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Resumo: Um importante tépico de estudo no campo da Realidade Aumentada € o
desenvolvimento de sistemas que ndo necessitam de marcadores fiduciais. Nesses sis-
temas sdo utilizadas somente caracteristicas naturais da cena para posicionar a cAmera
e realizar a proje¢do. Essa caracteristica torna as aplicacdes mais inteligiveis e sua
utilizagdo é imediata. Entretanto, ndo existem muitas bibliotecas que auxiliem o de-
senvolvimento de aplicagdes em Markerless Augmented Reality (MAR) e, as poucas
que existem, geralmente sdo de cédigo fechado. Este artigo apresenta uma arquitetura
de software que pode ser utilizada para a criag@o de bibliotecas de MAR. Todos os
recursos de Visdo Computacional serdo oriundos da biblioteca OpenCV.

Abstract:  An important topic of study in the field of Augmented Reality is the
development of systems that do not require the use of fiducial markers in the scene.
In these systems only natural features of the scene are used to position the camera and
then performing the projection. This characteristic makes the applications more intel-
ligible and its utilization is immediate. However, there are not many libraries available
that supports the Markerless Augmented Reality (MAR) application development and
the few that exist are commonly not open source. This paper presents a software archi-
tecture that can be used for the development of MAR libraries. The Computer Vision
resources will be native of OpenCV open source library.
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1 Introducao

Realidade Aumentada (RA) é uma tecnologia que torna possivel a sobreposicao de ob-
jetos virtuais tridimensionais, gerados por computador, em um ambiente predominantemente
real. Nesse novo ambiente “aumentado” de informagdes, tanto os objetos fisicos quanto os
virtuais podem interagir entre si € com o meio no qual estdo inseridos. Um sistema de RA
deve ser capaz de criar e manter tal ambiente, processando as interagcdes em tempo real. Um
dos principais métodos que tornam a RA possivel € a estimativa de pose, que consiste em
computar a posi¢@o e orientacdo do observador em relagdo a algum referencial global. Ge-
ralmente isso € feito a partir de um sistema de rastreamento Optico que busca objetos reais
previamente conhecidos em cada quadro do video e, através de técnicas de Visao Compu-
tacional, computam a pose do observador em relacdo a esse objeto, que por essa razdo sao
denominados marcadores. Esse método € bastante eficiente e financeiramente barato, porém,
dependendo da complexidade do objeto, o custo computacional pode ser alto.

O avanco crescente de hardware e software ocorrido nos ultimos anos contribuiu com
a drea em relagdo a essa exigéncia de desempenho. Ha poucos anos atrds os marcadores de-
viam ser artificiais, com caracteristicas bem consistentes e precisas para acelerar seu rastre-
amento [1, 2, 3]. Hoje é computacionalmente vidvel rastrear objetos naturalmente presentes
no ambiente, como fotografias, capas de livros e revistas [4, 5, 6] ou mesmo objetos tridi-
mensionais [7, 8, 9]. Esse ramo da RA, que trata dos marcadores naturais, é conhecido como
Markerless Augmented Reality (MAR).

As aplicagdes sdo diversas e atualmente a drea tem se popularizado, deixando de ser
exclusividade do meio académico e alcancando o mercado. A industria da publicidade por
exemplo, vem utilizando essa tecnologia para criar propagandas mais agraddveis e interativas.
O aplicativo mével Zappar? possui o apoio de grandes empresas e ji promoveu diversos
produtos como filmes, bebidas, jogos, entre outros. No meio académico, a 4rea de realidade
aumentada em geral € proficua na criacdo de ferramentas de apoio ao ensino, como sugere o
estudo realizado em [10].

Contudo o desenvolvimento de aplicagdes em MAR ainda estd limitado por ndo haver
muitas ferramentas, como bibliotecas e frameworks, que auxiliem isso. As poucas bibliotecas
que existem geralmente sdo distribuidas por grandes empresas que comercializam esse tipo
de software. Logo, ndo ha interesse em disponibilizar o cédigo-fonte. Uma excecdo € a
cldssica e popular biblioteca ARToolKit® desenvolvida originalmente por Hirokazu Kato e

Zhttp://www.zappar.com/ [Online; acessado em 04/05/2017]
3https://artoolkit.org/ [Online; acessado em 04/05/2017]
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Mark Billinghurst [1] e especializada em deteccdo de marcadores fiduciais. Porém, apds
vdrios anos sem atualizag@o, os direitos sobre a biblioteca foram adquiridos pela companhia
DAQRI*, que recentemente relangou o software, agora contando também com recursos de
rastreamento de marcadores naturais.

A nova biblioteca ARToolKit mantém importantes caracteristicas da original, ela é
open source e multiplataforma. Entretanto, ela também manteve um aspecto ndo muito agra-
dével para desenvolvedores, que é o baixo nivel do seu cédigo, dificultando o aprendizado. E
importante para o crescimento da drea que haja mais ferramentas de suporte ao desenvolvi-
mento de aplicacdes em MAR que possuam uma melhor curva de aprendizagem.

A principal contribui¢do do presente trabalho € fornecer uma arquitetura de software
para bibliotecas de Markerless Augmented Reality. Dentro deste contexto, este trabalho tem
como objetivo investigar quais atributos seriam necessarios em uma arquitetura de software
para o desenvolvimento deste tipo de biblioteca. Considerando as pesquisas realizadas até
0 presente momento, este € o primeiro trabalho que descreve em detalhe uma arquitetura
completa desta natureza. A arquitetura proposta € independente de plataforma, ambiente
e linguagem, sendo somente recomendado o uso de linguagens orientadas a objetos para o
seu desenvolvimento, devido ao maior nivel de abstragdo que esse paradigma possui. A fim
de agilizar o desenvolvimento do sistema e também abstrair os problemas de implementacio,
todos os recursos de visdo computacional necessarios serdo oriundos da biblioteca OpenCV?.
Esta € uma biblioteca open source, multiplataforma, disponivel em vérias linguagens, focada
em algoritmos de visdo computacional e projetada para aplicagdes em tempo real. A versao
de referéncia do OpenCV utilizada neste trabalho € a 2.4.10.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: A Secdo 2 apresenta os trabalhos
relacionados. Na Secdo 3 € apresentado e detalhado o modelo proposto. Na Secdo 4 é
apresentada uma prova de conceito a fim de validar o modelo. Por fim, a Secdo 5 conclui
o trabalho e propde recursos extras para as potenciais bibliotecas desenvolvidas a partir da
arquitetura proposta.

2 Trabalhos Relacionados

Esta secdo descreve os trabalhos que mais se aproximam da proposta deste artigo.
Entretanto, conforme levantamento bibliografico realizado, nenhum dos trabalhos pesqui-
sados possui todos os atributos necessarios para o desenvolvimento de uma arquitetura de
bibliotecas para MAR. Nao foi encontrado na literatura nenhum framework que permita ao

“https://dagri.com/ [Online; acessado em 04/05/2017]
Shttp://opencv.org/ [Online; acessado em 04/05/2017]
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desenvolvedor criar sua prépria biblioteca, seja com objetivo académico ou comercial.

A biblioteca Vuforia®, produzida e distribuida pela empresa Qualcomm é um dos
principais frameworks modernos para o desenvolvimento de aplicagdes de RA, possuindo
mdédulos para rastreamento de diversos objetos, entre eles o de marcadores naturais. Ela pos-
sui vasta documentagdo e estd disponivel para diversas plataformas. Porém, por se tratar de
um software proprietario, o cédigo é fechado e necessita de licenga para desenvolver apli-
cacdes comerciais. Como dito anteriormente, a biblioteca ARToolKit [1] é originalmente
baseada em marcadores fiduciais, mas recentemente também permite desenvolver aplicagcdes
em MAR. Porém, o baixo nivel do cédigo e a documentacio incompleta dificultam o apren-
dizado. Esse baixo nivel do ARToolKit pode ser conferido em um dos exemplos mais simples
da prépria biblioteca, chamado NFT Simple’. Esse exemplo possui cerca de 400 linhas de c6-
digos relevantes para o registro do marcador natural e projecdo de um cubo virtual sobre ele.
Outro trabalho que também introduz o rastreamento de marcadores naturais a uma biblioteca
baseada em marcadores fiduciais € proposto em [11]. Nesse trabalho os autores inseriram o
novo rastreador em uma biblioteca de RA voltada para dispositivos méveis, especificamente
com sistema operacional Android. Os autores utilizaram uma abordagem hibrida semelhante
a que é proposta aqui.

No contexto dos marcadores fiduciais, em [12] foi desenvolvida uma biblioteca, no-
meada AVRLIib, que utiliza as rotinas de visdo computacional do ARToolKit original. Nesse
trabalho os autores apresentaram o diagrama de classes da camada orientada a objetos de-
senvolvida. Os sistemas baseados em marcadores fiduciais possuem um grande problema
em relacdo a visibilidade. Oclusdes minimas dos padrdes podem acarretar falhas ou perda
total do registro da cena. Por esse motivo é comum esses sistemas usarem uma configuragao
com miiltiplos marcadores responsavel por uma s6 projecao [2, 3]. Os sistemas baseados em
caracteristicas naturais da cena ndo sofrem tanto com esse problema, pois, como a referéncia
consiste de varios pontos de interesse, tornam-se resistentes a oclusdes parciais no conjunto
de pontos. Deste modo, descarta-se a necessidade de se criar configuracdes de multiplos
marcadores naturais com relagdes entre si.

Em termos de arquitetura de software, em [13] foi apresentada uma arquitetura ori-
entada a objetos baseada em arquivos XML (eXtended Markeup Language) nomeada Open-
Tracker, que é capaz de combinar diferentes sistemas de rastreamento, como o 6ptico e o
magnético, permitindo interacio entre os objetos detectados pelos dois sistemas. Em [14]
foi proposta uma arquitetura para distribuicdo de ambientes de Realidade Aumentada, como
sendo uma ferramenta de apoio a projetos de ensino. O sistema utiliza a biblioteca ARToolKit
para construgdo das interfaces de RA, que sdo responsaveis pela visualizacdo dos objetos vir-
tuais e pela interagdo com os mesmos. Cada interface possui uma aplica¢io-cliente que envia

Shttps://library.vuforia.com/ [Online; acessado em 04/05/2017]
7https://github.com/artoolkit/artoolkit5/blob/master/examples/nftSimple/nftSimple.c [On; acessado em 08/05/2017]
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os dados referentes ao posicionamento dos objetos a um servidor que, por sua vez, distribui
essas informacdes as demais aplicacdes-clientes conectados a rede. Estes trabalhos servem
como exemplos de caracteristicas que podem ser incorporadas ao modelo aqui proposto.

3 Arquitetura Proposta

Nesta secdo serd detalhada a arquitetura de software proposta. O modelo que aqui serd
descrito € embasado no sistema para MAR proposto em [4]. Como a extracdo de caracteristi-
cas de uma imagem € um processo custoso, o trabalho citado propde a implementac¢do de um
sistema hibrido. A ideia € evitar que novas caracteristicas sejam extraidas a cada quadro do
video. Assim, o sistema atua sobre dois estados: modo lost e modo tracking.

Com o sistema em modo /ost, as caracteristicas sdo extraidas usando algum algoritmo
extrator, neste caso usou-se 0 ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF) [15], cuja principal
caracteristica € fazer um balanceamento entre qualidade e performance. Outros extratores
famosos como o SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) [16] e o SURF (Speeded Up
Robust Features) [17] obtém uma qualidade superior, mas deixam muito a desejar no de-
sempenho, além de serem patenteados. O sistema em modo lost ainda é modificado para a
estimativa de pose da cadmera, onde utilizou-se o algoritmo EPnP (Efficient Perspective-n-
Point) [18] junto ao lagco do RANSAC (RANdom SAmple Consensus) [19].

O modo tracking do sistema, por sua vez, utiliza o algoritmo de fluxo 6ptico para
rastrear as caracteristicas extraidas de um quadro anterior no quadro corrente. Na estimativa
de pose da camera utilizou-se o algoritmo iterativo de minimos quadrados de Levenberg-
Marquardt [20].

O Apéndice A traz o diagrama de classes do sistema proposto. Este ndo é um diagrama
completo, somente os atributos, métodos e relagdes essenciais para o sistema foram modela-
dos. A proposta do trabalho € dar um ponto de partida para o desenvolvimento de bibliotecas
que podem e devem possuir caracteristicas distintas entre si. Logo, o modelo aqui apresen-
tado contém apenas a estrutura bdsica necessdria e deve ser complementado. Esse diagrama
foi projetado para ser o mais genérico possivel, ndo considerando a plataforma e linguagem
a serem utilizadas no desenvolvimento da biblioteca. Entretanto, foram utilizadas algumas
notacdes da linguagem C++ na representacdo dos identificadores, como a de namespace para
enfatizar o uso da biblioteca OpenCV.

Nas subsecdes seguintes o modelo serd descrito em detalhe. Classes, métodos e fun-
¢des do OpenCV necessdrias ao seu desenvolvimento serdo citadas, mas seus respectivos
funcionamentos nao serdo explicitados por estarem fora do escopo deste trabalho. Maiores
detalhes a respeito dos recursos do OpenCV utilizados podem ser acessados em sua docu-
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mentacio online®.

3.1 Fluxo Geral

O ciclo bésico de execugdo de uma aplicagdo de realidade aumentada é composto
pelas seguintes etapas:

1. Captura e configuragdo do quadro de video
2. Para cada marcador

(a) Rastreamento do marcador no quadro
(b) Estimativa de pose da cidmera

(c) Renderizacdo

O fluxo de execugdo mais detalhado desse ciclo estd modelado no diagrama de ativi-
dades apresentado no Apéndice B. Nele € possivel observar como se relacionam os principais
modulos do sistema durante sua execugdo. O restante desta se¢do minucia cada classe pre-
sente no modelo proposto, explicando o propésito de cada atributo e a agdo realizada por cada
método. A descricdo de cada atividade € feita durante a explicagdo do método que a executa.

3.2 Marcadores Naturais

A representacdo dos marcadores naturais no sistema € feita pela classe NaturalMar-
ker. Cada objeto dessa classe possui um identificador, uma varidvel booleana que indica o
modo em que o marcador se encontra, um retdngulo delimitador que representa a porcao da
imagem onde o marcador estd localizado, os pontos de interesse (em pixels) da imagem do
marcador, além dos descritores de caracteristicas correspondentes. Os objetos dessa classe
persistem ainda suas coordenadas de mundo 3D e o modelo do objeto virtual a ser aumentado
na cena sobre o referencial do marcador. Por fim, a relacdo com a classe Matches fornece
mais um atributo que armazena as correspondéncias encontradas no ultimo quadro de video
processado.

O modelo suporta qualquer quantidade de marcadores, ou seja, a principio um sistema
implementado a partir desse modelo possibilitaria a projecdo de varios objetos distintos em
um mesmo quadro sobre os diferentes marcadores. Contudo, na pratica isso requer um poder
computacional bastante elevado, visto que para cada marcador seria necessario fazer o match
entre ele e o quadro de video corrente. Logo, no desenvolvimento serd necessdrio limitar o

8http://docs.opencv.org/2.4.10/ [Online; acessado em 04/05/2017]

46 R. Inform. Teér. Apl. (Online) ® Porto Alegre ® v.24 en. 1 e p. 41-58 @ 2017



Uma Arquitetura de Software para Bibliotecas de Realidade Aumentada Baseada em
Marcadores Naturais

nimero de marcadores simultdneos no sistema, o que pode variar de acordo com a plataforma
e linguagem escolhidas.

No trabalho de Ufkes [4] € possivel registrar quantos marcadores o usudrio desejar,
porém a projecdo se dd somente no melhor marcador da cena. A defini¢do do melhor marca-
dor € feita na fase chamada de Frame Lookup do modo lost, onde um descritor-vocabulario é
casado com o quadro de video corrente e com cada marcador registrado criando-se histogra-
mas. O marcador que tiver o histograma com a menor distancia em relacdo ao histograma do
quadro € definido como potencialmente o melhor da cena. Somente esse marcador terd seu
descritor casado com o descritor de caracteristicas do quadro e, havendo um nimero consi-
deravel de bons matches, o mesmo sera considerado visivel e a estimativa de pose sera feita
em relacdo a ele.

Essa abordagem de Utfkes pode ser implementada no sistema aqui proposto direta-
mente no método principal da aplicacdo. Para isso, bastaria trocar o lagco que percorre to-
dos os marcadores pelo processo de selecdo. Além disso seria necessario realizar um pré-
processamento dos marcadores a fim de construir o descritor-vocabuldrio através da clusteri-
zacdo dos descritores caracteristicos.

3.3 Descritores de Caracteristicas

Os descritores de caracteristicas sdo vetores numéricos que descrevem o entorno de
cada ponto de interesse na imagem. A definicdo do ponto de interesse varia entre os detecto-
res e as informacdes descritas variam entre os extratores. Descritores SIFT e SURF originais
sdo compostos, respectivamente, de 128 e 64 niimeros reais. Descritores ORB, por sua vez,
possuem 256 valores bindrios. Esses e outros descritores estdo implementados na biblio-
teca OpenCV sob uma mesma interface e possuem, inclusive, versdes para processamento
paralelo.

Utkes compara em seu trabalho cada um desses algoritmos e os dados obtidos estdo
dispostos na Tabela 1. Foram utilizados dois laptops (Lenovo W520 e Alienware M17) e
um fablet (Asus TF201) na execugdo dos testes que rodaram sem processamento paralelo por
1000 quadros de video a uma resolucdo de 640x480 pixels. Todos os algoritmos avaliados
fizeram a extracdo de 300 caracteristicas por imagem em cada execucdo. A partir desses
resultados, fica visivel como a performance do ORB é muito superior em relagdo as demais
técnicas comparadas. Um resultado ndo esperado é o desempenho do SURF inferior ao do
SIFT, visto que o SURF foi proposto como sendo uma versiao mais veloz do SIFT. O préprio
autor menciona esse resultado nao convencional e comenta que a implementacdo do SIFT no
OpenCV possui vdrias otimizagdes. Ainda, os demais pardmetros de cada técnica também
podem influenciar na performance do algoritmo, mas esses nao foram mencionados no artigo.

Para determinar se um dado marcador esta visivel em um certo momento do video
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Tabela 1. Velocidade (ms/frame) de extracdo de descritores SIFT, SURF e ORB em
diferentes plataformas (Fonte: [4])

Plataforma Clock Velocidade de Extragdo
(GHz) SIFT SURF ORB
M17 3.6 66.5 88.1 3.60
W520 2.2 84.7 160 5.87
TF201 1.4 694 1034 41.0

faz-se a correspondéncia entre os descritores do objeto marcador e da cena. Essa etapa é
conhecida como match. Essencialmente, busca-se, para cada vetor que descreve o objeto,
aquele na cena cuja distdncia € minima. Isso pode ser feito através do método de forga-bruta
ou adotando alguma heuristica. O OpenCV ja possui diversos matchers disponiveis imple-
mentados sob uma mesma interface de facil aprendizado. Na documentagé@o da biblioteca é
possivel obter exemplos de utilizacdo das diversas técnicas expostas aqui.

3.4 Rastreamento

A classe responsdvel por rastrear os marcadores naturais em cada imagem do video
é a HybridTracker. Ela possui uma varidvel booleana para indicar quando h4 ao menos um
marcador perdido no sistema. O valor dessa varidvel € utilizado para evitar que novas caracte-
risticas sejam extraidas de todos os quadros do video. Quando todos os marcadores estiverem
em modo de tracking nao € necessdrio extrair tais descritores, uma vez que as caracteristicas
do quadro anterior serdo utilizadas pelo fluxo dptico para estimar o movimento da cena e, as-
sim, a posi¢do das caracteristicas no quadro corrente. Para isso, torna-se necessario persistir
a imagem do video e os pontos rastreados na mesma.

Outro atributo da classe de rastreamento € a referéncia para o objeto que define os
algoritmos a serem utilizados pela biblioteca. A classe TrackingAlgorithms foi pensada como
uma interface para as técnicas de visdo computacional presentes no OpenCV, mais especifi-
camente, as que estdo relacionadas ao rastreamento de objetos. Dessa forma a biblioteca se
torna customizavel, uma vez que € possivel alterar seu nticleo.

O método Registry é responsavel por construir o marcador natural, fazendo a extragdo
das caracteristicas e registrando o modelo do objeto virtual que serd aumentado sobre ele.
Este é um método que deve ser evocado durante a fase de configuracdo da aplicacdo. O
método Update faz a atualizacao do quadro de video, extraindo os descritores caracteristicos
quando houver algum marcador perdido no sistema. Este deve ser chamado antes de iniciar
o processo de rastreamento dos marcadores em cada quadro, o que € feito pelo método Find.

O método Find € a principal operacdo da classe e seu objetivo €, dado um marcador
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e o quadro corrente, retornar as melhores correspondéncias entre os descritores do objeto e
da cena. Nesse método é implementada a abordagem hibrida, que depende exclusivamente
do modo em que o marcador se encontra. Se estiver em modo lost, as caracteristicas da
cena terdo sido extraidas durante a execucao do Update, restando agora realizar o match dos
descritores. No caso do marcador ndo estar perdido, entdo passa-se ao fluxo dptico. A fungdo
cv::calcOpticalFlowPyrLK implementa a técnica proposta por [21].

Exceto no primeiro quadro do video, onde todos os marcadores estdo por padrdo no
modo lost, € o resultado do rastreamento que definird o modo do marcador na iteracdo se-
guinte. Para entrar em modo fracking é necessario um bom nimero de caracteristicas casa-
das. Ufkes, em sua pesquisa [4], determinou de forma empirica um limiar de 20 pontos para
que a troca do sistema seja praticada.

Conforme o tempo vai passando, menos pontos vao sendo rastreados pelo fluxo 6ptico,
devido as oclusdes temporarias, movimentacao brusca, condi¢des de iluminagao etc. Quando
o ndmero de pontos rastreados fica abaixo do limiar definido, o marcador volta ao modo
lost. Uma forma de otimizar a extra¢do de caracteristicas é executd-la, sempre que possivel,
apenas sobre a por¢do da imagem que se encontra o marcador e ndo na imagem completa,
diminuindo o espaco de busca.

O retorno do método sdo as correspondéncias encontradas por um dos sistemas de
rastreamento junto com um valor de erro para cada correspondéncia. Este valor pode ser
utilizado tanto para filtrar melhor as correspondéncias como para avaliar a acuricia do ras-
treamento. Entretanto, a métrica usada no calculo do erro ndo é a mesma em todas as con-
figuragdes possiveis de matchers, que dependem da fun¢do de distancia utilizada. Ainda, o
algoritmo de fluxo 6ptico no OpenCV apresenta duas possiveis medi¢des de erro. Assim,
torna-se necessdrio definir uma métrica propria compativel com qualquer configuracdo do
sistema.

3.5 Estimativa de Pose

A classe Camera representa a camera de video real que filma o cendrio. Essa classe
mantém persistidos seus pardmetros intrinsecos e os coeficientes de distor¢do da lente. Tais
dados sdo obtidos ap6s a realizagdo do processo de calibracdo da camera. O OpenCV fornece
fungdes para realizar essa calibracdo que geram um arquivo YAML como saida. Esse arquivo
deve ser passado como parametro de entrada para o método LoadConfiguration que deve 1€-lo
e carregar as informagdes para a classe. Hd ainda o atributo resolution que guarda o tamanho
em pixels das imagens filmadas.

O método Projection computa a matriz de proje¢do perspectiva da camera em funcdo
dos parametros intrinsecos, da resolugdo e das distincias entre a cAmera e os planos de visu-
alizacao recebidos por pardmetro. O cdlculo dessa matriz estd diretamente relacionado a API
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grafica utilizada. Logo, para sua correta implementagdo deve-se verificar a documentacio da
APL

O principal método da classe é o método Pose, que calcula a matriz de transformacdo
da camera em relagdo ao marcador natural. Ele recebe como parametros as coordenadas
de mundo do marcador em questdo e as coordenadas correspondentes na imagem, além da
varidvel que define o modo do sistema. Esse também ¢ um método com comportamento
hibrido, assim como sugere Ufkes em seu trabalho [4].

Com o marcador em modo lost, a estimativa de pose da camera serd feita pelo al-
goritmo EPnP dentro do lago do RANSAC. Esse método pode ser implementado utilizando
a funcdo cv::solvePnPRansac habilitando a flag CV_EPNP. Para os marcadores em modo
tracking o método é o dos minimos quadrados de Levenberg-Marquadt. Para utilizd-lo no
OpenCV basta chamar a fungao cv::solvePnp habilitando a flag CV_ITERATIVE.

A saida de ambas func¢des sdo duas matrizes, uma de rotacdo e outra de translagdo,
representando a orientacdo e posi¢do da cAmera, respectivamente. Deve-se agora converter
essas matrizes para o formato da API gréfica utilizada. No OpenGL, por exemplo, o formato
¢ uma matriz 4x4 homogénea linearizada por coluna em um vetor de 16 posi¢cdes. Com as
matrizes de projecao e pose pode-se realizar a renderizacdo do objeto virtual sobre o marcador
produzindo o efeito da Realidade Aumentada.

3.6 Interfaces

A classe Application é uma interface com todo o sistema. Ela interliga os médulos
da biblioteca, encarregados pela parte de visdo computacional, com a API grifica que se
encarrega da renderizagdo. Além disso, gerencia o lago principal automatizando o desen-
volvimento de aplicacdes. Esta classe foi inspirada na classe de mesmo nome da biblioteca
AVRLIb. Ela é também uma classe abstrata, ou seja, especificagdes devem ser implementadas
para cada API que se deseja prover suporte.

O padriao de projetos Builder foi aplicado nessa parte do modelo a fim de desacoplar
a construcgdo da aplicag@o de sua representacdo concreta. Isso faz com que todas as etapas de
configuracdo sejam realizadas antes da constru¢do do objeto. Desse modo, a representacéo
concreta do objeto pode conter somente métodos que, de fato, poderdo ser utilizados durante
a execugdo do programa. Outro ponto importante € a possibilidade de prover uma interface
comum para a constru¢@o de diferentes representacdes da aplicacdo.

Os principais métodos da classe sdo os controladores Start, Stop, Pause e Resume, que
sdo autoexplicativos, além do laco principal descrito na secao 3.1, onde todos os processos
da aplicacao sdo realizados.
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4 Prova de Conceito

A fim de demonstrar o potencial desempenho do modelo proposto neste trabalho, o
mesmo foi implementado usando a linguagem C++ no sistema operacional Windows. Como
API grafica utilizou-se a biblioteca GLUT/OpenGL. O cédigo fonte estd disponivel na pla-
taforma GitHub’. Nio houve neste trabalho a preocupagio em implementar um modelo
otimizado com as melhores configuragdes de algoritmos possiveis e os melhores fatores. O
objetivo dessa se¢do € mostrar que o modelo proposto € valido se implementado, ou seja, ele
opera da forma desejada.

Na implementacao foi considerado somente marcadores planos. Desse modo, ap6s o
processamento do tracker, a partir das correspondéncias encontradas, computou-se a matriz
de homografia usando a funcdo cv::findHomography que fornece a transformagao projetiva
entre os conjuntos de pontos correspondentes. Em outras palavras, a homografia ¢ uma rela-
¢do entre dois planos em diferentes perspectivas, no caso, o plano do marcador ortogonal a
camera (usado na inicializa¢do do objeto NaturalMarker) e o plano do marcador observado
no quadro de video. A partir da homografia, computou-se os quatro vértices do marcador no
quadro, usando a fung¢do cv::perspectiveTransform. Esses pontos sdo os correspondentes 2D
das coordenadas 3D de mundo do marcador e, portanto, sdo usados no célculo de pose da
camera.

4.1 Videos

Para avaliacdo da implementacao feita, considerou-se duas sequéncias de imagens gra-
vadas pelos autores utilizando uma webcam Microsoft LifeCam 720p. A sequéncia ORTHO
possui 750 quadros 640x480p capturados a uma taxa de 25 quadros por segundo (FPS) com
durag@o de 30 segundos. Essa sequéncia agrega diferentes escalas e oclusdes parciais do
marcador, mas quase nenhuma mudancga de perspectiva, capturando o marcador praticamente
sempre na ortogonal. A segunda sequéncia é a PERSP que consiste de 753 quadros 640x480p
também capturados a 25 FPS (30.12s de duracdo). Essa sequéncia possui pouca variacdo de
escala e oclusdes parciais, mas agrega uma grande mudanga de perspectiva. O marcador
utilizado nessas sequéncias estd ilustrado pela Figura 1.

4.2 Resultados

A execucio dos testes'® ocorreu em um laptop ASUS equipado com a 3? geracio do
processador Intel Core i7-3537U @2GHz, placa grafica NVIDIA GeForce GT 740M, 8GB de
memoria DDR3 e com sistema operacional Windows 10. Foram utilizadas 3 configuragdes

9https://github.com/AVR Group/Markerless-AVRLib [Online; acessado em 04/05/2017]
10Videos com os testes disponiveis em https://go0.gl/fsSLNDO [Online; acessado em 04/05/2017]
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Figura 1. Marcador utilizado nas sequéncias ORTHO e PERSP. Note que a imagem possui
muitos detalhes, o que aumenta o nimero de caracteristicas identificveis.

Figura 2. Primeiro e quingentésimo quadros da execug@o de cada configuragdo para as
sequéncias ORTHO (cima) e PERSP (baixo).

da classe TrackingAlgorithms. Todas as configuragdes usam o algoritmo de fluxo-6ptico
proposto em [21] e o matcher brute-force. O que muda sdo os detectores e extratores e,
por isso, estes sdo usados para identificar a configuracdo. Aqui foram testadas as principais
técnicas que s@o o SIFT, o SURF e o ORB. A fun¢do usada no matcher é a distancia euclidiana
para SIFT e SURF e a distancia de Hamming para o ORB. Esta ultima € o nimero de bits
1 resultante da operacdo bindria xor entre os descritores. Os pardmetros utilizados sdo os
padrdes do OpenCV, exceto para o nimero méaximo de caracteristicas extraidas pelo ORB,
onde aumentou-se o limite de 500 para 1500 a fim de melhorar os resultados visuais.

Foi medida a taxa de quadros por segundo médio (FPS) de 10 execugdes de cada
configuracdo em cada uma das sequéncias avaliadas, assim como o desvio padrdo (STD) e
o nimero médio de caracteristicas casadas em uma execucdo. Os resultados obtidos estdo
dispostos na Tabela 2, onde nota-se o desempenho superior do SURF em relagdo as demais
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Tabela 2. Taxa de quadros por segundo médio, em Hertz, de 10 execucdes para cada
sequéncia e cada configuracdo de algoritmos extratores avaliadas
SIFT SURF ORB
#Keys FPS STD | #Keys FPS  STD | #Keys FPS STD
ORTHO | 262 17,20 0,29 134 19,64 0,25 | 281 17,46 0,27
PERSP 278 17,10 0,17 146 2247 029 | 250 18,87 0,16

técnicas testadas. O aumento do limite de caracteristicas extraidas pelo ORB teve grande
impacto na performance desta configuracdo. Usando o padrao do OpenCV a execucdo pas-
sava facilmente de 30fps, mas os objetos virtuais ficavam muito instiveis, por isso optou-se
pela alteracdo do pardmetro. Entretanto, em termos de acuricia o SIFT se sobressai. Neste
trabalho, a acurécia ndo foi medida numericamente, mas observada visualmente (Figura 2).
Para isso, considerou-se os critérios de estabilidade da projecdo e o deslocamento dos vértices
computados através da homografia em relacdo a sua posicdo real. Todos os algoritmos testa-
dos podem entregar resultados melhores aos apresentados aqui apds um estudo detalhado das
diferentes configuracdes de seus pardmetros.

5 Conclusao e Trabalhos Futuros

O presente trabalho propds uma arquitetura de software para bibliotecas de Markerless
Augmented Reality com o objetivo central de incentivar e criar condi¢des para o desenvolvi-
mento deste tipo biblioteca. A arquitetura proposta € independente de plataforma e lingua-
gem. O modelo proposto utiliza a biblioteca open source OpenCV para dar suporte a todos os
recursos de Visao Computacional necessdrios, agilizando a implementac¢ado do sistema. Con-
siderando a implementacdo de futuras aplicagdes, a arquitetura foi planejada com base no
modelo utilizado pela biblioteca AVRLib [12]. Esta biblioteca implementa o laco principal
de execugdo do sistema internamente, simplificando o desenvolvimento de aplicagdes. Tam-
bém € objetivo deste artigo servir como ponto de partida para aqueles que queiram ingressar
na drea e entender o funcionamento desse tipo sistema.

O desequilibrio entre a demanda de poder computacional necessdrio ao rastreamento
optico de marcadores naturais e a exigéncia de processamento em tempo real das aplicacdes
de RA foi um dos principais problemas identificados. O meio encontrado de contornar o
problema foi utilizar um sistema hibrido, como o proposto em [4]. A evolugdo do hardware
presenciada nos ultimos anos também contribui na solug¢do desse problema para a area.

Como trabalho futuro sugere-se estender a arquitetura proposta com potenciais novos
recursos como rastreamento de objetos nao planos, suporte a utilizacao de audio, rede, entre
outros. Também propde-se avaliar as diversas configuracdes possiveis dos algoritmos do
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OpenCV utilizados como base deste trabalho a fim de verificar as melhores combinagdes em
termos de acuricia e desempenho.

6 Contribuicao dos Autores

- Douglas Coelho Braga de Oliveira foi o responsavel pela pesquisa e desenvolvimento
do trabalho;

- Lidiane Teixeira Pereira realizou os testes do sistema e elaborou os videos da prova
de conceito;

- Rodrigo Luis de Souza da Silva foi o orientador do trabalho.
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