de um arquivo de configuracdo de um multimarcador.

Figura 17 - Trecho de arquivo de configuracéo de um multimarcador

#the number of patterns to be recognized
6

#marker 1 #marker 4

Data/multi/patt.a Data/multi/patt.d

4a.8 46.8

2.2 @.8 a.8 .8

1.68668 6.8000 0.0000 0.00800 1.68668 0.6080 6.0086 8. B8eaa
8.0060 1.06060 0.0000 0.0000 8.0660 1.6000 6.0000 -160.0000
8.0060 0.00600 1.0000 0.0000 8.0600 0.0080 1.0606 8. 8868
#marker 2 #marker 5

Data/multi/patt.b Data/multi/patt.g

4a.8 46.8

2.2 @.8 a.8 .8

1.6660 0.0000 0.0000 160.0080 1.6660 0.60000 6.0000 160.0000
8.0060 1.0606 0.0000 8. 8868 8.0660 1.6000 6.0000 -160.0000
8.0060 0.00606 1.0060 8. 8868 8.0600 0.0080 1.0606 8. 8868
#marker 3 #marker &

Data/multi/patt.c Data/multi/patt.f

4a.8 46.8

8.8 8.8 8.8 8.8

1.6660 0.0000 0.0000 2060.0080 1.6660 0.60000 6.0008 260.0000
8.0060 1.0606 0.0000 8. 8868 8.0660 1.6000 6.0000 -160.0000
8.0060 0.00606 1.0060 8. 8868 8.0600 0.0080 1.0606 8. 8868

Fonte: elaborada pelo autor

Nesse arquivo de configuracdo, o numero de marcadores simples que formarao
o multimarcador deve ser especificado. Além disso, para cada marcador simples, o
caminho do arquivo de padréo deve ser informado, junto com a largura do padrdo em
milimetros (ndo é necessario fornecer altura pois os padrées sao quadrados, possuem
largura igual a altura), posicdo do centro do padrdo e uma matriz de transformacéao

(3x4) que especifica a posicao e orientagcdo do marcador dentro do multimarcador (a
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matriz 3x3 a esquerda indica a rotacdo e a coluna da esquerda indica a translacao).
Uma representacado do marcador gerado por esse arquivo de configuracdo pode ser
vista na Figura 18.

Figura 18 - Representacdo do multimarcador com indica¢des

0,00 100,0,0 200,0,0
X B C
.
100mm 100mm
100mm
0,-100,0 100,-100,0 200,-100,0

|

Fonte: OSGART, 2014

O software ARStudio possui uma pasta especifica para armazenar 0s arquivos
de padréo dos marcadores, e quando ele é inicializado os nomes dos marcadores
presentes nessa pasta aparecem em uma lista de marcadores para que sejam
inseridos na cena virtual. Para permitir que o usuério utilize multimarcadores, eles
precisam antes serem inseridos nessa lista de marcadores criada automaticamente
no inicio da execucdo do ARStudio. Para isso, um método para verificacdo dos
marcadores disponiveis e insercédo deles na lista foi criado, como demonstrado na
Figura 19. Os arquivos de padrao dos marcadores simples ficam no caminho “\data”
e possuem prefixo “patt.”, enquanto que os arquivos de configuragdo dos

multimarcadores ficam no caminho “\data\multi” e possuem extensao “.dat”.
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Figura 19 - Método que verifica e insere os marcadores na lista de selegdo

—lwvcid Janela::InsereMarcadoresNalnterface()

1

QDir currentDir;
Q5tringlist files;

wy oy

currentDir = QDir::currentPath()+"\\data";
Q5tringlist filters;
filters << "patt.*";

files = currentDir.entrylist{filters,QDir::Files|QDir: :NoSymLinks);

for (int i = files.size()-1; i »=8 ; i--)
1

ui.marcadorBox->insertItem(l,files[i])};
uvi.marcadorPlanoRealBox->insertItem(l,files[i]);

¥

wy oy

currentDir = QDir::currentPath()+"\Vdatal imulti”;
Q5tringlist filters2;
filters2 << "*.dat";

files = currentDir.entrylist{filters2,QDir::Files|QDir: :NoSymLinks);

for (int 1 = files.size()-1; i »=B ; i--)
1

ui.marcadorBox->insertItem{l,files[i]);
ui.marcadorPlancRealBox->insertItem(l,files[i]);

Fonte: elaborada pelo autor

Quando selecionado na lista, 0 marcador deve ser identificado como sendo um
marcador simples ou um multimarcador e o caminho do arquivo de padrdo (marcador
simples) ou de configuragdo (multimarcador) é fornecido a um meétodo que inicia o
reconhecimento marcador pelo rastreador da biblioteca de realidade aumentada. O

codigo desse processo esta exibido na Figura 20.
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Figura 20 - Cadigo que determina o tipo de marcador e o caminho dos arquivos do marcador

std::string caminho;
Q5tring stdfux(marcadorSelecionado.c_str());

if (stdAux.contains("patt.”,Qt::Caselnsensitive))

1
marcadorselecionado = stdAux.toStdString();
caminho = "single;data/" + marcadorSelecionado + ";8@;8;8";
h
else
1
marcadorselecionado = stdAux.toStdstring();
caminho = "multi;data/multi/" + marcadoerselecionado;
h

listaMarcadores = rastreador-»reconhecerlovoMarcador(caminhe,marcadorSeleciconadeo);

Fonte: elaborada pelo autor

No método que inicia o reconhecimento do novo marcador, o marcador é
adicionado ao rastreador de marcadores, e 0 seu padrao passara a ser reconhecido
pela biblioteca de realidade aumentada. O método de reconhecimento do marcador
pode ser visto na Figura 21.

Figura 21 - Método que inicia o reconhecimento do marcador

-losg::ref_ptr<osgART::Marker> Rastreador::reconhecerNovoMarcador(std::string str, std::string nome )

{

if (getTrackerPlugin()->getMarkerCount()!=2)

1
for (int i=8;i<getTrackerPlugin()->getMarkerCount();it+)
1
if ( getTrackerPlugin()->getMarker(i)-»getName() == nome )
1
getTrackerPlugin()->getMarker(i)-»setActive(true);
return getTrackerPlugin()->getMarker(i);
h
h
¥

05gART: :Marker * markerdux = getTrackerPlugin()->addMarker(str);
markerAux->setName (nome);

markerAux-rsetActive(true);

return markerfux;

I

Fonte: elaborada pelo autor

3.5 Implementacao de algoritmo de matting digital aprimorado

Esta etapa de desenvolvimento exigiu o estudo de algoritmos de matting digital

gue alcancassem resultados melhores do que os alcancados pelo método até entdo
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utilizado pelo software ARStudio, o chroma-key de Van Den Bergh e Lalioti (1999), e
gue a0 mesmo tempo permitissem executacdo em tempo real.

Como o algoritmo de chroma-key utilizado pelo ARStudio gerava um matting
binario, ou seja, com apenas dois niveis de transparéncia (transparéncia total ou
nenhuma transparéncia), uma forma simples de melhorar a qualidade do resultado do
matting digital seria usar um algoritmo que aplicasse varios niveis de transparéncia
nos pixels (transparéncia parcial).

Durante a pesquisa realizada sobre algoritmos de matting digital com uso de
transparéncia parcial, o algoritmo chamado color difference key desenvolvido por
Vlahos (1971) foi encontrado. Esse algoritmo calcula a transparéncia dos pixels
baseado na diferenca dos canais de cores desses pixels. A descricdo detalhada do
algoritmo é dada no capitulo de fundamentacéo teorica deste trabalho (se¢éo 2.5).

Para testar a eficacia do algoritmo, um aplicativo separado do software
ARStudio foi criado, com duas versdes distintas: uma para processar apenas uma
imagem e outra para processar videos.

Na versdo para imagem Unica, uma imagem de entrada com fundo verde (cor
chave) e uma imagem com o0 novo background eram carregadas e ambos os
algoritmos, chroma-key e color difference key, aplicavam o matting digital a imagem
de entrada, gerando dois resultados (um para cada algoritmo). Essa versédo teve o
intuito de analisar a diferenca entre os dois algoritmos em termos de qualidade do
resultado.

Na versao para videos, um arquivo de video pré-gravado era carregado junto
com uma imagem de background e o algoritmo de color difference key realizava o
matting digital em cada frame do video. Como o video estava armazenado em disco,
todos os frames do video estavam disponiveis para o aplicativo assim que ele os
requisitasse, sem uma taxa limite de frames por segundo. Se um video capturado por
uma camera em tempo real fosse utilizado, o aplicativo estaria restrito a taxa de frames
por segundo da captura. A ideia desta versao do aplicativo era analisar a quantidade
de frames por segundo que o algoritmo de color difference key consegue processatr,
para definir se o algoritmo consegue manter uma taxa de frames por segundo
aceitavel e ser executado em tempo real.

Nesta etapa de desenvolvimento, também foram estudadas formas de melhorar
os resultados dos algoritmos de matting digital através da aplicacdo de filtros nas

imagens processadas pelos algoritmos, ou seja, aplicacao de operacdes matematicas
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nas imagens para realcar ou reduzir certas caracteristicas, tais como borramento,
contraste, etc. O resultado das pesquisas feitas sobre 0 assunto mostrou que um filtro
comumente utilizado no matting digital para aprimorar seus resultados é o filtro de
borramento (blur), utilizado em duas etapas: uma etapa inicial para reduzir o ruido da
imagem de entrada, ou seja, reduzir variagdes incorretas de brilho e cor produzidas
pela camera durante a captura da imagem, e uma etapa final para suavizar as bordas
do elemento extraido pelo algoritmo de matting (WRIGHT, 2010). Essas etapas inicial
e final sdo chamadas de pré-borramento (pre-blur) e pds-borramento (post-blur)
respectivamente.

A aplicacédo do filtro de borramento em imagens traz um efeito negativo: a perda
de detalhes da imagem (WRIGHT, 2010). Porém os efeitos da aplicacdo do filtro no
matting digital sdo minimizados pela forma como ele é aplicado: na etapa de pré-
borramento, uma coépia da imagem de entrada é borrada e usada para calcular os
valores de transparéncia dos pixels, mas a imagem utilizada para compor o resultado
final é a imagem de entrada original (ndo borrada); na etapa de pds-borramento, o
filtro € aplicado apenas no canal alpha da imagem (canal que contém os valores de
opacidade), e ndo nos canais de cor da imagem, preservando os detalhes de cor dos
pixels.

As duas versdes do aplicativo utilizado para testar a eficacia do algoritmo de
color difference key foram atualizados para incluirem as etapas de aplicacdo do filtro
de borramento. Testes foram realizados para analisar a qualidade dos resultados com
a aplicacao das etapas de filtragem. Os resultados obtidos podem ser observados no
capitulo de testes e resultados.

Apés a comprovacdo da eficacia do algoritmo de color difference key e da
aplicacdo dos filtros para melhorar os resultados do algoritmo, essas novas
funcionalidades foram incluidas no software de estudio virtual. O algoritmo de chroma-
key utilizado pelo ARStudio foi mantido e atualizado com a aplicacéo das etapas de
filtragem, jA que os processos de borramento podem ser aplicados a qualquer
algoritmo de matting para melhorar os resultados. Dessa forma, o usuario pode
escolher qual algoritmo quer que seja utilizado para o matting digital. Além disso, os
parametros do filtro de borramento e do algoritmo escolhido podem ser manipulados
pelo usuario. A Figura 22 ilustra a interface do software, com op¢édo de escolha do
algoritmo e dos parametros do algoritmo escolhido, na Figura 22(a) o algoritmo
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selecionado foi 0 de chroma-key e na Figura 22(b) o algoritmo selecionado foi o de
color difference key.

Figura 22 - Interface de selecao de algoritmo de matting digital

¥ Ativar Matting Digital ¥ Ativar Matting Digital

Algoritmo Chroma-key = Algoritmo Color Difference =
Cor chave utilizada Verde = Cor chave utilizada Verde >
Limiar do chromakey ap : Limiar do chromakey an :
Pré-Borramento (Sigma) | 0 = Pré-Borramento (Sigma) | 0 =
Pds-Borramento (Sigma) | 0 = Pds-Borramento (Sigma) | 0 =
Ajuste de transparéncia | 50 = Ajuste de transparéncia | 50 =
Tolerancia do ajuste 25 : Tolerdncia do ajuste 25 :

Obter valor ... Obter valor ...

(a) Interface com algoritmo de chroma-key selecionado; (b) Interface com algoritmo de color

difference key selecionado.

Fonte: elaborada pelo autor

Os parametros do filtro de borramento séo os valores de sigma (desvio padréo),
gue sao definidos pelo usuério para cada etapa de borramento (pré-borramento e pos-
borramento). Através desses parametros, o usuario pode definir a intensidade do
borramento efetuado em cada etapa.

Para o algoritmo de color difference key, dois novos parametros foram
adicionados para fazer a escala dos valores de transparéncia dos pixels: ajuste de
transparéncia e tolerancia do ajuste de transparéncia. O ajuste de transparéncia
aumenta a transparéncia dos pixels de acordo com o valor especificado pelo campo,
com valores de 0 a 255. Se o ajuste exceder o valor maximo de transparéncia, a
transparéncia maxima serd aplicada. Ja a tolerancia do ajuste de transparéncia
determina o valor minimo de transparéncia que o pixel deve ter para que o ajuste de
transparéncia seja aplicado. Os pixels que tiverem valor de transparéncia menor que
o definido no campo de tolerancia ndo receberdo nenhum ajuste de transparéncia,

prevenindo que pixels que deveriam ser opacos se tornem transparentes.
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3.6 Implementacao de registro de objetos virtuais com o uso do

Kinect

O objetivo dessa etapa era realizar o registro de objetos virtuais em relacao aos
atores, permitindo ao software de estudio virtual determinar se o objeto virtual esta a
frente ou atras dos atores no mundo real. Os recursos do Kinect foram usados para
facilitar esse registro e para isso foi necessario o uso de uma biblioteca para manipular
o dispositivo.

A biblioteca usada para acessar os recursos do Kinect foi a libfreenect, uma
biblioteca de codigo aberto desenvolvida e mantida pela comunidade OpenKinect que
permite a obtencéo das imagens capturadas pela camera RGB, controle dos LEDs e
dos motores de inclinacao do dispositivo, acesso as informac¢des do acelerébmetro do
Kinect e as informacdes de profundidade geradas pelo sensor de profundidade.

As informac@es de profundidade obtidas pelo Kinect sdo representadas atraves
de um mapa de disparidade. Esse mapa € calculado através de uma comparacéo
entre o padrao de pontos IR conhecido do projetor IR (padrdao memorizado pelo Kinect
para um plano com profundidade conhecida) e o padréo de pontos IR capturado pela
camera IR no ambiente. Os pontos do padrdo memorizado sdo comparados com 0S
pontos do padrao capturado em busca de uma correlacédo, ou seja, 0 mesmo ponto
que esta em um padrdo deve ser encontrado no outro padrao. Apés obter a correlacéo,
a diferenca entre a posicao de um ponto em relacdo ao outro € obtida: essa € a
chamada disparidade. Tendo a profundidade conhecida do padrdo memorizado e o
valor de disparidade, é possivel estimar o valor de profundidade através de
triangulacéo. Aplicando a triangulac&o para todos os valores do mapa de disparidade,
obtém-se o mapa de profundidade. No mapa de profundidade, cada pixel representa
a distancia entre o Kinect e o ambiente naquele ponto.

Para saber a profundidade de um ponto da imagem capturada pela camera
RGB, € necessario encontrar esse ponto no mapa de profundidade. Porém, a relacéo
entre a imagem da camera RGB e o mapa de profundidade néo é direta pois, devido
a distancia entre a camera RGB e a camera IR, as imagens nao sao alinhadas
(ANDERSEN et al., 2012). A Figura 23 mostra o mapa de profundidade sobreposto a
imagem RGB. Na Figura 23(a), nenhum alinhamento foi feito, enquanto na Figura

23(b) as duas imagens foram alinhadas.
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Figura 23 - Sobreposicao da imagem RGB e do mapa de profundidade

(a) Sobreposicdo sem alinhamento; (b) Sobreposi¢cdo com alinhamento.

Fonte: ANDERSEN et al., 2012

Nas principais bibliotecas criadas para acessar os recursos do Kinect, esse
alinhamento é feito automaticamente a partir de parametros conhecidos das cameras
do dispositivo. Porém, esse alinhamento s6 funciona para a camera RGB do Kinect,
pois 0s parametros conhecidos se aplicam a camera dele. Para utilizar uma camera
RGB externa, € necessario descobrir os parametros das cameras e realizar o
alinhamento entre elas: esse € processo de calibragdo do Kinect com uma camera
RGB externa. Como nesse trabalho o uso de uma camera externa ao Kinect era

pretendido, foi necessario realizar o processo de calibragao.

3.6.1 Calibragdo do Kinect com camera RGB externa

Para descobrir os parametros intrinsecos e extrinsecos das cameras, o
algoritmo desenvolvido por Herrera C., Kannala e Heikkila (2012) em MATLAB
(ambiente de programacdo para computacdo numeérica) foi utilizado. Através da
deteccdo dos cantos de um tabuleiro de xadrez, o algoritmo consegue calcular os
parametros intrinsecos de distancia focal e coeficiente de distorcdo da lente de ambas
as cameras (cadmera RGB e camera IR), além das matrizes de rotacdo e translacao
gue devem ser aplicadas sobre o0 mapa de disparidade para o alinhamento com a
imagem RGB. Imagens do tabuleiro em diferentes posi¢cdes e distancias devem ser
capturadas pela camera RGB junto com o mapa de disparidade correspondente a
essa imagem RGB, e fornecidas ao algoritmo para o calculo dos parametros. A
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detecc¢do dos cantos do tabuleiro nas imagens RGB é feita automaticamente utilizando
métodos de visdo computacional enquanto que no mapa de disparidade os cantos
devem ser selecionados manualmente, pois 0s cantos do tabuleiro ndo séo visiveis
no mapa de disparidade. A Figura 24 apresenta um exemplo de imagem RGB e o

mapa de disparidade usadas pelo algoritmo que calcula os parametros.

Figura 24 - Imagens do tabuleiro para a calibragéo

(a) Imagem RGB da camera externa com tabuleiro; (b) Mapa de disparidade correspondente a

imagem RGB.
Fonte: elaborada pelo autor

Os parametros obtidos pelo algoritmo foram armazenados em um arquivo e sao
carregados desse arquivo sempre gque o software ARStudio é inicializado. Tendo os
parametros intrinsecos de distancia focal, coeficiente de distorcdo da lente e as
matrizes de rotacdo e translacéo, um método de calibragdo teve que ser aplicado com
esses parametros. No ARStudio, o método de calibracdo utilizado foi o0 método de
Nicolas Burrus (2014).

O primeiro passo do método de calibracdo é tirar a distorcdo do mapa de
disparidade e calcular o valor de profundidade em metros. A Equacdo 6 (HERRERA
C.; KANNALA; HEIKKILA, 2012) mostra o célculo da profundidade de um pixel do
mapa de disparidade, com z representando o valor de profundidade, d representando
o valor de disparidade e co e c1 representando os coeficientes de distor¢gdo da camera
IR.

1

] = ——
c1d + ¢

(6)
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Com o valor de profundidade do pixel calculado, é possivel projetar cada pixel
do mapa de disparidade em um espaco 3D, transformando cada pixel em um ponto
3D (com coordenadas x, y e z). A Equacéao 7 e a Equacéo 8 (BURRUS, 2014) mostram
a projecéo das coordenadas x e y, com a dupla (u, v) representando a posi¢ao do pixel
no mapa de disparidade, (fxd, fyd) representando os parametros de distancia focal da
camera IR e (cxd, Cyd) representando o centro otico focal da camera IR. A coordenada

z é o proprio valor de profundidade em metros.

_(Uu—ca) Xz

Fea )
_(W=cya) X2z (8)
fyd

Apbs obter o ponto 3D de cada pixel, a rotacao e translacéo para o alinhamento
das coordenadas do mapa de disparidade com a imagem RGB sdo aplicadas. A
Equacédo 9 (BURRUS, 2014) demonstra a aplicacéo da rotacao e translacdo, com Pap
representando o ponto 3D (matriz 3x1), R representando a matriz de rotacdo (matriz
3x3), T representando a matriz de translacao (matriz 3x1) e o ponto rotacionado e

transladado e P’s3p.
P,3D=RXP3D+T (9)

A projecao dos pixels para o espago 3D (Pap) foi feita utilizando os parametros
intrinsecos da camera IR. Agora, com o0s pontos 3D rotacionados e transladados
(P’3p), 0 processo inverso é feito: a reprojecado dos pontos 3D para uma imagem 2D.
Porém, dessa vez, os parametros intrinsecos utilizados serdo os da camera RGB
externa, reprojetando os pontos 3D originados do mapa de disparidade na imagem
RGB. A Equacao 10 e a Equacédo 11 (BURRUS, 2014) mostram a reprojecao, com (u,
V) representando a posicdo do pixel na imagem RGB, (X, y, z) representando as
coordenadas do ponto 3D rotacionado e transladado, (fx, fyr) representando os
parametros de distancia focal da camera RGB externa e (Cxr, Cyr) representando o
centro o6tico focal da cAmera RGB externa.
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x X
u= * X far + Cyr (10)
z
X (11)
V= nyyr + Cyrr

A reprojecao fornece a posicéao (u,v) da imagem RGB, e com o valor z de
profundidade é possivel montar um mapa de profundidade relativo a imagem RGB, ou
seja, para cada ponto da imagem RGB é possivel saber sua respectiva profundidade.
Porém, a resolucdo do mapa de disparidade fornecido pelo Kinect é 640x480 pixels,
0 que é menor do que a resolucdo geralmente usada em cameras RGB. Isso faz com
gue a quantidade de pontos 3D reprojetados na imagem RGB seja menor que sua
resolucao, criando um mapa de profundidade com pixels esparsos. Para preencher os
espacos vazios do mapa de profundidade gerado, o software ARStudio faz uma
interpolacdo do mapa.

Com o mapa de profundidade gerado e calibrado a cada frame, os valores de
profundidade dos pixels da imagem RGB podem ser obtidos para saber se esse pixel
esta a frente ou atras de um pixel de um objeto virtual renderizado. Porém, o valor de
profundidade obtido do mapa de profundidade é medido em metros, enquanto a
profundidade de um pixel de um objeto virtual renderizado tem profundidade em
coordenadas do mundo virtual. Foi necessario criar um método para obter a relacao

entre as unidades de distancia do mundo real e do mundo virtual.

3.6.2 Obtencio da relagao entre distancia do mundo real e do mundo virtual

O método criado para obter a relacéo entre a profundidade do mundo real e do
mundo virtual inseria, em uma coordenada conhecida, um objeto virtual (retangulo)
transparente cobrindo todo o campo de visdo da camera virtual. Esse objeto, apesar
de ser transparente, tinha o modo de teste de profundidade habilitado, ou seja, na
etapa de renderizacdo a profundidade dos objetos em cena era verificada e os objetos
gue estivessem atras desse objeto transparente seriam ocluidos. Esse objeto foi
chamado de plano de corte, pois todos 0s objetos atras dele seriam cortados da cena.

Um marcador com um objeto associado a ele foi sendo afastado da camera IR

até que o objeto comecasse a ser cortado pelo plano de corte. Quando isso ocorresse,
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o marcador estaria na profundidade do mundo real relativa a profundidade do plano
de corte no mundo virtual. Dessa forma, medindo a distancia entre a camera IR e o
marcador e relacionando esse valor com a coordenada de profundidade conhecida do
plano de corte, foi possivel encontrar a relacéo entre a profundidade do mundo real e
do mundo virtual.

Com essa relagdo obtida, os valores do mapa de profundidade do Kinect
puderam ser convertidos em coordenadas de profundidade do mundo virtual, fazendo
com que a profundidade do mundo real e do mundo virtual tivessem a mesma unidade
de medida. O préximo passo dessa etapa de desenvolvimento foi criar um meio de
realizar a oclusé@o dos objetos virtuais que estivessem atras dos objetos do mundo real

utilizando essas informacdes de profundidade.

3.6.3 Oclusao dos objetos virtuais de acordo com profundidade do mundo real

Para realizar a oclusdo dos objetos virtuais, a mesma ideia de plano de corte
do passo anterior foi utilizada: um objeto virtual retangular transparente foi inserido
cobrindo o campo de visdo da camera virtual e cortando todos os objetos que
estivessem atras dele. Porém, dessa vez, esse objeto ndo teria profundidade
constante em toda sua superficie; cada pixel dessa superficie receberia o valor de
profundidade do mapa de profundidade obtido através do Kinect. Esse objeto foi
chamado de superficie de corte.

Para atribuir o valor de mapa de profundidade a cada pixel, um fragment shader
foi criado. O fragment shader € um cédigo compilado pelo OpenGL e executado pela
placa de video em cada fragmento do objeto, ou seja, as operacdes programadas no
fragment shader sao realizadas em cada pixel do objeto. As propriedades que podem
ser alteradas pelo fragment shader séo a cor e a profundidade do fragmento. Como a
finalidade de seu uso no ARStudio é a de atribuir o valor do mapa de profundidade a
cada pixel, a propriedade alterada pelo fragment shader criado foi a de profundidade
do fragmento.

O mapa de profundidade obtido pelo Kinect foi entdo atribuido a superficie de
corte como uma textura. Como a superficie de corte é transparente, a textura nao é
renderizada porém ela serve como dado de entrada para o fragment shader.
Analisando os pixels da textura (mapa de profundidade), o fragment shader converte

os valores de profundidade em metro do mapa em unidades de profundidade do
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mundo virtual, e calcula o valor de profundidade que sera enviado ao buffer de
profundidade da placa de video (z-buffer) pelo OpenGL. Os valores de profundidade
enviados pelo OpenGL precisam ser calculados pelo fragment shader pois o OpenGL
utiliza valores normalizados, ou seja, esses valores ndo representam as coordenadas
do mundo virtual, e sim um valor entre 0 e 1. Essa normalizacéo é feita com relacéo
ao volume de visédo da camera virtual.

O volume de visao (viewing frustum) da camera virtual determina quais objetos
devem ser renderizados, descartando do processo de renderizacdo 0s objetos que
estiverem fora dele. Isso é feito para poupar processamento e aumentar desempenho
pois, se 0 objeto ndo aparecerd na tela, ndo ha necessidade de realizar todos as
operacfes matematicas necessarias para sua renderizacdo. O volume de visdo da
camera virtual € determinado pelo seu angulo de visédo, além de dois planos que
determinam os limites do volume: o plano proximo (near plane) e o plano distante (far
plane). Esses planos determinam a profundidade minima e maximo que serao
enxergadas pela camera virtual. A Figura 25 ilustra o volume de visao, ressaltado entre

o plano préximo e o plano distante.

Figura 25 - Volume de visdo
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Culled (e

Viewing
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Fonte: SHREINER et al., 2013

A normalizacao feita pelo OpenGL considera os planos proximo e distante para
determinar os valores extremos de profundidade. Com as coordenadas de
profundidade desses planos, uma equacao nao-linear é aplicada para normalizar o
valor de profundidade de uma determinada coordenada. Essa normalizacao é feita de

acordo com a Equacdo 12 (HOFF Ill, 2014), com Zz’ representando o valor de
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profundidade normalizado, z representando a coordenada de profundidade a ser

normalizada, znear representando a coordenada de profundidade do plano proximo e

Zrar representando a coordenada de profundidade do plano distante.

11
I/ — Z;l€a7' Z
1 1

Znear Zfar

(12)

No software ARStudio, o fragment shader € vinculado a superficie de corte e

recebe a textura (mapa de profundidade) e os valores da profundidade dos planos

proximo e distante como variaveis uniformes. A textura é atualizada a cada frame do

sensor de profundidade fornecido pelo Kinect.

Figura 26 - Cédigo do fragment shader

uniform sampler2D depthTexture;
uniform float zNear;
uniform float zFar;

vold main(wvoid)

1

vecd depth = texture2D(depthTexture, gl TexCoord[@].xyv);
float z;
if (depth.r == 8)
z = zFar;
else
depth.r * 1888 / 8.5;
zNear)
ZNear;

=
=
—

[ ]

[ |

else
if (z » zFar)
z = zFar;
gl FragDepth = (1/zNear - 1/z) / (1/zNear - 1/zFar);

Fonte: elaborada pelo autor

A Figura 26 mostra o cédigo do fragment shader. O valor de profundidade em

metros € obtido do mapa de profundidade e convertido para coordenadas de

profundidade do mundo virtual (no cédigo, 1000 unidades de coordenada equivalem

a 0,5 metro). Caso o valor de profundidade do mapa seja desconhecido pelo Kinect

(valor 0), a coordenada de profundidade atribuida € a maxima, ou seja, recebe a

coordenada de profundidade do plano distante (zFar). Depois de converter o valor do

mapa de profundidade, ele é limitado pelas coordenadas dos planos proximo e



66

distante, caso a conversao dé um resultado menor que zNear ou maior que zFar, e
em seguida o valor de profundidade do fragmento é normalizado.

Com a normalizacao feita no fragment shader, o buffer de profundidade da
placa de video recebe os valores de profundidade de cada pixel e os aplicam no
processo de renderizacao, criando uma superficie que recebe os valores do mapa de
profundidade do Kinect. Assim, essa superficie passa ser uma representacao virtual
da superficie do mundo real capturada pela camera, ocluindo todos os objetos virtuais
gue estiverem atras dela, permitindo o registro dos objetos virtuais em relacdo aos

objetos do mundo real, incluindo atores em cena.
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4 TESTES E RESULTADOS

Este capitulo apresenta os testes realizados para cada uma das etapas do
desenvolvimento, discutindo os resultados obtidos por eles. Os materiais utilizados

nos testes também sdo discriminados.
4.1 Materiais

Para os testes, um computador, uma camera webcam de alta resolugédo e um
dispositivo Kinect foram utilizados.
As especificacbes do computador utilizado foram:
e Intel Core i7-3520M CPU @ 2.90GHz;
e Memodria RAM de 8GB;
¢ Sistema operacional Microsoft Windows 8.1 (64 bits);
e Placa de video NVIDIA GeForce GT635M;
e Discorigido de 1TB (5400 RPM).
Os outros dispositivos utilizados foram:
e Logitech HD Pro Webcam C910;
e Microsoft Kinect Xbox 360 (modelo 1414).
Os testes foram realizados no laboratério SACI (Sistemas Adaptativos e

Computacéao Inteligente). A Figura 27 mostra o ambiente do laboratério.

Figura 27 - Laboratério SACI

Fonte: elaborada pelo autor
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4.2 Armazenamento de video nao processado

Para testar a implementac&o do armazenamento de video ndo processado com
uso de threads, alguns videos foram gravados com ambos os fluxos: video néo
processado e video processado. A Figura 28 mostra um dos testes realizados: um
objeto foi associado a um marcador posicionado em frente a cAmera, ao mesmo tempo
gue um objeto azul foi colocado em cena para possibilitar o uso do color difference
key (com cor chave azul). Na Figura 28(a) esta um frame extraido do arquivo de video
nao processado que foi armazenado pelo ARStudio, ou seja, sem 0 objeto virtual e
sem a aplicacdo do color difference key. Na Figura 28(b) esta o frame extraido do
arquivo de video processado equivalente ao frame do arquivo de video néo

processado.

Figura 28 - Frames dos videos armazenados

(@) (b)

(a) Frame do video nao processado; (b) Frame do video processado.
Fonte: elaborada pelo autor

Nesse teste, ambos os videos conseguiram ser armazenados com a mesma

taxa de frames por segundo do fluxo de entrada da camera (30 FPS).
4.3 Aplicacao de marcadores fixos

A eficiéncia da implementacdo de marcadores fixos foi testada através de uma
comparacao entre marcadores fixos e marcadores moveis. Dois marcadores foram
colados lado a lado em uma parede e cada um deles teve um objeto vinculado a si.
Um dos marcadores foi selecionado como marcador fixo pela interface do ARStudio
enguanto o outro continuava atualizando a posi¢céo do objeto constantemente. Nesse

teste, foi possivel perceber que o objeto vinculado ao marcador fixo se encaixou
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melhor no contexto da cena real, enquanto o objeto que tinha sua posi¢ao atualizada
constantemente continuava se movendo devido as falhas de rastreamento do
marcador, diminuindo a imerséao transmitida pela realidade aumentada.

Além desse teste, outro teste foi conduzido para testar a visibilidade de um
objeto vinculado a um marcador fixo quando este ndo esta mais sendo capturado pela
camera. A Figura 29 mostra as etapas do teste: na Figura 29(a), o marcador com o
objeto associado foi fixado; na Figura 29(b) o marcador estava sendo removido da
visdo da camera; na Figura 29(c) ja havia sido removido e ndo estava mais sendo

capturado pela camera.

Figura 29 - Teste com marcador fixo

(@) (b)

(©)

(a) Marcador sendo fixado; (b) Marcador sendo removido da visdo da camera; (c) Marcador fora de

visdo da camera.
Fonte: elaborada pelo autor

Esse resultado mostrou outra utilidade do marcador fixo: a insercao de objetos
na cena virtual sem a necessidade de um marcador na cena real. Com sua utilizagéo,
é possivel utilizar o marcador para posicionar um objeto virtual em um local desejado

do mundo real, fixar o marcador e depois descarta-lo da cena, pois o0 objeto associado
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a ele continuara sendo renderizado na mesma posicdo mesmo sem que ele esteja

sendo capturado e reconhecido pela camera.
4.4 Aplicacao de multimarcadores

Os testes da implementacdo de multimarcadores tiveram como objetivo
demonstrar o registro continuo dos objetos virtuais mesmo com a obstrugéo parcial
dos multimarcadores. A Figura 30 apresenta o teste realizado com o objeto vinculado
ao multimarcador na Figura 30(a) e a oclusao parcial do multimarcador na Figura 30(b)

e na Figura 30(c).

Figura 30 - Teste com multimarcador

(b) (c)

(a) Multimarcador com objeto; (b) Obstrucdo da porcdo esquerda do multimarcador; (c) Obstrucéo da

porc¢éo direita do multimarcador.
Fonte: elaborada pelo autor

Pelo resultado do teste é possivel notar o objeto continuou sendo registrado na
mesma posicao devido ao fato de que pelo menos um dos marcadores que compde o
multimarcador ainda estar sendo reconhecido mesmo com 0s outros marcadores
obstruidos. Assim, a utilizacdo de multimarcadores minimiza os efeitos da obstrucéo

de marcadores, melhorando o registro dos objetos virtuais.
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Outro resultado obtido com a implementagédo dos multimarcadores € a reducdo
das falhas de rastreamento do marcador, pois a falha de rastreamento em um
marcador é corrigida pelo rastreamento de outro marcador que compde o
multimarcador. Assim, o0 posicionamento dos objetos se torna mais preciso e estavel,
mesmo com o multimarcador parado, tornando-se uma alternativa a implementacéo

de marcadores fixos.
4.5 Algoritmo de matting digital aprimorado

Um aplicativo separado do ARStudio foi desenvolvido para testar o algoritmo
de color difference key. Nesse aplicativo, testes de comparacao entre o chroma-key e
o color difference key foram realizados, além de testes de aplicacdo de filtro

(borramento) e de desempenho em video.

4.5.1 Comparacgiao entre chroma-key e color difference key

O aplicativo criado executava os algoritmos de chroma-key e color difference
key sobre a mesma imagem de entrada, gerando duas imagens de saida, cada uma
resultante de um algoritmo. Assim, foi possivel comparar os resultados dos dois
algoritmos. Os testes realizados utilizavam imagens de entrada com fundo verde (cor
chave) e trocavam o fundo por uma imagem vermelha uniforme. O propdésito de usar
uma imagem de fundo vermelha uniforme era destacar as falhas de extragdo do
foreground cometidas pelos algoritmos.

A Figura 31 mostra um dos testes realizados para comparar os resultados de
ambos os algoritmos. Na Figura 31(b) esta o resultado do algoritmo de chroma-key, e
na Figura 31(c) esta o resultado do algoritmo de color difference key. Nesse teste é
possivel notar que o chroma-key apresentou dificuldades em remover o verde proximo
as bordas do foreground, pois a tonalidade da cor verde nessa regido esta mesclada
com a cor do objeto a frente. Ja o color difference key conseguiu superar essa

dificuldade aplicando transparéncias aos pixels dessa regiéo.
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Figura 31 - Teste de comparacao entre chroma-key e color difference key (Teste 1)

(a) Imagem original (THORNTON, 2014); (b) Resultado do chroma-key; (c) Resultado do color
difference key.

Fonte: elaborada pelo autor

Outro teste realizado € demonstrado na Figura 32. Nesse teste, 0s pelos séo a
principal dificuldade de extracdo. Da mesma forma que no teste anterior, o chroma-
key tem dificuldade em remover o verde préximo aos pelos, e o color difference key

Suaviza essa regido através da transparéncia. A Figura 32(a) mostra a imagem
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original. A Figura 32(b) apresenta o resultado do chroma-key e a Figura 32(c) o

resultado do color difference key.

Figura 32 - Teste de comparacao entre chroma-key e color difference key (Teste 2)

(b) (c)
(a) Imagem original (ONERIVER MEDIA, 2014); (b) Resultado do chroma-key; (c) Resultado do color

difference key.

Fonte: elaborada pelo autor

Um dltimo teste foi realizado para comparar como cada algoritmo trata a
extracao de objetos translucidos. A Figura 33(a) mostra a imagem original: um oculos
escuro. Na Figura 33(b) esta o resultado do chroma-key e é possivel notar que o
algoritmo ndo consegue identificar o verde nas lentes como background. J4& no
resultado do color difference key apresentado na Figura 33(c) a transparéncia de
pixels foi aplicada as lentes dos é6culos, dando a nocéo de transparéncia da lente.

Também na Figura 33(c), uma falha do algoritmo de color difference key ficou
evidente: o reflexo do fundo verde na mao da pessoa que segura o0s o6culos foi
confundido com o fundo pelo algoritmo, e uma transparéncia foi aplicada. Esse tipo

de falha pode ser corrigido com um melhor controle de iluminag&o no set de filmagem.
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Figura 33 - Teste de comparacao entre chroma-key e color difference key (Teste 3)

(b) (€)
(a) Imagem original (HOLLYWOOD CAMERA WORK, 2014); (b) Resultado do chroma-key; (c)

Resultado do color difference key.

Fonte: elaborada pelo autor
4.5.2 Aplicacgio de filtro nas imagens

Durante o desenvolvimento dessa etapa, a aplicacdo de filtro de borramento
nas imagens também foi estudado. Para testar os resultados dessa aplicagcédo, as
etapas de pré-borramento e pés-borramento foram executadas junto ao algoritmo de
color difference key. A Figura 34(a) mostra uma parte da imagem ampliada resultante
do algoritmo de color difference key e a Figura 34(b) mostra a mesma parte da
imagem, porém com a aplicacdo das etapas de borramento junto ao color difference
key.
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Figura 34 - Teste com aplicacdo de etapas de borramento

(@) (b)

(a) Imagem ampliada sem borramento; (b) Imagem ampliada com borramento.

Fonte: elaborada pelo autor

O resultado mostra uma melhora significativa na qualidade da imagem. O
resultado do color difference key, apesar de aplicar transparéncia, ainda deixou
bordas bem serrilhadas. Com a aplicacéo das etapas de borramento, a bordas foram

suavizadas, tirando o serrilhamento.

4.5.3 Desempenho em video

Como o algoritmo de matting digital deve ser executado em tempo real pelo
ARStudio para possibilitar uma prévia da producao, testes de desempenho tiveram
que ser realizados. Arquivos de video armazenados em disco foram utilizados como
entrada do algoritmo de color difference key para que ele pudesse processar os videos
sem um limite de frames por segundo, processando a maior quantidade de frames por
segundo que ele pudesse. Trés testes foram realizados, com videos diferentes. Esses

videos sao representados pela Figura 35.
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Figura 35 - Videos utilizados no teste

@) (b)

(©)
(a) Video do teste 1; (b) Video do teste 2; (c) Video do teste3.

Fonte: HOLLYWOOD CAMERA WORK, 2014

Cada um dos testes foi realizado duas versdes do mesmo video, uma versao
com resolugdo 1280x720 e outra com resolucdo 1920x1080. Além disso, cada teste
foi realizado duas vezes, uma vez com a aplicagéo das etapas de borramento e outra
vez sem essa aplicacao.

O Quadro 1 mostra os resultados obtidos com a resolucdo 1280x720. Nele
estdo as taxas médias de frames por segundo que o algoritmo conseguiu obter no
processamento de cada video. Como as cameras utilizadas hoje em dia costumam ter
uma taxa de captura de 30 frames por segundo, o algoritmo conseguiria ser executado

em tempo real mesmo com as etapas de borramento.

Quadro 1 - Resultados com resolugdo 1280x720

FPS médio (sem etapas de FPS médio (com etapas de
borramento) borramento)
Video 1 79,28 50,98
Video 2 70,00 43,29
Video 3 67,68 50,00

Fonte: elaborado pelo autor
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Os resultados obtidos com a resolugdo 1920x1080 estdao no Quadro 2. Para o
processo sem as etapas de borramento, o algoritmo consegue se manter acima da
taxa de 30 frames por segundo, podendo ser executado em tempo real com cameras
gue capturem a essa taxa. Ja no processo com as etapas de borramento, o algoritmo
nao conseguiu obter resultados satisfatorios. Portanto, para ser executado em tempo
real com resolucdo 1920x1080, o algoritmo deve ser utilizado sem as etapas de

borramento, ou entdo ocasionara diminui¢cao da taxa de frames por segundo do video

de saida.
Quadro 2 - Resultados com resolugcdo 1920x1080
FPS médio (sem etapas de FPS médio (com etapas de
borramento) borramento)
Video 1 59,70 23,25
Video 2 60,00 32,28
Video 3 55,37 22,89

Fonte: elaborado pelo autor

4.6 Registro de objetos virtuais com uso do Kinect

Para utilizar o Kinect com uma camera RGB externa foi necessario realizar a
calibracdo entre eles. Testes foram conduzidos para determinar a eficacia da
calibragao.

Além disso, o registro dos objetos com o Kinect foi testado para avaliar seus

resultados.

4.6.1 Calibragao do Kinect com camera RGB externa

Nessa etapa de desenvolvimento, a calibracédo do Kinect com a camera RGB
externa foi efetuada. A camera RGB foi acoplada ao Kinect para evitar a
movimentagao entre as duas cameras, pois a posicao entre elas precisa ser mantida
para que a calibracdo tenha efeito. Essa acoplagem pode ser vista na Figura 36. Caso

uma seja movida em relacdo a outra, a calibracdo precisa ser refeita.
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Figura 36 - Camera RGB acoplada ao Kinect

LEE B " n" I

Fonte: elaborada pelo autor

Para observar os efeitos da calibracdo, o mapa de profundidade (representando
as distancias por tons de cinza) foi sobreposto a imagem capturada da camera RGB
externa. O resultado pode ser observado na Figura 37.

Figura 37 - Resultado da calibracdo do Kinect

Fonte: elaborada pelo autor

4.6.2 Oclusao dos objetos virtuais de acordo com profundidade do mundo real

Com a conclusao dessa etapa de desenvolvimento, foi possivel testar o registro
dos objetos virtuais com o Kinect. A Figura 38 mostra o resultado de um teste

realizado, com um objeto virtual associado a um marcador sendo atravessado
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parcialmente por uma pessoa no mundo real. Nesse teste, a mao da pessoa estava
entre o tabuleiro e as pecas dele, por isso a mao atravessou o tabuleiro mas néo

atravessou completamente as pecas.

Figura 38 - Teste com tabuleiro virtual

Fonte: elaborada pelo autor

Em outro teste, um objeto virtual foi associado a um marcador colocado no meio
da sala. O marcador foi entéo fixado utilizando a implementacéo de marcador fixo para
evitar que sua oclusdo causasse o0 desaparecimento do objeto. Uma pessoa passou
por tras do objeto do objeto e depois pela frente do objeto para demonstrar a diferenca

do registro nos dois casos. O resultado desse teste pode ser visto na Figura 39.
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Figura 39 - Teste de oclusao do objeto virtual com o Kinect

(b)

(a) Pessoa passando por tras do objeto; (b) Pessoa passando pela frente do objeto.

Fonte: elaborada pelo autor

Mais um teste foi realizado com um objeto virtual maior, para que a pessoa
participando do teste pudesse entrar dentro desse objeto. A Figura 40 mostra o
resultado desse teste, com um balcéo virtual e uma pessoa posicionada no meio do

balcao.
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Figura 40 - Pessoa posicionada no meio de um balcao virtual

Fonte: elaborada pelo autor

Nesse teste, a qualidade do recorte feito pelo mapa de profundidade foi
evidenciada. Por ter uma resolucao baixa (640x480), o mapa de profundidade oferece

pouca qualidade para o recorte.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho adicionou novas funcionalidades ao sistema de estudios virtuais
ARStudio, permitindo a criacdo de um conteddo mais rico em detalhes, com maior
qualidade, e adicionando mais flexibilidade ao sistema, permitindo que o usuario tenha
maior controle sobre o ambiente virtual criado e gerando uma maior variedade de
possibilidades de uso. Isso é importante pois a criacdo de conteudo é facilitada ao
mesmo tempo que sua qualidade € aumentada, permitindo a produ¢cdo em menor
tempo e com menor custo, que € a principal vantagem dos estudios virtuais sobre os
estudios convencionais e que possibilita aos estudios de baixo orgamento o acesso a
efeitos especiais mais complexos.

Com o armazenamento do fluxo de video ndo processado, o video capturado
pela camera pode ser guardado para ser utilizado posteriormente em uma etapa de
pés-producédo, com a aplicacdo de outros efeitos a producéo que nao podem ser feitos
em tempo real. Essa funcionalidade reforca o uso do software ARStudio como uma
ferramenta de visualizacao prévia da producéo, pois o processo de filmagem definitivo
pode ser feito ao mesmo tempo que sua visualizagé@o prévia é gerada.

Os demais recursos adicionados ao software por este trabalho firmam sua
utilizacdo como uma ferramenta de geracao de conteudo.

A implementacao de marcadores fixos melhorou néo s6 o registro dos objetos
virtuais em posicdo estacionaria, como também se mostrou uma funcionalidade Uutil
para adicionar objetos fixos na cena virtual sem a necessidade da presenca constante
do marcador na cena real. Com isso, € possivel utilizar os marcadores para facilitar o
posicionamento de objetos virtuais em relacdo ao mundo real e diminuir a
dependéncia que o0 registro desses objetos tem sobre o rastreamento e o
reconhecimento do marcador.

O uso de multimarcadores no ARStudio também diminuiu a dependéncia do
registro de objetos virtuais sobre o reconhecimento do multimarcador mas,
diferentemente dos marcadores fixos, ele permite a movimentacdo dos objetos de
acordo com sua movimentacdo no mundo real. Assim, uma outra alternativa foi
oferecida para realizar o registro dos objetos virtuais com menor incidéncia do
problema de obstrucdo de marcadores.

A nova técnica de matting digital adicionada ao ARStudio melhorou a qualidade
do resultado com a aplicacdo de transparéncia dos pixels e péde ser executado em
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tempo real, o que possibilita a visualizagéo prévia do resultado. Esse novo algoritmo,
junto com o algoritmo de matting digital ja existente anteriormente, permite ao usuario
escolher o algoritmo que se adequa melhor a sua necessidade de uso. Em trabalhos
futuros com o ARStudio, novos algoritmos de matting digital podem ser adicionados
para aumentar seu acervo.

O uso do Kinect para efetuar o registro dos objetos virtuais em relagdo ao
mundo real permite que atores em cena tenham maior interacdo com o0s objetos
virtuais, criando uma coeréncia entre o posicionamento dos elementos da cena virtual
em relacéo aos objetos no mundo real. Apesar de estar limitado a qualidade e preciséo
do mapa de profundidade fornecido pelo Kinect, a implementacdo conseguiu cumprir
seu objetivo. Em trabalhos futuros, processos de visdo computacional podem ser
aplicados ao mapa de profundidade com a finalidade de refina-lo, gerando melhores

resultados.
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