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Resumo

Ao longo dos anos, pesquisadores e desenvolvedores t€ém encontrado muitas dreas que po-
dem se beneficiar da Realidade Aumentada (RA). Os primeiros sistemas foram focados em
aplicacOes militares, industriais e médicas, mas sistemas voltados para uso comercial e de
entretenimento apareceram logo em seguida. As aplicacdes de RA em dispositivos portateis
aos poucos estdo se tornando uma realidade e 2 medida que novos recursos, sensores, maior
poder de processamento, redes de dados mais velozes vao surgindo e sao adicionados a
estes dispositivos, esse tipo de aplicacdo s6 tende a crescer. Ainda é complexo desenvolver
esse tipo de aplicagdes para dispositivos portateis € uma possivel causa seria a alta demanda
de conhecimento necessdrio para sua implementacdo. Apesar destas dificuldades, os com-
ponentes necessdrios tém se mantido os mesmos desde os primeiros trabalhos, datados da
década de 60. Dessa forma, ndo sdo encontrados arcabougos ou formas vidveis de desen-
volvimento de sistemas que possam fazer o uso de multiplos sensores em conjunto (como
camera, GPS, acelerdmetro, magnetdmetro e giroscopio). Neste trabalho apresenta-se um
arcabouco para o desenvolvimento de aplicacdes de realidade aumentada para dispositivos
portéteis utilizando multiplos sensores. Este arcabouco deve esconder do desenvolvedor a
complexidade que envolve o desenvolvimento de aplicagdes deste tipo e dessa forma permitir
que o mesmo foque-se na aplicac@o e ndo nos detalhes que envolvem a parte de RA.

Palavras-chave: Arcabouco de Software, Realidade Aumentada, Dispositivos Portéteis



Abstract

Over the years, researchers and developers have found many areas that can take benefit from

Augmented Reality (AR). The first systems were focused on military, industrial and medical
applications, but commercial and entertainment systems appeared soon after. The AR appli-
cations on handheld devices are slowly becoming a reality as new features, sensors, increased
processing power and faster data networks are emerging and being added to these devices.
However, it is still complex to develop such kind of applications for portable devices and a
possible cause is the high demand of knowledge required for their implementation. Despite
these difficulties, the necessary components have remained the same since the first works,
dating from the 60s. But, it is difficult to find frameworks or viable ways of developing
systems that can make use of multiple sensors together (like camera, GPS, accelerometer,
magnetometer and gyroscope). In this work, it is presented a framework for the development
of augmented reality applications for handheld devices using multiple sensors. The frame-
work hides the complexity from the developer of this kind of applications and thus allows to
focus on the application and not on the details involving the AR.

Keywords: Software Framework, Augmented Reality, Handhelds
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Capitulo 1

Introducao

A Realidade Aumentada (RA) é reconhecida como uma tecnologia emergente desde
2007 [48] e hoje, com os smartphones, os navegadores de RA estdo comecando a abran-
ger este mais novo tipo de interacio homem-maquina. Ao longo dos anos, pesquisadores e
desenvolvedores tém encontrado muitas dreas que podem se beneficiar da RA. Os primeiros
sistemas foram focados em aplicacdes militares, industriais e médicas, mas sistemas voltados
para uso comercial e de entretenimento apareceram logo em seguida [48].

As principais caracteristicas dos Sistemas de RA sdo: a capacidade de combinar obje-
tos reais e virtuais em um ambiente real; registrar (alinhar) estes objetos uns com os outros
de modo a permitir a ilusd@o de completude da cena; serem executados de forma interativa,
fazendo o uso de imagens tridimensionais e em tempo real [2,48]. Devido a essas caracteris-
ticas, as demandas tecnoldgicas para o desenvolvimento destes sistemas sdo muito maiores
do que as que sdo utilizadas para o desenvolvimento de ambientes virtuais (Virtual Environ-
ments ou Realidade Virtual/RV) [48].

No entanto, as aplicacdes de RA em dispositivos portéteis aos poucos estdo se tornando
uma realidade e a medida que novos recursos, sensores, maior poder de processamento e
o surgimento de redes de dados mais velozes vao surgindo e sendo adicionados a estes
dispositivos, esse tipo de aplicacdo so tende a crescer. Entretenimento [8, 25], Publici-
dade [28,36,43], Aplicacdes Médicas [12,35,41] e Educacionais [10,27,29, 53] sdo apenas
algumas das dreas que podem se beneficiar de um uso massivo dos sistemas de RA.

Porém, ainda € complexo desenvolver aplicagdes de RA para dispositivos portateis. Uma

possivel causa seria a alta demanda de conhecimento necessdrio para sua implementacao.



1.1 Problemdtica 2

Em muitos casos se faz necessario um aprofundado conhecimento de processamento de ima-
gens e técnicas de visdo computacional, que acabam envolvendo alguns dominios da Inteli-
géncia Artificial, sem falar na necessidade de se tratar individualmente cada um dos sensores
envolvidos. Estes “pré-requisitos” acabam dificultando o desenvolvimento e a massificacao

de aplica¢des de RA disponiveis [6].

1.1 Problematica

Apesar das dificuldades que envolvem o desenvolvimento na area de RA, os componentes
necessarios para o desenvolvimento de sistemas/aplicagdes t€m se mantido os mesmos desde
os primeiros trabalhos, datados da década de 60. Displays, rastreadores/sensores e softwares
de computagdo gréfica continuam essenciais para a experiéncia com sistemas de RA [48].
Existem basicamente trés técnicas para se apresentar visualmente um sistema de RA: op-
tical see-through [3] (Figura 1.1), video see-through [31] (Figura 1.2), e projecao [2,54] (Fi-
gura 1.3). A técnica que mais se aproxima dos sistemas de RV é o video “see-through”,
no qual os ambientes virtuais sdo substituidos por uma fonte de video do ambiente real e os

elementos da RA sobrepdem as imagens capturadas do video.

+ Head Graphic
Head Tracker Images
Scene locations Monitors
generator
- Real
world
Optical
combiners
(a) Diagrama [4] (b) HMD System [37]

Figura 1.1: Optical see-through HMDs, diagrama conceitual e seu uso

Além de ser a forma mais facil de se implementar, esta técnica oferece algumas van-
tagens. Como o ambiente real é digitalizado, torna-se fécil adicionar ou remover objetos,

isso inclui substituir marcadores por objetos virtuais. As desvantagens da técnica de vi-
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(a) Diagrama [4]

Real
World

(b) Sony Glasstron HMD [38]

Figura 1.2: Video see-through HMD, diagrama conceitual e seu uso

Figura 1.3: Realidade Aumentada Baseada em Projecdo [1]

deo “see-through” incluem a baixa resolu¢do da “realidade”, o limitado campo de visdo

fornecido e a desorientacdo causada no usudrio devido ao deslocamento dos planos (efeito

paralaxe [39,44]). Uma alternativa é o “optical see-through”, utilizada no Google Glass'

(Figura 1.4) que tem como vantagem ser segura para o usudrio, pois 0 mesmo pode continuar

vendo mesmo quando hd falha na alimentacao energética do sistema, fazendo desta técnica

Thttp://www.google.com/glass/
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a ideal para propdsitos médicos, militares e entretenimento.

Figura 1.4: Google Glass [17]

Com a popularizacdo, os dispositivos portateis, smartphones e tablets, tém sido classifi-
cados como a melhor op¢do para introduzir a RA ao mercado de massa, devido aos baixos
custos de producdo e a facilidade de uso, além de serem os mais versateis ao permitir que
os sistemas desenvolvidos possam fazer uso de “video/optical see-through” e até projetores
portateis. Segundo [34], sistemas de RA portateis que utilizam video “see-through” para si-
mular uma lente de aumento podem ser baseados em produtos de consumo existentes como
os telefones celulares.

No entanto, antes que um sistema de RA possa exibir objetos virtuais em ambientes reais,
através da tela de um smartphone ou tablet, este precisa identificar o ambiente e acompanhar
0 movimento relativo ao usudrio. Porém, ainda hoje, determinar a orientagdo do usudrio
continua um problema complexo sem nenhuma solu¢do padronizada. Quando comparados
com os sistemas de RV, os rastreadores empregados nos sistemas de RA precisam ter maior
precisdao dos dados, maior variedade de entradas, maior largura de banda e intervalos mais
longos [2,4].

O rastreamento €, na maioria dos casos, facil quando os sistemas de RA sdo projeta-

dos para serem utilizados em ambientes fechados (indoor), ao invés de ambientes abertos
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(outdoor). Atualmente, ambientes que nio foram preparados para o uso do sistema de RA,
utilizando marcadores por exemplo, continuam problemadticos na hora de determinar a ori-
entacdo e posicionamentos do usudrio [48].

Além do rastreamento, registro e interacao, Hollerer e Feiner [19] mencionam mais trés
requisitos para um sistema de RA voltado para sistemas méveis: arcabouco computacional,
rede sem fio e armazenamento de dados. Quando combinados estes trés itens tendem a dimi-
nuir os gastos envolvidos no desenvolvimento de aplicagdes em geral. No caso de desenvol-
vimento de aplicacdes voltadas ao uso de RA em dispositivos portateis ndo sdo encontrados
arcaboucos de software que possam ser utilizados com este propdsito, muito menos formas
vidveis de desenvolvimento de sistemas que possam fazer o uso de multiplos sensores em
conjunto (como camera, GPS, acelerometro e giroscopio). Existem alguns arcaboucos base-
ados apenas em marcadores, como € o caso do Android Augmented Reality (AndAR) * e do

Qualcomm Vuforia *, mas que ndo contemplam o uso de miiltiplos sensores.

1.2 Objetivo

Neste trabalho tem-se como objetivo desenvolver um arcabouco para o desenvolvimento de
aplicacoes de realidade aumentada para dispositivos portateis utilizando multiplos sensores.
O arcabouco deve esconder do desenvolvedor a complexidade que envolve o desenvolvi-
mento de aplicacdes deste tipo e dessa forma permitir que o mesmo foque-se na aplicacdo e
nao nos detalhes que envolvem a parte de RA. Assim, reduz o time-to-market no desenvol-
vimento de tais aplicacoes.

O arcabouco apresentado, intitulado mTKar (Mobile ToolKit for Augmented Reality),
deve permitir ao desenvolvedor: criar aplicagdes fazendo uso do sensor de imagem (cdmera),
dos sensores inerciais (acelerdmetro, magnetdmetro e giroscopio) e do sensor de posiciona-
mento (GPS). Esses sensores sdo utilizados com o objetivo de: registrar o posicionamento
do usudrio, alinhar a visdo do mesmo, utilizar estas aplicacdes em ambientes preparados (in-
door) e/ou nao preparados (outdoor), visualizar o resultado do mundo gerado pela aplicacao

através de video “see-through”* e economizar tempo, uma vez que o arcabouco esconde a

Zhttp://code.google.com/p/andar/
3https://www.vuforia.com/platform
4Técnica que permite “ver através” da tela do smartphone/tablet
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complexidade do desenvolvimento de aplicacdes de RA tornando-se simples de ser utilizado.
O arcabougo proposto disponibiliza trés modelos de cenas que o desenvolvedor poderd
escolher como base no desenvolvimento de sua aplica¢io, cada modelo abrange uma deter-

minada classe de sensores e serve para propoésitos distintos:
e Modelo 1: Navegador de RA - Utiliza o GPS, camera e sensores inerciais;

e Modelo 2: Visualizador de Objetos - Camera com o uso de marcadores para a orien-

tacdo e posicionamento dos objetos;
e Modelo 3: Navegador de Interno de Ambientes - Utiliza os sensores inerciais.

Com o objetivo de realizar a validacdo, foram desenvolvidos trés aplicativos, para a pla-
taforma Android, cada um fazendo o uso de um dos modelos de cena. Um dos aplicativos
foi um Navegador de RA similar ao Nokia City Lens [24], no qual o aplicativo recupera a lo-
calizacdo do usudrio via coordenadas GPS e mostra pontos de interesse ao redor do usudrio,
estes pontos podem ser, por exemplo, bares, restaurantes, pontos turisticos, etc. O segundo
aplicativo faz uso de um marcador para exibir um objeto 3D sobre uma superficie qualquer
(onde o marcador esteja posicionado). O terceiro aplicativo apresenta um ambiente interno
de uma sala 3D, na qual o usudrio pode visualizar a cena como se o mesmo estivesse dentro,

para isso ele s6 precisa posicionar o dispositivo na dire¢do desejada.

1.3 Relevancia

O desenvolvimento de aplicacdes de Realidade Aumentada demanda muito tempo e conse-
quentemente isso implica em custos que podem ser minimizados quando adota-se alguma
ferramenta que possa simplificar e agilizar este processo. Para os desenvolvedores isso pode
ser ainda mais importante, pois além dos custos e o tempo necessdrio para este desenvolvi-
mento, faz-se necessario conhecimento especifico de visdo computacional, processamento
de imagens, inteligéncia artificial e conhecimentos sobre os sensores envolvidos em todo o
processo.

Com base nestes pontos, uma das principais contribui¢cdes deste trabalho estd em permitir,
através do arcabougo aqui proposto, que os desenvolvedores possam aumentar a produtivi-

dade no desenvolvimento de aplicagdes de RA voltadas para dispositivos portéteis. Em suma,
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a contribui¢c@o chave do trabalho é fornecer uma ferramenta eficaz que permita a constru¢ao

de aplicacdes de RA de forma simples e rdpida, baseada no uso de modelos de cenas.

1.4 Organizacao

Essa dissertacdo segue estruturada da seguinte forma:

No Capitulo 2, apresenta-se a fundamentacgao tedrica, no qual sdo apresentados os prin-
cipais conceitos citados durante o trabalho, disponibilizando embasamento tedrico para os
leitores. No Capitulo 3, sdo apresentados os principais trabalhos realizados no dominio de
RA e Fusdo de Sensores. No Capitulo 4, apresenta-se o Arcabouco para o Desenvolvimento
de Aplicacdes de Realidade Aumentada para Dispositivos Portdteis com o uso de Multi-
plos Sensores. No Capitulo 5, sdo apresentados os trés estudos de caso desenvolvidos para

validar o arcabouco. E, finalmente, no Capitulo 6 apresentam-se as consideracgdes finais.



Capitulo 2

Fundamentacao tedrica

2.1 Computaciao maével

Segundo Rebolj [40], a computa¢do mével € o elo que faltava para um uso eficaz da Tecno-
logia da Informacdo de um modo integrado e global. Computagdo mdével € uma das dreas
da computagdo e seu foco principal € o estudo, andlise e desenvolvimento de sistemas com-
putacionais que possam ser utilizados pelos seus usudrios em aparelhos independente de
localizagao fisica.

As partes que formam o conjunto da computacao movel sdo:

e Equipamentos caracterizados como dispositivos portateis, ou seja, podem ser utili-
zados em vdrios ambientes e com vdrios propdsitos. Exemplos de aparelhos nessa

categoria sdo: notebooks, aparelhos celulares, Smartphones e Tablets.

e Tecnologias computacionais que permitam o desenvolvimento de aplicacdes que pos-
sam ser usadas em equipamentos méveis como linguagens de programacdo especifi-

cas; a exemplo de: Java (Android), Objective-C (i0S) e C/C++ (Android e 10S)

e Meio de comunicacdo mdvel que permita o envio e recebimento de informagdes entre
aparelhos moveis e estagdes de processamento de informagdes, ou entre aparelhos
moveis. O meio de comunicagdo intermedidrio visa a troca das informagdes, a longa

ou pequena distancia.

Dentro dos diversos tipos de dispositivos que sdo utilizados na computacdo mével, os
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smartphones tem se destacado nos ultimos anos, devido as suas caracteristicas que os colo-

cam equidade aos computadores.

2.1.1 Smartphones

O smartphone oferece recursos de computacdo, conectividade e telefonia integrados. Seria
uma unido dos PDA’s (Personal Digital Assistant) com os telefones celulares. No entanto, de
acordo com Babin [5], o smartphone é muito mais do que apenas a soma de dois aparelhos.
Assim como os PDA’s, os smartphones podem executar aplicacdes como agendas, jogos e
programas de comunicacao e, claro, realizar chamadas telefonicas. Seu objetivo, no entanto,
ndo € apenas limitar o nimero de aparelhos que transportamos, mas sim o de combinar o
aparelho celular com tecnologias computacionais [5]. Alguns exemplos das habilidades de
um smartphone se encontram na possibilidade de exibir a informacao de um contato ou a foto
do mesmo durante uma chamada; tirar fotos, adicionar algum texto e enviar instantaneamente
para um PC, para um outro smartphone ou diretamente para as redes sociais; ouvir sua
musica favorita enquanto navega na web; entre outros bastante utilizados pelos usudrios de
smartphones.

Algumas das caracteristicas encontradas em aparelhos do tipo smartphone:

e Estes aparelhos utilizam um sistema operacional mais complexo que sdo, em sua mai-

oria, munidos de multitarefa;

e Oferecem interfaces visualmente ricas, possibilitando uma melhor experiéncia do

usudrio com as aplicacdes;

e Permite o desenvolvimento de aplicacdes nativas com o uso de linguagens de progra-

macao especificas.

2.1.2 Sistemas Operacionais Moveis

No passado, os dispositivos portteis ndo precisavam de sistemas operacionais mais aprimo-

rados, pois estes aparelhos eram simples e todos os softwares eram gravados internamente.
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Atualmente existem dois sistemas operacionais voltados para smartphones que disputam

a lideranca do mercado, sdo eles: Android! (foco deste trabalho) e i0S? (iPhone OS).

Android

O Android € um sistema operacional desenvolvido para dispositivos portateis, dentre ele os
smartphones. Inicialmente o projeto foi desenvolvido pela empresa Android Inc. e em 2005,
foi adquirido pela Google.

Ap06s dois anos, em novembro de 2007, a Google anunciou o Android como uma plata-

3, um conselho com mais de 33

forma de desenvolvimento e criou a Open Handset Alliance
empresas parceiras. Em outubro de 2008, o Android se transforma em Open Source e tem seu
c6digo fonte publicado como AOSP*, na mesma época foi lancado o primeiro smartphone
comercial com o sistema Android, o HTC Dream ou G1. Em 2011, a Google em parce-
ria com a Motorola langou o primeiro tablet, o Motorola Xoom, que rodava o Android 3.0,
codenome Honeycomb, versao exclusiva para tablets.

O Android, atualmente na versao 4.3, codinome Jelly Bean € baseado na versao 2.6.35

do Kernel do Linux.

iOS

Inicialmente batizado de iPhone OS, o sistema operacional, desenvolvido pela Apple, teve
sua primeira versdo anunciada ao publico em 2007. Em 2010 a empresa mudou o nome do
sistema operacional que passou a se chamar iOS.

O 108 € utilizado nos dispositivos portateis da Apple: iPhone, iPod e iPad e, comparti-
lha conceitos utilizados no Mac OS X, sistema operacional da Apple usado em ambientes
desktop.

A proposta da Apple com o desenvolvimento do iOS e do iPhone € a de transformar a
forma como os dispositivos portateis devem suprir as necessidades do usudrios. Interfaces

amigdveis combinadas com o uso eficiente das funcionalidades providas pelo hardware do

"http://www.android.com/
Zhttp://developer.apple.com/technologies/ios/
3http://www.openhandsetalliance.com/

4 Android Open Source Project
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aparelho e aplica¢des desenvolvidas com um conjunto de regras que maximizem a usabili-
dade do aparelho €, em esséncia, a proposta da Apple para o que se considera uma experién-

cia eficiente com um dispositivo portatil.

2.2 Realidade Aumentada

A Realidade Aumentada (RA) é o campo de pesquisa da ciéncia da computagdo que com-
bina o mundo real com dados digitais [43]. Em uma combina¢do de Visao Computacional
e Computagdo Gréfica, é uma tecnologia que permite vislumbrar a “préxima geracdo de in-
terfaces baseadas na realidade” e estd saindo dos laboratérios ao redor do mundo e entrando
nas industrias e nos mercados consumidores. Desde 2007 a RA € reconhecida como uma
tecnologia emergente [48] e hoje, com os smartphones, os navegadores de RA estdo come-
cando a abranger este mais novo tipo de interacdo homem-maquina. A RA nao esta limitada
a apenas o sentido da visdo, podendo ser aplicada a todos os sentidos sensoriais incluindo
audicao, tato e olfato.

Ao longo dos anos, pesquisadores e desenvolvedores tém encontrado muitas dreas que
podem se beneficiar da RA. Os primeiros sistemas foram focados em aplicacdes militares,
industriais e médicas, mas sistemas voltados para uso comercial e de entretenimento apare-
ceram logo depois. Os primeiros protétipos de sistemas de RA, criados pelo pioneiro em
computagdo grafica Ivan Sutherland e seus alunos na universidade de Harvard e Utah, apa-
receram na década de 60 e usavam um sistema de visualizacio do tipo “see-through” para
apresentar gréficos tridimensionais [46]. Demorou até o inicio dos anos 90 para que o termo
“Realidade Aumentada” fosse utilizado por Caudell e Mizell [7], cientistas da Boeing, os
quais estavam desenvolvendo um sistema de RA experimental para ajudar os trabalhadores
no trabalho de fiacdo das aeronaves (Figura 2.1a).

Os sistemas de RA t€ém como principais caracteristicas: 1) a capacidade de combinar
objetos reais e virtuais em um ambiente real; 2) registrar/alinhar estes objetos uns com os
outros de modo a permitir a ilusdao de completude da cena; 3) serem executados de forma
interativa, fazendo o uso de imagens tridimensionais e em tempo real. No entanto, segundo
Siltanen [43], podemos considerar imagens como sendo RA desde que o sistema faca a

adicdo dos objetos em 3D e que exista algum tipo de intera¢do envolvida. Caso alguma



2.2 Realidade Aumentada 12

Beam Spliter
Opics
Cable to Waist 7 Voice Command
Mounted Computer m Input

(a) O “HUDset” de Caudell e Mizell [43]

(b) Uso do protétipo [4]

Figura 2.1: O “HUDset” criado por Caudell e Mizell, cientistas da Boeing

dessas caracteristicas ndo esteja presente, a aplicagdo nao se enquadra como RA. Devido a
essas caracteristicas, as demandas tecnoldgicas para o desenvolvimento destes sistemas sao
muito maiores do que as que sdo utilizadas para o desenvolvimento de ambientes virtuais
(Virtual Environments ou VR) [48] e € por isso que a drea de RA tem um amadurecimento
lento.

Muitas pesquisas tem sido desenvolvidas sobre RA, cada uma destas procura abordar

alguma das dreas de aplicacdo do RA, as quais s@o apresentadas a seguir:
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e Sistemas de informacao pessoal: Assisténcia pessoal, Publicidade, Navegacdo e Tu-
rismo. Um exemplo real de aplicacdo da RA na area de publicidade e marketing sdo
os quiosques interativos da LEGO, o qual a crianca pode visualizar e interagir com o

brinquedo sem a necessidade de tird-lo da caixa [30], conforme a Figura 2.2.

Figura 2.2: Crianca visualizando brinquedo em um quiosque interativo [30]

e Aplicacoes industriais e militares: Projetos, Montagem, Manuten¢do, Combate e
Simulacdo. Neste tipo de aplicagdo, a exibi¢do € integrada com o visor protedor dos
capacetes, como por exemplo, em treinamento de mecanicos, ao colocar o 6culos,
o mécanico verd a explicagdo de como arrumar as pecas ou eventuais problemas do

carro.

e Aplicacoes médicas: Simulacdo e Treinamento. Temos, como exemplo, 0 uso no
apoio a tarefas complexas em cirurgias, inserindo informacdes adicionais no campo de
visdo, como tabelas, legendas informativas ou instru¢des durante um procedimento;
visualizando objetos “escondidos”, como um Raio-X virtual, baseado em tomografia

ou imagens oriundas de ultra-som em tempo real [22].

e Entretenimento: Transmissdes esportivas e Games. Em transmissdes de grandes

eventos de natacdo, na hora da largada, a bandeira do pais do atleta é exibida na raia
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na qual o mesmo ird nadar e, durante a prova, quando um dos atletas estd perto de
bater o recorde mundial, uma linha do recorde € exibida. Assim, temos os elementos
do mundo real (atletas e piscina), combinados com os virtuais (bandeiras e linha do

recorde) como pode ser visto na Figura 2.3.

Figura 2.3: Linha do Recorde [11]

e Realidade aumentada para o escritorio: Colaboracdo, Comunicag¢do e Coorde-
nac¢do. Usudrios podem compartilhar objetos reais e virtuais em meio a um espago

comum no mundo real, ndo precisando estar diante de um computador.

e Educacio e treinamento: Museus Virtuais. Museus com atra¢cdes aumentadas (Fi-
gura 2.4). Nesses museus, os visitantes t€ém a oportunidade de ficar frente a frente com

animais perigosos e que, até mesmo, ja foram extintos [16].

Grandes empresas como GoogleS, Microsoft® [18,50,51] e Nokia’ [23,32,33] tém inves-
tido em pesquisas que envolvam RA e aos poucos os resultados estdo sendo disponibilizados
ao publico em forma de produtos, como é o caso do Google Goggles®, um navegador de RA
que usa a captura de imagens (image scan) para fazer buscas na web; Nokia Image Space®,
aplicacdo para o compartilhamento de contetdo (fotos) de forma colaborativa, na qual com

as imagens capturadas pelos usudrios, um ambiente tridimensional pode ser gerado forne-

Shttp://research.google.com
®http://research.microsoft.com/en-us/projects/augmented/
"http://research.nokia.com
8http://www.google.com/mobile/goggles
“http://betalabs.nokia.com/apps/nokia-image-space



2.2 Realidade Aumentada 15

e NEEE A

Figura 2.4: T-Rex em uma experiéncia da National Geographic [20]

cendo uma maior imersdo do usudrio; e do Nokia City Lens'® uma aplicacdo que fornece

informacdes sobre o local em que o usudrio estd, como bares, restaurantes etc (Figura 2.5).
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Figura 2.5: Nokia City Lens [24]

As aplicacdes de RA em dispositivos portéteis aos poucos estdo se tornando uma reali-

10http://betalabs.nokia.com/apps/nokia-city-lens
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dade e a medida que novos recursos, sensores, maior poder de processamento e o surgimento
de redes de dados mais velozes vao surgindo e sendo adicionados a estes dispositivos, esse
tipo de aplicagcdo sé tende a crescer. Entretenimento, Publicidade, Aplicagdes Médicas e
Educacionais sdo apenas algumas das dareas que podem se beneficiar de um uso massivo dos
sistemas de RA.

No entanto, ainda é complexo desenvolver aplicagdes de RA para dispositivos portateis,
provavelmente por causa da alta demanda de conhecimento necessdrio para sua implemen-
tacdo. Em muitos casos se faz necessario um aprofundado conhecimento de processamento
de imagens e técnicas de visao computacional, que acabam envolvendo alguns dominios da
Inteligéncia Artificial, sem falar na necessidade de se tratar individualmente cada um dos
sensores envolvidos. Estes “pré-requisitos” acabam dificultando o desenvolvimento e a mas-
sificacdo de aplicacdes de RA disponiveis [6].

Dentre os sensores utilizados para o posicionamento do usudrio tem-se o GPS !!, utili-
zado para o rastreamento em ambientes do tipo outdoor; o acelerdmetro, 0 magnetdmetro
(bussola) e o giroscopio, sensores inerciais, geralmente utilizados em ambientes que nao
necessitam de preparacdo; e a camera, sensor Otico que oferece promissoras abordagens
6DOF'2, para estimativa do posicionamento de usudrios e objetos, na maioria das configura-
coes dos sistemas baseados em visualizacio (video-based) [48].

Provavelmente a camera € um dos dispositivos mais versateis para se utilizar em sistemas
portateis de RA. Alguns usam homografia'?, quadro a quadro, para estimar o deslocamento
e rotacdo, outros usam o detector de caracteristicas de Harris [13] para identificar pontos que
possam ser utilizados como alvos e alguns outros empregam o algoritmo Ransac ' para uma
validacdo apropriada [21]. A robustez no uso da cAmera continua sendo aprimorada e apesar
dos custos computacionais serem altos, os resultados desta aproximacgdo baseada apenas em

video, de uso geral, para o rastreamento em tempo real € muito promissora.

1Global positioning system

12Six degrees of freedom: mover para frente/tras, cima/baixo, esquerda/direita e girar nos eixos x, y e z
BVerificacdo de semelhanca dos quadros

1“RANdom SAmple Consensus



Capitulo 3

Trabalhos relacionados

Muito ja se foi estudado na drea de Realidade Aumentada com o objetivo de fornecer meios
que possam ser utilizados no desenvolvimento de sistemas e aplicacdes, sejam estes em
ambientes fechados (indoor) ou abertos (outdoor). A maioria desses estudos focam-se no
desenvolvimento de sistemas que fazem o uso de hardware externos, alguns “plugados” ao
utilizador como coletes ou 6culos, 0s quais ndo sdo considerados portéteis para os padrdes
que temos hoje. Porém, pouco ou quase nada € referente ao uso de multiplos sensores em
dispositivos portateis como os smartphones e tablets.

Nos trabalhos de Krevelen [48] e Azuma [2,4], sdo apresentadas as principais caracteris-
ticas da Realidade Aumentada, principais dreas de estudos, problemas e os avangos obtidos
ao longo do tempo. Também sdo apresentadas as vantagens e desvantagens das abordagens
tomadas para contornar os problemas existentes e apresenta direcionamentos sobre o futuro
da Realidade Aumentada. Por se tratarem de um apanhado de pesquisas (surveys) sdo um
6timo ponto de partida para entender todo o universo da Realidade Aumentada.

Além dos requisitos de rastreamento, registro e interacdo, base para um sistema de Rea-
lidade Aumentada, Krevelen apresenta trés outros requisitos para um sistema movel de RA:
arcabouco computacional, rede sem fio e tecnologia de armazenamento de dados.

Krevelen também apresenta as dreas nas quais a RA pode ser aplicada:

e Combate e simulacdo, aplicacoes médicas, entretenimento, transmissdes esportivas,

jogos, educacgdo e treinamento.

Bem como algumas de suas limitag¢des:

17
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e Portabilidade e o uso ao ar livre, rastreamento e (auto) calibracdo em ambientes sem
preparacdo, percep¢ao de profundidade, sobrecarga visual de informagdes e aceitacio

social.

3.1 Fusao de sensores

Em Global pose estimation using multi-sensor fusion for outdoor augmented reality [42],
¢ apresentado um sistema (hardware) voltado para um ambiente sem preparagdo (outdoor),
no qual faz-se o uso do GPS para registrar o posicionamento do usudrio e para aumentar a
precisdo e a qualidade do rastreamento € utilizada a filtragem de Kalman [9,49] para a fusio
dos dados do GPS com o giroscépio, magnetometro (bussola) e acelerdmetro, dessa forma
melhorando o resultado dos dados obtidos.

Para compensar as interferéncias adicionadas aos sensores inerciais giroscopio € ace-
lerdmetro, devido ao movimento do dispositivo, € a magnetdometro, por causa dos campos
eletromagnéticos do ambiente, € adicionado um rastreador visual que fazendo o uso de téc-
nicas de visdo computacional permite a correcdo das distor¢des nos trés eixos (X, y, z) e dos
dados do magnetdmetro, dessa forma aumentando a robustez e precisdo do sistema.

Apesar de se tratar de um (hardware) externo, os autores afirmam que o mesmo pode ser

utilizado juntamente com dispositivos portateis, devido ao seu pequeno peso e formato.

3.2 Orientacao espacial do usuério

No trabalho de Lawitzki, Application of Dynamic Binaural Signals in Acoustic Games [25],
¢ discutido algumas abordagens técnicas na criacdo de eventos acusticos espacialmente dis-
tintos utilizando dois canais de dudio e apresentado um protétipo de um sistema de dudio
que a partir de um tnico canal (mono) gera dudio de dois canais (stereo). Para que o usudrio
consiga se localizar espacialmente através do dudio, o protétipo € equipado com um “rastrea-
dor de cabeca” (head-tracking) que mede a orientagdo da cabeca do usudrio. Este rastreador
¢ utilizado para fornecer os pardmentros espaciais para que o componente responsavel pelo
audio possa reagir aos movimentos da cabeca do usudrio.

Para atingir o objetivo, o autor utiliza um smartphone com sistema Android equipado
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com sensores de giroscopio, acelerometro e magnetometro (bussola), estes sensores sao uti-
lizados para fornecer os dados necessarios para medir a rotagdo da cabeca do usudrio de
forma répida e precisa. Para conseguir isso, 0 mesmo implementa um filtro complementar
(Filtro de Kalman) para eliminar o desvio de giro do dados do giroscépio e filtrar o ruido dos
dados do acelerdmetro e do magnetometro.

O estudo apresentado neste trabalho pode ser facilmente utilizado em sistemas de reali-
dade virtual (VR), em que o usudrio tem sua visdo totalmente coberta por um display', bem
como em sistemas de RA voltados para pessoas com algum tipo de deficiéncia visual, em

ambos os exemplos os usudrios teriam o sentido da audi¢do aumentado.

3.3 Realidade Aumentada baseada em marcadores

Em Theory and Applications of Marker-based Augmented Reality [43], a autora procura
responder algumas das principais duvidas relativas a Realidade Aumentada do tipo indoor,
baseada em marcadores, € que usam a camera com principal meio para registro e rastrea-
mento do ambiente. O trabalho € um apanhado da experiéncia académica e profissional da
autora na drea de RA e o mesmo responde as perguntas: O que estd por trds do termo “reali-
dade aumentada”? Qual € a tecnologia e os algoritmos que permitem adicionar conteido 3D
a realidade? Quais s3o os limites e as possibilidades da tecnologia?

O trabalho explica os algoritmos e métodos que permitem criar a ilusdo de uma “convi-
véncia” aumentada de conteudo digital e real. Discutem-se as melhores maneiras de geren-
ciar interagdes nos sistemas de RA e, também, mostra os limites e as possibilidades da RA e
seu uso.

O foco do trabalho esté nas aplicagdes de RA baseadas em marcadores (marker-based),
no qual durante as pesquisas a autora desenvolveu métodos para uma rdapida e robusta de-
teccdo, identificac@o e rastreamento destes marcadores, tornando possivel o uso destes em
dispositivos portateis. As principais dreas tratadas no trabalho sdo “montagem aumentada”
e “design de interiores”. O mesmo, também, pode ser considerado como um apanhado de
pesquisa (survey) de RA baseada em marcadores, pois este fornece uma visdo geral sobre o

estado da arte, possibilidades e aplicacdes da RA.

lex.: Oculus Rift: http://www.oculusvr.com/
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Além do foco em marcadores, a autora cobre outros métodos alternativos para o rastre-
amento visual, como rastreamento baseado em caracteristicas, baseado em modelos € o uso
de sensores no rastreamento hibrido. Todos os métodos discutidos no trabalho tem como
principais caracteristicas o uso da cdmera como meio principal (quando ndo o Gnico) para o

registro e rastreamento da cena.

3.4 Conclusao

Nesta se¢do foram apresentados os principais trabalhos na drea de Realidade Aumentada
que contribuiram de forma direta ou inderatmente para a solucdo aqui proposta. As solugdes
apresentadas nestes trabalhos focam-se em resolver problemas distintos da RA, como o uso
da camera para melhorar os resultados obtidos através dos sensores ou o uso do filtro de
Kalman para corrigir os dados provenientes dos sensores. Os trabalhos podem ser divididos
em dois tipos: 1) os que tratam de RA com sensores e a resolucao de seus problemas e, 2) os
que tratam de RA com o uso de marcadores, usando para isso a cimera para a obtengao dos
dados para registro e posicionamento do usudrio e da cena.

Embora os trabalhos tenham a RA em comum, poucos deles tem foco em dispositivos
portéteis e o uso de um arcabouco para facilitar ou agilizar o desenvolvimento desse tipo de
aplicacdo também ndo € visto, especialmente quando o foco sdo os dispositivos portaveis.
Siltanen [43] discute sobre os arcaboucgos disponiveis para o desenvolvimento de aplicacdes
de RA e cita o0 ARToolkit> como sendo o primeiro deste tipo. Este arcabouco tem versdes
para as mais diversas plataformas méveis, como Android?, bem como para desktop e web*.

A diferenca destes trabalhos para o aqui desenvolvido é que através do arcabouco o de-
senvolvedor podera criar aplicagdes de RA com o minimo de esfor¢o possivel, sem precisar
se preocupar com a parte mais técnica e de baixo nivel da RA, como a aquisicdo e filtra-
gem dos dados dos sensores ou como ler um marcador e projetar sobre ele um objeto 3D.
Com isso, o trabalho no desenvolvimento de aplicacOes de RA se torna mais simplificado e

a complexidade do desenvolvimento serd escondida pelo arcabouco.

Zhttp://www.hitl.washington.edu/artoolkit/
3http://code.google.com/p/andar/
“http://www.libspark.org/wiki/sagoosha/FLARToolKit/en



Capitulo 4

mTKar

Neste capitulo, apresenta-se o arcabouco que possibilita o desenvolvimento de aplicacdes
de RA voltada para dispositivos portatéis de forma répida e simples. Os elementos vistos
na Figura 4.1 sdo explicados em alto nivel, de modo a mostrar o funcionamento desde a
coleta dos dados dos sensores, passando pela parte processamento dos dados e finalizando

na projecao da cena aumentada para o usudrio.

aquisicdo processamento projecdo

camerd

acelerdmetro

t ratamento

magnetémetro { de dados
dados dos I + |
sensores | montagem |
‘. da cena
o @
gps ,@— modelo !

Figura 4.1: Visdo geral do Arcabouco
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4.1 Visao Geral

O arcabouco desenvolvido neste trabalho disponibiliza trés modelos de cenas (templates). As
cenas, de forma resumida, sdo definidas como: Camera + Marcador, Camera + Sensores
e Sensores. Cada uma tem um conjunto de sensores envolvidos, como pode ser visto na
Figura 4.2, e foram projetadas para permitir a criacio de uma boa variedade de aplicacdes
voltadas para entretenimento, educagao, jogos e publicidade. Os sensores foram agrupados

em trés grupos:
e Sensor de imagem
— Camera
e Sensor de posicionamento global
- GPS

e Sensores inerciais:

— Acelerometro

— Magnetdmetro

— Giroscopio
modelo 1: : : modelo 2: : : modelo 3:
Navegador de RA | Visualizador de : ' Navegador de

- . Objetos -+ Ambientes

cdmera + sensores .. cdmera + marcador: . . sensores:
camera i . camera | . acelerdmetro
acelerdmetro o . magnetometro
magnetometro Co . giroscopio
giroscopio Lo - GPS

GPS

Figura 4.2: Tipos de cena e os sensores envolvidos
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Cada grupo € responsavel por fornecer um determinado tipo de dado para o arcabougo,
que juntos irdo permitir a geracao da cena aumentada. A cdmera fornece os dados visuais
do mundo real e € o tnico sensor envolvido nas aplicagdes que fazem o uso de marcado-
res; o GPS fornece o posicionamento global do usudrio, permitindo a criagdo de aplicacdes
baseadas em localiza¢do, como publicidade e navegadores de RA; por ltimo, e ndo menos
importante, temos os sensores inerciais, responsaveis pelo correto posicionamento da cena
em relacdo ao posicionamento do usudrio/dispositivo e apesar de existirem trés sensores en-
volvidos, apenas um conjunto de dados € gerado ao final e dependendo da disponibilidade
dos sensores no dispositivos apenas dois deles podem ser utilizados, porém com menor pre-
cisdo nos dados. Neste caso o sensor giroscopio, utilizado para aumentar a precisdao dos
dados € opcional na utiliza¢do do arcabouco.

Abaixo € apresentado como o desenvolvedor escolhe o tipo de cena e como sdo determi-
nados os sensores a serem utilizados. Na Figura 4.3 é apresentado este processo em forma

de um diagrama de blocos.

t———» Marcador?
s‘k" Cena
Camera +

" P Nao | Marcador
ensores
l
Cena
B sim Sontoree
importante? Nio ¢
Acelerémetro
+ Camera?
. Magnetémetro
Sim
i Néo | Cena
Sensores
Acelerdmetro
Tempo de +
—» respostaé ——Njo—»Magnetdmetro
importante? i
_Giroscopio

Figura 4.3: Selecdo do tipo de cena
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4.2 Arquitetura do Arcabouco

Nesta secdo, apresenta-se a arquitetura do arcabouco de forma mais detalhada, mostrando
como se comporta cada componente do mesmo. O Arcabougo estd dividido em quatro mo-

dulos: Aquisicdo, Tratamento, Montagem e Projecdo. A divisao do mesmo pode ser vista na

Figura 4.4.

..Sensores Arcabouco
smartphone/ : @ aquisigao tratamento montagem projecio
tablet Lo

s cdmera N o0
s & i
cdmera Do \ dados
acelerometro acelerdmetro + | OpenGL
magnetometro ‘ magnetometro modelo ES
: giroscopio \f'lt da cena
iltragem -

giroscopio

GPS /'

Figura 4.4: Arquitetura do Arcabouco

Inicialmente apresenta-se a Camada de Sensores na qual estdo presentes 0s sensores
do dispositivo que serdo utilizados para a captura dos dados. Esta camada é responsavel
pela leitura, coleta e envio dos dados dos sensores do dispositivo para o arcabougo através
do Médulo de Aquisicdo de Dados. Ao receber os dados, o médulo de Aquisicdo faz a
devida filtragem e envia para o Mdédulo de Tratamento dos Dados que é composto de dois
submddulos: 1) responsdvel por efetuar o tratamendo dos dados da camera, quando a cena
envolve marcadores; e 2) responsdvel por fazer o tratamento dos dados provenientes dos
sensores, como a fusdo dos dados dos sensores inerciais. Os dados tratados neste mdodulo
sdo submetidos para o Modulo de Montagem, o qual, com base nos dados recebidos ird
efetuar a devida montagem dos dados do mundo real (cdmera e/ou sensores) com os dados
do ambiente virtual (objetos 3D), gerando a cena aumentada. Ap6s a montagem, o Mdédulo de

Projecdo gera a imagem final que serd projetada na tela do dispositivo através da biblioteca
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OpenGL ES'.
Na Tabela 4.1 pode-se ver uma descri¢do das funcionalidades dos componentes do arca-
bouco.
Componente Descricao

Moédulo de Aquisicdo Responsével pelo encaminhamento dos dados para o Médulo de

Tratamento;

Moédulo de Tratamento || Responsdvel pelo tratamento e extragdo dos dados que irdo ser-

Vir para compor a cena;

Moédulo de Montagem | Responsével pela jungdo dos dados obtidos do do mundo real
através dos sensores, com as informacdes e objetos do mundo

virtual (objetos 3D);

Moédulo de Projecdo Responsével pela projecdo, no display do dispositivo, da cena

gerada pelo Mddulo de Montagem.

Tabela 4.1: Principais componentes da arquitetura do arcabougo

4.2.1 Moédulo de Aquisicao

Este médulo € o responsavel pela aquisicao dos dados dos sensores presentes no dispositivo,
sua principal responsabilidade € identificar, baseado no tipo de cena, o sensor de origem dos
dados para que estes sejam encaminhados ao submdédulo correto do Modulo de Tratamento.

O Médulo é composto por trés classes:

e DataFromCamera: responsavel pelos dados provenientes da camera e envio para o

submddulo de tratamento de imagens;

e DataFromSensors: responsavel pelos dados provenientes do acelerometro, mag-

netdOmetro e giroscopio e envio para o submoddulo de tratamento de sensores;

e DataFromGPS: responsavel pelos dados provenientes do GPS e envio para o submoé-

dulo de tratamento de sensores.

"http://www.khronos.org/opengles/
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Estas classes, além de coletar e encaminhar os dados dos sensores, sdo responsaveis pela
detecc¢do e inicializagdo dos mesmos. Por exemplo, caso ndo exista camera traseira presente
no dispositivo, o arcabougo ndo podera ser utilizado, pois € uma exigéncia do mesmo. Um
outro exemplo, € quando o sensor do giroscopio ndo estd presente no dispositivo, neste caso
o0 arcabouco ignora este sensor, uma vez que o mesmo ¢ um sensor opcional utilizado apenas
para uma maior precisao dos dados

Apesar de existirem apenas dois submddulos de tratamento para os dados, faz-se neces-

séria a existéncia das trés classes para a correta inicializagc@o e tratamento dos mesmos.

4.2.2 Modulo de Tratamento

O Modulo de Tratamento é o responsdvel pelo tratamento dos dados provenientes da ca-
mera, sensores inerciais ¢ do GPS, e € composto de dois submédulos: ImageData e

SensorData.

ImageData

Médulo responsavel pelo tratamento dos dados provenientes da Camera. E utilizado apenas
nas aplicacdes que fazem o uso de Camera + Marcador.

Este médulo usa a biblioteca AndAR?, implementacio da biblioteca ARToolkit® para a
plataforma Android. Nele é efetuado todo o trabalho de computacio grifica e visdo compu-
tacional necessdrios para a correta deteccao, identificacdo, alinhamento e o rastreamento de

objetos nas imagens.

SensorData

Este € o principal médulo do arcaboucgo, sua principal func¢ao € efetuar a fusao dos dados pro-
venientes dos sensores inerciais uma vez que os dados do GPS nao precisam desta filtragem
por ndo sofrerem de interferéncias externas ou internas do aparelho. Essa fusdo de dados é

feita através de uma implementagio do Filtro de Kalman* apresentada por Lawitzki [25] e

Zhttp://code.google.com/p/andar/
3http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/
“http://www.cs.unc.edu/~welch/kalman/
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que pode ser obtida em seu blog pessoal’.

No Android, o meio utilizado para se obter a orientacao tridimensional de um dispositivo
¢ utilizando o método SensorManager.getOrientation (), este método ird retornar
os dados dos trés angulos. O retorno € baseado nos dados do acelerdmetro e do magneto-
metro, onde, o acelerdmetro fornece o vetor de gravidade (relativo ao centro da Terra) e o
magnetometro faz o papel de bussola. Os dados destes dois sensores sdo suficientes para
calcular a orientacdo do dispositivo. No entanto, ambos 0s sensores s30 imprecisos, especi-
almente os dados oriundos do magnetdometro que inclui uma grande quantidade de ruido.

O giroscopio presente no dispositivo € muito mais preciso € tem um tempo de resposta
relativamente curto. Porém, tem como ponto negativo o desvio de giro (gyro drift [52]). O
giroscopio fornece a velocidade de rotacao angular nos trés eixos e para se obter a orientacao
atual do dispositivo, estes valores precisam ser integrados ao longo do tempo. Isto é obtido
através da multiplicacdo das velocidades angulares, com o intervalo de tempo entre a dltima
leitura dos dados com a atual, fornecendo assim um incremento de rotacdo. A soma de
todos os incrementos de rotacao fornece a orientagdo absoluta do dispositivo. Durante este
processo, pequenos erros sao introduzidos em cada interacdo. Estes pequenos erros que sao
adicionados ao longo do tempo, acabam resultando em uma rotagcdo lenta (constante) na
orientagdo calculada, conhecida como desvio de giro.

Assim, para evitar ambos, o desvio de giro e uma orientagdo cheia de ruidos, os dados
do giroscopio sdo aplicados apenas para as mudangas de orientacdo ocorridos em pequenos
intervalos de tempo, enquanto que os dados do magnetometro/acelerometro sdo utilizados
durante longos periodos de tempo. Isto é equivalente a uma filtragem passa-baixa ® dos sinais
do acelerdmetro e do magnetdmetro e uma filtragem passa-alta dos sinais do giroscopio.
Uma visdo geral do filtro da fusdo dos sensores € apresentada na Figura 4.5.

O funcionamento dos filtros de passa-baixa ’ e passa-alta nos dados dos sensores € o se-
guinte: os dados dos sensores sao obtidos em intervalos regulares (maiores ou menores). O
filtro passa-baixa dos dados com ruido do acelerdmetro/magnetdmetro (accMagOrientation
na Figura 4.5) sdo uma média dos angulos de orientacdo durante um periodo de tempo com

um intervalo constante. Isto € realizado introduzindo lentamente novos valores do acelero6-

>http://www.thousand-thoughts.com/
®Permite a passagem de valores acima do limiar pré-definido
"Permite a passagem de valores abaixo do limiar pré-definido
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Figura 4.5: Fusdo de Sensores [26]

metro/magnetometro aos dados de orientagdo absolutos conforme o Cédigo 4.1 abaixo:

Cddigo Fonte 4.1: Filtro passa-baixa

accMagOrientation = (1 — factor) x accMagOrientation + factor x

newAccMagValue ;

A filtragem passa-alta dos dados do giroscopio € realizada ao substituir os componentes
filtrados de alta-frequéncia de accMagOrientation pelos valores de orientacio corresponden-

tes do giroscopio, conforme o Cédigo 4.2 abaixo pode ser visualizado o filtro final:

Codigo Fonte 4.2: Filtro passa-alta

fusedOrientation =
(1 — factor) * newGyroValue; // componente de alta—frequéncia

+ factor * newAccMagValue; // componente de baixa—frequéncia

Um exemplo de funcionamento do filtro: assumindo que o dispositivo € rotacionado 90°
em uma determinada direc@o e apds um pequeno intervalo de tempo o mesmo € colocado em
sua posicao inicial, os dados intermedidrios no processo de filtragem ird se assemelhar com

a Figura 4.6 8.

8Nota: o desvio de giro, integrado ao sinal do giroscépio na Figura 4.6, é o resultado de pequenas irregula-
ridades na velocidade angular original. Estas pequenas derivacdes sdo adicionadas a integragdo e causam uma

indesejada lentiddo adicional na rotagdo da orientacdo baseada no giroscépio.
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Figura 4.6: Exemplo do funcionamento do filtro de Kalman [26]

4.2.3 Moédulo de Montagem

O Médulo de Montagem € o médulo com o qual o desenvolvedor interage com o arcabouco,
este modulo € o responsdvel por integrar os dados de localizacdo, oriundos do GPS; os da-
dos de posicionamento, obtidos dos sensores; e os dados de imagem, obtidos da camera e
pre-processados pela biblioteca AndAR, além de paramentros e dados fornecidos pelo de-
senvolvedor.

Durante a implementacdo da cena, alguns métodos precisam ser sobrescritos. De uma
forma geral as cenas possuem em comum um conjunto de métodos, listados no Cddigo 4.3
e descritos a seguir: o método init () € chamado na inicializacdo da cena. O método
pause () € chamado toda vez que alguma interrupcdo do SO do aparelho “esconde"ou
sobrepde a tela do aplicativo. O método update () é chamado a cada loop da cena. O
método render (), é chamado durante a projecdo da cena na tela por parte do Mddulo de
Projecdo. O método dispose () € chamado para liberar os recursos utilizados pela cena,

normalmente no encerramento do aplicativo.

Cddigo Fonte 4.3: Métodos padriao dos modelos de cena
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public void init () { }
public void pause(){ }
public void update(){ }
public void render(){ }
public void dispose(){ }

No método update (), o desenvolvedor poderd interagir diretamente com o mddulo,
passando, obtendo e atualizando parametros que serdo utilizados na montagem e atualizacao
da cena.

Cada modelo de cena também possui um conjunto proprio de métodos, que podem ser

utilizados para interagir com a mesma.

Modelo 1: Camera + Sensores

O Modelo 1 tem como base o uso da Camera + Sensores, neste modelo a cidmera serve
apenas para captura o video que sera utilizado na plotagem dos objetos virtuais no ambiente
real e o desenvolvedor pode interargir com a cena através de quatro métodos.

Os métodos que podem ser utilizados pelo desenvolvedor para interagir com a cena
sdo: o método getLocation () ird retornar as coodenadas GPS atuais. O Método
setDistanceUpdate () € oresponsdvel por passar a distincia minima de deslocamento
necessdria para a atualizacio da cena. O método setData () € o responsdvel por passar
os dados dos POIs para o arcabouco. O método setStyle () permite a personalizacao
das etiquenas exibidas para mostrar os POIs para o usudrio da aplicag¢do, no Codigo 4.4 sao

apresentandos os métodos com os paramétros e os tipos de retorno dos mesmos.

Cdodigo Fonte 4.4: Métodos do Modelo de Cena 1

public Point2D getLocation() { }
public void setDistanceUpdate(int meters){ }
public void setData(JSONObject data){ }

public void setStyle(int bgColor, int titleColor, int textColor}{ }
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Modelo 2: Camera + Marcadores

O Modelo 2 tem como base o uso da Camera + Marcadores, neste modelo a cimera serve
para captura da imagem do marcador, no qual o objeto 3D sera exibido e alinhado. O desen-
volvedor pode interargir com a cena através do método 1oadObject ().

O método 1oadObject () € utilizado para definir o objeto 3D que serd projetado sobre
o marcador, o Cédigo 4.5 apresenta o tipo de retorno e o paramétro necessario para sua

utilizacao.

Cdédigo Fonte 4.5: Métodos do Modelo de Cena 2
public void loadObject(Object3d obj){ }

Modelo 3: Sensores

O Modelo 3 ¢ baseado apenas nos sensores inerciais, neste modelo a cAmera nao € utilizada,
dessa forma poderd ser utilizado em qualquer aparelho que disponha de acelerometro/mag-
netdmetro. Os objetos sdo projetados em um ambiente virtual e o deslocamento neste ambi-
ente € feito através dos sensores inerciais do aparelho. O desenvolvedor pode interargir com
a cena através de oito métodos.

Dos oito métodos existentes neste modelo de cena, quatro deles sdo voltados para a mo-
vimentagdo dentro da cena, os principais métodos sdo: 1oadObject () responsavel pelo
carregamento do objeto 3D que servird de base para a cena; setPosition () permite o
posicionamento do usudrio relativo ao objeto/cena; resetPosition () reinicia o posi-
cionamento do usudrio para o ponto inicial; getPosition () devolve um ponto 3D da
posi¢ao do usudrio na cena.

Os métodos utilizados para movimentar o usudrio dentro da cena, permitindo que o
mesmo possa se locomover pelo ambiente, sem precisar se movimentar nas quatro dire-
coes, sao: o0 método walkToFront () permite o deslocamento do usudrio para a frente;
walkToBack () deslocamento para trds; walkToLeft () deslocamento para a esquerda;
e, walkToRight () desloca o usudrio para a direita. Na Codigo 4.6 sdo apresentandos os

métodos com os paramétros e os tipos de retorno dos mesmos.

Codigo Fonte 4.6: Métodos do Modelo de Cena 3
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// métodos especificos

public void loadObject(Object3d obj){ }
public void setPosition (Point3D pos){ }
public void resetPosition(){ }

public Point3D getPosition(){ }

// métodos utilizados para se deslocar na cena
public void walkToFront(int steps) { }
public void walkToBack(int steps) { }
public void walkToLeft(int steps) { }
public void walkToRight(int steps) { }

4.2.4 Moédulo de Projecao

O Médulo de Projecdo, dltimo estagio do arcabougo, € o responsdvel por mostrar o resultado
do processamento realizados nos demais médulos de forma visual para o usudrio. O desen-
volvedor poderd interagir com este modulo através do método render () da cena, para isso
precisa apenas sobrescreve-lo, dessa forma uma camada extra, layer, serd adicionado ao topo
da cena antes dela ser projetada no display do dispositivo.

O desenho da cena, render, € realizado utilizando a biblioteca OpenGL ES?, disponivel de
forma nativa no Android e responsavel por acelerar o processamento grifico nos dispositivos.

De forma resumida, este médulo trabalha pegando os dados processados pelo médulo de
tratamento; em seguida € feita a projecdo da cena com base nos dados recebidos; entdo, a
matriz de projecao do OpenGL € ajustada para refletir a janela de visualizacdo, neste caso
o display do dispositivo; caso o usudrio tenha fornecido alguma informacio extra para o
desenho, no método render (), uma camada extra € posicionada sobre a cena gerada; e,

por ultimo, a cena € entdo projetada ao usudrio através do display do dispositivo.

4.2.5 Extensibilidade do Arcabouco

Um Arcabouco deve ter como requisito a extensibilidade como forma de expandir suas funci-

onalidades principais com o objetivo de dar mais flexibilidade e liberdade ao desenvolvedor

http://www.khronos.org/opengles/
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que o utiliza. Esta caracteristica € alcancada com a disponibiliza¢do de modelos de cenas que

podem ser utilizadas para a criagao de novas cenas. No entanto, além destes modelos, o arca-

bougo fornece um modelo base de cena, que pode ser utilizado para a criacdo de novas cenas

de acordo com necessidades especificas do desenvolvedor. No Cédigo 4.7 é desmostrada a

interface SceneBase com seus métodos e valores, que sdo utilizados pelo arcabougo para

o devido controle da cena e precisam ser sobrescritos.

Cdodigo Fonte 4.7: Modelo base para a criagdo de novas cenas

public interface SceneBase {

public
public
public
public

public
public
public
public
public

public
public
public
public
public

public
public
public
public
public
public
public
public

public
public

static
static
static

static

static
static
static
static

static

static
static
static
static

static

final
final
final

final

final
final
final
final

final

final
final
final
final

final

void init ();

void start ()

void stop () ;

void pause();

long INTERVAL_FAST = 1000 / 60;

long INTERVAL_30fps = 1000 / 30;
long INTERVAL_24fps = 1000 / 24;
long INTERVAL_15fps = 1000 / 15;

int STATE_IDLE = O0;
int STATE LOADING = 1;
int STATE_PAUSED = 2;
int STATE RUNNING = 3;
int STATE_EXIT 4;

int ADD CAMERA = 0xA;

int ADD_GPS = 0xB;

int ADD ACCELEROMETER = 0xC;
int ADD_COMPASS = 0xD;

int ADD _GYROSCOPE = OxE;

void update () ;

void render () ;

void dispose();

int getState ();

void setState(int state);

void setParams(int params);
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public void setUpdatelnterval (long interval);

4.3 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada uma visdao geral do Arcaboucgo para o Desenvolvimento de
Aplicacoes de Realidade Aumentada para Dispositivos Portiteis com o uso de Multiplos
Sensores, denominado mTKar. Inicialmente foi apresentada uma visdo geral, através da qual
pode-se ter uma idéia global do funcionamento como um todo. Em seguida foi apresentada
a Arquitetura e o detalhamento de seus médulos: Modulo de Aquisicdo, Modulo de Tra-
tamento, Modulo de Montagem e o Modulo de Projecdo. E para concluir, foi apresentada
a interface SceneBase, que pode ser utilizada para a criagdo de cenas com necessidades
especificas do desenvolvedor. A prova de conceito e validagdo do arcabougo foram reali-
zadas por meio de estudos de caso, um para cada tipo de cena, os quais sdo discutidos no

Capitulo 5.



Capitulo 5

Estudo de caso

Este capitulo apresenta o desenvolvimento de trés estudos de caso para demostrar o uso
do arcabouco na criacdo de aplicacdes de RA. Os trés projetos desenvolvidos utilizam os
recursos oferecidos pelo arcabouco e presentes nos dispositivos. O capitulo apresenta uma
descricdo destes trés aplicativos, os tipos de sensores utilizados e a forma como interagem
com o arcabouco.

Os protétipos foram desenvolvidos para a plataforma Android! utilizando o Android

SDK? e testados em um smartphone Nexus S* e em um tablet Galaxy Tab 2* de 7".

5.1 NavegAR

O NavegAR (Figura 5.1) é um navegador de RA, no qual o usudrio poderd consultar os
restaurantes (pontos de interesse/POls) ao seu redor. O aplicativo tem funcionamento si-
milar ao Nokia City Lens °, no qual o usudrio ao apontar a cAmera do dispositivo para um
determinado local, os POlIs, neste caso os restaurantes, sdo apresentados contendo nome do
estabelecimento e a distancia relativa a posi¢cao do usudrio em metros, esta posi¢ao €é adqui-
rida através do GPS presente no aparelho do usudrio.

O NavegAR foi desenvenvolvido utilizando o Modelo 1: Navegador de AR, fornecido

'http://www.android.com/
Zhttp://developer.android.com/sdk/index.htm]
3http://www.android.com/devices/detail/nexus-s
4www.samsung.com/global/microsite/galaxytab2/7.0/index.html

Shttp://betalabs.nokia.com/apps/nokia-city-lens

35
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Figura 5.1: NavegAR: Navegador de RA, faz uso da camera, GPS e sensores inerciais

pelo arcabougo. Neste modelo, os sensores envolvidos sdo:

e GPS responsavel por fornecer o posicionamento global do usudrio (sua localizagao)

através da latitude e longitude;

e Sensores inerciais: Acelerdmetro, Magnetometro e Girosépio; responsaveis por for-

necer a orientagao do usudrio nos eixos x, y, z;

e Camera: captura a imagem do mundo real para que seja utilizado na composi¢ao final

da cena, age como uma janela ligando o mundo real ao virtual.

Abaixo, Codigo Fonte 5.1, € apresentado a forma como o modelo € utilizado:

Codigo Fonte 5.1: Codigo base do aplicativo NavegAR

import mtkar.core.SceneModelA ;

class NavegAR extends SceneModelA {
// métodos padrdo para todos os modelos de cena
/! estes métodos precisam ser implementados
public void init(){ ... }
public void pause(){ ... }
public void update(){ ... }
public void render(){ ... }
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public void dispose(){ ... }

// métodos especificos

public Point2D getLocation() { ... }

public void setDistanceUpdate(int meters){ ... }
public void setData(JSONObject data){ ... }

public void setStyle(int bgColor, int titleColor, int textColor }{

Para fonecer os pontos de interesse, um webservice foi desenvolvido em que a comuni-

cacio com o mesmo ¢ feita através de requisi¢des HTTP® do tipo GET e com o retorno dos

dados em formato JSON’. Assim, para solicitar os POIs de um determinado ponto, o aplica-

tivo envia uma solicitacdo GET ao webservice com as coordenadas GPS de sua localizacao,

juntamente com o raio maximo, em metros, desejado:

Cdédigo Fonte 5.2: String GET com dados da requisicao

?7lat=—7.216217&1on=—-35.904541& radius=1000

Como resposta, o webservice devolve um objeto em formato JSON com os dados dos

POIs encontrados:

Cddigo Fonte 5.3: Objeto JSON com os dados de retorno

"hotspots" [
{
"id":"10",
"title ":" Restaurante X",
"lat":—7216303.0115,
"lon":—-35904508.6919,
"distance":10.205826196472

llidll:ﬂgll ,
"title ":" Restaurante Y",

"lat":—7216119.4479,

®http://en.wikipedia.org/wiki/Hypertext_Transfer_Protocol
Thttp://www.json.org/
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"lon": —35905426.4261,
"distance ":98.270869024874
I
{

] b

"errorCode ":0,

"errorString ":"ok"

Existem varios navegadores de RA disponiveis no mercado e a tendéncia € s6 aumentar,

nas Figuras 5.2 e 5.3 podem ser vistos dois exemplos desses aplicativos.
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Figura 5.2: Navegador de RA Nokia City Lens [24]

5.2 Visualizador de Objetos

O Visualizador de Objetos (Figura 5.4) € um aplicativo simples de RA, baseado em marca-

dor. O aplicativo tem funcionamento simples, onde o usudrio aponta a cimera do dispositivo
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Figura 5.3: Navegador de RA Layar [15]

Figura 5.4: Visualizador de Objetos

para o marcador e um objeto 3D € projetado sobre este.
O visualizador foi desenvenvolvido utilizando o Modelo 2: Visualizador de Objetos,
fornecido pelo arcabouco. Neste modelo, o tinico sensor envolvido € a cAmera, a qual captura

a imagem do marcador e envia para o arcabouco, o qual faz todo o processamento e devolve
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a cena montada, com a projecao do objeto virtual sobre o marcador.

Abaixo, Céodigo Fonte 5.4, € apresentado a forma com o modelo € utilizado:

Codigo Fonte 5.4: Codigo base do Visualizador de Objetos

import mtkar.core.SceneModelB;

class ObjectView extends SceneModelB {
// métodos padrdo para todos os modelos de cena

/! estes métodos precisam ser implementados

public void init(){ ... }
public void pause(){ ... }
public void update(){ ... }
public void render(){ ... }
public void dispose(){ ... }

// métodos especificos

public void loadObject(Object3d obj){ ... }

Este tipo de aplicacdo € muito utilizada na drea de jogos, publicidade em revistas, jornais,
como pode ser visto na Figura 5.5, e como meio de marketing como visto anteriormente, no

exemplo das caixas de brinquedos LEGO e na Figura 5.6.

5.3 Navegador Interno de Ambientes

O Navegador Interno de Ambientes (NIA) (Figura 5.7) € outro aplicativo simples de RA,
porém este € baseado apenas nos sensores inerciais. O aplicativo tem funcionamento simples,
apos ser calibrado, o usudrio poderd navegar internamente por um ambiente 3D, olhando nas
diversas dire¢des do mesmo, bastando apenas apontar o dispositivo para a direcao desejada
e a visao do mesmo serd atualizada em tempo real. A tela do dispositivo comporta-se como
uma janela para o mundo virtual, no qual o mesmo € projetado de acordo com o posiciona-
mento do dispositivo e do usudrio.

O visualizador foi desenvenvolvido utilizando o Modelo 3: Navegador Interno, fornecido
pelo arcabougo. Neste modelo, os sensores inerciais sdo utilizados de forma a fornecer o

posicionamento do usudrio diante do ambiente virtual.
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Figura 5.6: Aplicativo para smartphone baseado em marcador [47]

Abaixo, Cédigo Fonte 5.5, € apresentado a forma como o modelo € utilizado:

Cédigo Fonte 5.5: Cddigo base do Navegador Interno de Ambientes

import mtkar.core.SceneModelC;
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Figura 5.7: NIA - Navegador Interno de Ambientes

class AmbientView extends SceneModelC {

// métodos padrdo para todos os modelos de cena

// estes

public
public
public
public
public

void
void
void
void

void

// métodos

public
public
public
public

métodos precisam ser implementados

init(){ ... }
pause () { ... }
update () { ... }
render(){ ... }
dispose () { ... }

especificos

void loadObject(Object3d obj){ ... }
void setPosition (Point3D pos){ ... }
void resetPosition(){ ... }
Point3D getPosition(){ ... }

// métodos

public
public
public
public

void
void
void

void

utilizados para se deslocar na cena

walkToFront(int steps) { ... }
walkToBack(int steps) { ... }
walkToLeft(int steps) { ... }
walkToRight(int steps) { ... }
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Este tipo de aplicativo é muito utilizado na drea de visualizag¢@o interna de ambientes
(design de interiores, por exemplo), em que o usudrio pode ter uma visdo de como ficard,
internamente, um apartamento, quarto, sala, etc, antes mesmo de sua constru¢cdo e/ou re-
forma. Também podera ser utilizado para o desenvolvimento de jogos, um exemplo € o

Space Impact: Meteor Shield®, que faz uso do magnetdmetro e do acelerdmentro presente

no smartphone; a Figura 5.8 apresenta este aplicativo.

Figura 5.8: Space Impact: Meteor Shield [45]

5.4 Conclusao

Este capitulo mostrou com exemplos simples como explorar superficialmente o potencial do
arcabouco. Aplicativos mais complexos podem ser desenvolvidos com base nos exemplos
aqui apresentados tirando proveito de todo o potencial do arcabougo. Além disso, as cenas
podem ser expandidas para as necessidades do desenvolvedor de forma simples e fécil, assim
o aplicativo desenvolvido pode ter um melhor aproveitamento do dispositivo em uso, seja

esse um smartphone ou tablet e garantir uma melhor experiéncia por parte do usudrio.

8http://www.noknok.tv/2010/04/29/ovi-store-space-impact-meteor-shield-review/



Capitulo 6

Consideracoes Finais

Atualmente existe uma grande quantidade de trabalhos voltados para o desenvolvimento
de aplicacdes de RA, alguns destes sao focados em dispositivos portiteis, como pode ser
observado em [43].

No entanto os poucos arcabougos encontrados sio voltados apenas para a utilizagdo em
ambientes preparados, fazendo o uso da camera do dispositivo juntamente com um marcador.
Nao sdo encontradas solu¢des em forma de arcabouco para o desenvolvimento de aplicacdes
que facam o uso de multiplos sensores, muito menos voltados para dispositivos portéteis.

Neste trabalho foi apresentado um arcabouco para o desenvolvimento de aplicacdes de
realidade aumentada para dispositivos portdteis com o uso de multiplos sensores. Este arca-
bougo foi elaborado tendo em mente o uso de modelos de cenas e, dessa forma, esconder do
desenvolvedor a complexidade envolvida por tras desse tipo de aplicacdo. Foram criados trés
modelos de cenas, os quais permitem ao desenvolvedor criar uma boa variedade de aplica-
coOes para diversas dreas na qual a RA estd envolvida como entretenimento, educacio, games
e publicidade.

Trés estudos de caso foram desenvolvidos para demostrar a utilizacio dos modelos de
cenas disponiveis pelo arcabougo. O primeiro estudo de caso, denominado de NavegAR, foi
desenvolvido com base no modelo de cena que faz o uso do GPS, dos sensores inerciais
e da camera presentes no dispositivo, este aplicativo tem o objetivo de fornecer os pontos
de interesse (POIs) ao redor do usuario, restaurantes, com o nome do estabelecimento e a
distancia relativa ao usudrio. O segundo aplicativo desenvolvido foi um simples visualizador

de objetos 3D, este faz o uso da cena baseada em camera e marcador e o seu objetivo € o

44
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de exibir um objeto 3D sobre o marcador. Por dltimo, o terceiro aplicativo desenvolvido é
voltado para a visualizagcdo interna de ambientes, este faz uso do modelo de cena baseado
apenas em sensores, seu objetivo € exibir um ambiente interno, sala ou quarto, onde o usudrio
podera olhar para os diversos cantos do mesmo.

Além das cenas fornecidas pelo arcabougo, um cena base também foi disponibilizada
para que os desenvolvedores, caso o queiram, possam expandir o arcabouco adicionando
novas cenas com um maior nimero de funcionalidades, porém mantendo a complexidade
escondida do desenvolvedor.

Uma das limitagdes deste trabalho estd no fato do arcabougo estar disponivel apenas na
plataforma Android. Como trabalho futuro, pode-se fazer o porting do mesmo para outras
plataformas méveis como 0 i0OS!, da Apple, e 0 Windows Phone?, da Microsoft.

Outro trabalho futuro é adicionar a possibilidade do usudrio interagir diretamente com os
objetos da cena, ndo apenas com as cenas, como acontece hoje, dessa forma novos modelos
de cenas poderiam ser criados e disponibilizados para o desenvolver.

Atualmente o arcabougo permite o desenvolvimento de aplicagdes que fazem o uso de
marcadores, no entanto existem algumas solu¢des no mercado voltadas exclusivamente para
esse tipo de aplicagdo, como € o caso do Vuforia da Qualcomm?. Sendo assim um trabalho
futuro, seria focar o arcabougo apenas nos sensores inerciais (giroscopio, acelerometro, mag-
netdmetro) e de posicionamento global (GPS), garantindo assim um melhor posicionamento

diante dos demais arcabougos disponiveis no mercado.

'http://www.apple.com/ios/
Zhttp://www.windowsphone.com
3https://www.vuforia.com/
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