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RESUMO

Este trabalho tem por finalidade o estudo e a programacao de
algoritmos de visdo computacional (para deteccao de borda, segmentacao,
reconhecimento de padrdes e localizacdo de objetos de interesse em
imagens) bem como sua utilizagdo em realidade aumentada.

O usuario do programa utiliza um objeto (marcador) com um padréao
pré determinado (como é de costume em realidade aumentada) que é
filmado através de uma webcam. As imagens registradas sdo processadas
pelos algoritmos desenvolvidos que efetuardo a localizacdo da posicao e da
direcdo do marcador utilizado. Com isso é possivel realizar a interpretacao
dos movimentos realizados pelo usuario.

Os dados de posicdo e rotacdo do marcador sao utilizados para
substituir a imagem do marcador pela imagem de outros objetos utilizados
na aplicacao de realidade aumentada.

A aplicagdo de realidade aumentada desenvolvida neste trabalho visa
um projeto educativo na area de reciclagem que pode ser utilizado em
eventos, feiras e convencdes. A aplicacdo consiste de um robé virtual em
duas dimensbes (2D), com dois graus de liberdade (duas juntas rotativas),
utilizado para coletar o lixo virtual que aparece no lugar do marcador do
usuario e deposita-lo no cesto de descarte adequado (coleta seletiva).

O software final produzido neste trabalho foi programado em Java
com o auxilio do ambiente integrado de desenvolvimento (IDE) Netbeans e
utilizando as bibliotecas do Processing.

Palavras-chave: realidade aumentada, localizacdo de padrdes, deteccao de
borda, reconhecimento de padrdes, visdo computacional, cinematica inversa,
rob6é RR
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1 INTRODUGAO

Realidade Aumentada (RA), ou em inglés Augmented Reality (AR), é
uma area que esta crescendo em pesquisas de realidade virtual. O mundo a
nossa volta produz informacdes que sao dificeis de copiar no computador, o
que fica evidente em ambientes virtuais. Estes s&o normalmente bem
simples, como os criados para entretenimento e jogos (Figura 1), mas

também podem ser mais realistas como os simuladores de véo.

Whee & overyone?

Figura 1 Imagem de um ambiente virtual.

Um sistema de realidade aumentada gera uma vista composta do
mundo real e do mundo virtual para o usuario. E uma combinagdo da cena
real vista pelo usuério e de uma cena virtual criada pelo computador que
“aumenta” a cena com informacdes adicionais.

As areas de aplicacdo podem ser, por exemplo médica, de
entretenimento, de treinamento militar, de projetos em engenharia, de
propaganda, na robdtica. Isso mostra as diversas formas de atuagédo dessa
tecnologia. Em todas essas aplicacdes o destaque é a percepcdo que as
pessoas tém do mundo ao seu redor e como agem sobre ele. Sendo assim,
o objetivo final é se criar um sistema no qual o usuario ndo sabe onde

termina a realidade e onde comeca o espaco virtual; ele teria a impressao de



estar olhando para uma cena real. A Figura 2 mostra imagens da aplicacédo
de realidade aumentada em algumas das areas mencionadas. [1]

Figura 2 Exemplos de aplicacao da realidade no entretenimento (a) e na propaganda (b).

Alguns pesquisadores definem realidade aumentada como sendo um

sistema que possui as seguintes propriedades: [2, 3, 4]
e Combina o ambiente real com objetos virtuais;
e Possui interatividade em tempo real;
¢ Alinha objetos reais e virtuais (em 3D).

A interatividade da RA permite que elementos virtuais acompanhem o
posicionamento e os movimentos dos objetos reais. H4 uma continuidade
entre os dois mundos em tempo real. Para que o sistema identifique a
localizacdo, é necessario o uso de sensores eletromagnéticos ou de
simbolos graficos que sdo capitados pela camera. O conceito de Realidade
Aumentada pode também ser estendido para os outros sentidos: audicéo,
tato e olfato. Além disso, outros dispositivos, como o Headed-Mounted
Display (HMD), que € uma tecnologia que permite que o usuario veja a cena
através de um dispositivo que coloca na cabecga), podem ser usados para se
obter diferentes formas de realidades. Alguns dos tipos mais conhecidos de
RA séo:



e Optical See-through: projeta imagens e informagdes em um para-brisa
ou outra interface transparente a frente da pessoa.

e Video See-through: por meio de um capacete ou 6culos pode-se ver
imagens reais com informagdes virtuais.

e Espacial: a informacéo virtual é projetada sobre objetos da cena.

e |ndireta: objetos virtuais sao projetados no monitor e seguem
movimentos do mundo real.

Sendo assim, nem sempre 6culos especiais ou outro tipo de interface
sao necessarios. Os elementos virtuais podem ser projetados diretamente
nos objetos reais, tanto que o tipo de realidade aumentada mais barata e
mais adotada atualmente é o indireto, o qual mescla o mundo real e o virtual
na tela do PC.

Os celulares com camera também servem como ferramenta para se
explorar a realidade aumentada. Assim, um ambiente real pode ser filmado e,
com a ajuda da tecnologia de processamento de imagens em tempo real e
do reconhecimento automatico de objetos, informacbes sobre o0 que se esta
sendo observado podem ser dispostas na imagem do display do celular junto
com a realidade, por exemplo.

Uma das formas mais comuns de interagir com a realidade
aumentada sao os simbolos graficos (como o da Figura 3) que atualmente
estdo presentes em impressdes nas paginas de livros, em embalagens e em
midia impressa. Esses icones sao captados pela camera e identificados por
processos de reconhecimento de imagem, similares aos usados para ler
impressfes digitais. Os programas de RA analisam a deformacédo da
imagem provocada pela visdo em perspectiva, para que o0s elementos

virtuais figuem distribuidos apropriadamente no espacgo 3D. [5]



Figura 3 Exemplo de um simbolo gréfico utilizado em realidade aumentada.

Na aplicagdo desenvolvida neste trabalho o usuario interage com o
mundo virtual através dos simbolos graficos (exemplo apresentado na Figura
3, também chamado de marcador). Nela o usuario e o marcador que ele
segura, sao filmados por uma webcam. Porém apenas o usuario aparecera
na janela do programa e o marcador é substituido por um objeto virtual 2D
(determinado pelo simbolo/cédigo do marcador).

Como o tema escolhido para a aplicagéo é a reciclagem, os objetos
que serao introduzidos pelo usuario na mesma serao residuos de diferentes
materiais. Uma vez que o residuo € introduzido na aplicagéo ele continua
sendo mostrado na mesma posicao que o marcador segurado pelo usuario.
Ou seja, se 0 usuario mover o marcador alterando a sua posicao, o residuo
também tem sua posicao alterada. Nota-se que para cada objeto, um padrao
diferente devera ser usado, e cabe ao programa de reconhecimento de
padrao identificar a qual residuo certo marcador esta relacionado.

Quando outro marcador, chamado de marcador chave (nao
representa um objeto/residuo), for mostrado para a webcam, um robd virtual
2D, com dois graus de liberdade, se movimenta até o residuo e o removera
da méo do usuario. Depois ele se movimenta até o cesto de lixo adequado e

descarta o residuo de forma adequada, respeitando a coleta seletiva.



2 OBJETIVO E JUSTIFICATIVA

O objetivo deste trabalho de formatura € a elaboragédo de algoritmos
de visdo computacional para realizar a detec¢cao de padrbées em imagens,
determinando a posicdo e direcdo dos mesmos e a utilizacdo dessas
informacdes em uma aplicacdo de realidade aumentada (software que
permite a interagdo de um usuario no mundo real com uma aplicacao
virtual).

A motivagdo deste trabalho € a crescente utilizacdo de realidade
aumentada nas mais diversas aplicagoes.

Quanto a escolha do tema da aplicacao desenvolvida, levou-se em
consideracao a continua necessidade de investimento na conscientizacao da
populacdo em relacéo a reciclagem. Questdo que apesar de ser amplamente
discutida nos dias atuais ainda ndo é praticada em sua totalidade pelas
pessoas.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

Nesta secdo, serdo descritos brevemente os principais métodos e
conceitos tedricos estudados e utilizados na formulacdo dos algoritmos de
processamento das imagens e do posicionamento do robé virtual da
aplicacéo.

Normalmente antes de se analisar uma imagem, realiza-se um pré-
processamento na mesma a fim de eliminar dados que nao sao de interesse
e tenta-se ressaltar os que sdo importantes para a analise. Um pré-
processamento muito utilizado é o de deteccao de borda, porém a entrada
para a realizacdo deste processo € a imagem em sua escala de cinza.
Portanto inicialmente sera introduzida como esta transformagdo para a
escala de cinza é realizada e em seguida sera descrito o método de Sobel
para deteccao de borda. Por ultimo sera apresentado o método Hough
Transform para localizagdo de retas em imagens. O conceito de imagem
digital também sera apresentado.

Neste item de fundamentos também serdo explicados os célculos
usados para se fazer a cinematica inversa e direta do robd virtual.(Secao
3.2)

3.1 Teorias relativas ao processamento de Imagens

3.1.1 Conceito de Imagem Digital

Uma imagem digital é a representacéao de uma imagem bidimensional
usando numeros binarios codificados de modo a permitir seu
armazenamento, transferéncia, impressdo ou reproducdo, e seu
processamento por meios eletrénicos.

Ha dois tipos fundamentais de imagem digital. Uma é do tipo de
rastreio (que é a usada neste projeto) e outra do tipo vetorial. Uma imagem
digital do tipo raster, ou bitmap, ou ainda matricial, € aquela que em algum
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momento apresenta uma correspondéncia bit-a-bit entre os pontos da
imagem raster e os pontos da imagem reproduzida na tela de um monitor. A
imagem vetorial ndo é reproduzida necessariamente por aproximacao de
pontos, antes era destinada a ser reproduzida por plotters de tracagem que
reproduziam a imagem por deslocamento de canetas-tinteiro.

Tipicamente, as imagens raster sdo imagens fotograficas, e as
imagens vetoriais sdo desenhos técnicos de engenharia. Os quadrinhos
ilustrados se assemelham em qualidade a imagens raster, mas sé&o
impressos em plotters que passaram a imprimir a maneira das impressoras

comuns por jato de tinta.[7]

3.1.2 Escala de Cinza

Uma imagem digital € uma imagem discretizada em pequenas
unidades chamadas de pixel. Cada pixel de uma imagem digital corresponde
a uma cor que pode ser codificada de diferentes formas. Uma codificagao
comum é a RGB, onde cada pixel corresponde a uma composicao de
intensidades de vermelho (R do inglés red), verde (G do inglés green) e azul
(B do inglés blue). Nesta codificagdo quando os valores de intensidade de
vermelho, verde e azul sao iguais € caracterizada uma cor na escala cinza.

Existem problemas de visdo computacional onde apenas estamos
interessados na intensidade da cor e para simplificar a imagem que vamos
analisar podemos transforma-la em escala de cinza (ou nivel de cinza). Para
isso devemos identificar as componentes de vermelho, verde e azul do pixel
e aplicar uma transformacdo que represente sua intensidade. Uma
transformacdo que é normalmente utilizada € de 30% da intensidade do
vermelho, 59% da intensidade do verde e 11% do azul para a obtengao da
intensidade de cinza. Ou seja, em cada pixel o valor da intensidade de
vermelho é multiplicado por 0,30, o valor da intensidade de verde é
multiplicado por 0,59 e o do azul por 0,11; esses valores sdo somados para
se obter o valor da intensidade do cinza. Na codificagcdo RGB citada acima

para obter a cor cinza basta atribuir o valor da intensidade do cinza nas trés
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componentes de cores (vermelho, verde e azul). A Figura 4 mostra algumas

intensidades de cor que a escala de cinza admite.

Figura 4 Algumas tonalidades da escala de cinza

3.1.3 Método de Sobel para Deteccao de Borda

Detectar bordas em uma imagem é uma poderosa forma de
selecionar informagdes Uteis na mesma, € é um problema de fundamental
importancia no processamento de imagens. Pelo fato do custo
computacional para analisar toda a imagem ser muito grande esta
ferramenta é utilizada para diminuir a complexidade e a quantidade de dados
que devem ser analisados, uma vez que na maioria das vezes sao jogadas
fora informagdes que ndo sdo de interesse, porém propriedades estruturais
importantes das imagens sao mantidas.

Bordas em imagens sao areas com forte intensidade de contraste, ou
seja, um salto de intensidade de um pixel para o proximo. Existem muitas
formas de realizar detec¢do de bordas. Entretanto, a maioria dos métodos
podem ser divididos em dois grupos: analise do gradiente ou do laplaciano.

O método por gradiente detecta bordas olhando para o minimo e o
maximo da primeira derivada da imagem. Ja por laplaciano procura-se por
cruzamento de zeros na segunda derivada da imagem.

Existem varios métodos para aplicar deteccdo de bordas em imagens;
os de Sobel e Canny sao muito utilizados na area de visao computacional.[6]

O método de Sobel foi escolhido para ser utilizado na deteccao de
bordas das imagens que desejamos categorizar. Este método consiste em
uma forma de calcular aproximadamente a derivada em uma imagem 2-D
(equivalente a uma superficie). O operador de Sobel realiza a medida do

gradiente espacial de uma imagem. Na verdade ele calcula uma
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aproximacao do gradiente, ja que a imagem é discreta, e ndo uma funcao
continua.

Supondo que a imagem é uma funcdo discreta I(x, y) de duas
variaveis, onde x é direcao horizontal e y é direcao vertical, a aproximacao

do gradiente é dada por:

Gy(x,y)=—-Ilx—1Ly—-1)—-2xIx—1Ly)—I(x—1Ly+1D)+I(x+1,y—-1)
+2xI(x+Ly)+I(x+1,y+1)

Gy(x,y) = —I(x—1,y—-1D) -2xI(x,y—-D-Ix+1L,y-1D+I(x-1,y+1)
+2xI1(x,y+1D)+I1(x+1,y+1)

A magnitude do gradiente G(x, y) da imagem indica quao suavemente
a imagem muda no ponto, e é dada por:

G(x,y) = /ze +G,*

Portanto, o Sobel é tipicamente usado para aproximar a magnitude
absoluta do gradiente em cada ponto (pixel) de uma imagem em escala de

cinza.

3.1.4 Método Hough Transform

A técnica da Transformada de Hough ¢é consagrada em
processamento de imagens para detectar elementos de uma imagem. Ela
serve para detectar qualquer tipo de estrutura em uma imagem, mas neste
trabalho sera apenas analisado o caso mais simples que € o de deteccao de
linhas retas descritas pela equacgao:

y=mx+b

14



A transformada de Hough mapeia cada reta em um espaco de pares
(m,b). Como uma reta é definida por dois parametros, uma imagem auxiliar é
usada pela Transformada de Hough, ou seja, a imagem (x,y) € mapeada em
uma imagem (m,b), chamada acumulador, as vezes também chamado de
espaco de parametros ou espaco de Hough.

Implementagdes de deteccdo de linhas usando Transformada de
Hough utilizam uma representagcédo alternativa para retas, na forma de um
par (r,©). O problema da parametrizacdo (m,b) é que uma reta vertical ndo
pode ser representada. Nesta nova parametrizacdo, o0 parametro r
representa a distancia da reta até a origem e o parametro © representa o
angulo entre o eixo x e a reta entre origem e ponto mais proximo da origem,

como mostrado na Figura 5.

YA

Figura 5 Grafico indicando a representagao (r, ©) utilizada na Transformada Hough

A equacao de uma reta é entdo dada por:

r =xc0sO +ysinO

Se tivermos um ponto (x’,y’) que pertence a uma reta na imagem
original, um numero infinito de retas passa por esse ponto. Ou seja, um
namero infinito de pares (r, ©) é compativel com (x,y’). A idéia da
Transformada de Hough é adicionar 1 unidade a cada par (r, ©) que seja

compativel com um ponto (x’,y’) onde ocorre uma borda na imagem original.

15



Ou seja, dado um ponto (x’,y’) na imagem original, “desenhamos” a seguinte

curva (soma de sendides) no acumulador:

r(®) = x'cosO + y'sinO

Se uma determinada reta € desenhada na imagem, ocorrera um
acumulo de pontos no acumulador, pois cada ponto da reta “vota” no mesmo
ponto do acumulador. Se procurados os pontos de maximo local no
acumulador, serdo encontradas as retas na imagem original. Em termos de
implementagé&o, é preciso discretizar r e © usando o angulo entre 0% e 180°
em intervalos de 19, por exemplo.

A algoritmo da Transformada de Hough apesar de apresentar uma
possivel solucdo para a deteccdo de objetos caracterizados por retas
acabou nao sendo utilizado na detecgdo do padrdo uma vez que
desenvolvemos outro algoritmo que apresentou um custo computacional

inferior.

3.2 Teoria relativa a movimentacao do robé

Nesta sesao serdo descritos os métodos estudados e utilizados para
se calcular a cinematica inversa e direta de um robé de dois graus de
liberdade com duas juntas rotativas (RR).

3.2.1 Cinematica Inversa de um robo RR

Um brago robédtico é composto por uma base, braco, antebraco e
pulso, denominados elos. Para a conex&do desses elos sao usadas juntas,
onde sdo acoplados os acionadores para realizarem os movimentos dos elos
individualmente, com capacidade sensorial, e instruido por um sistema de

controle.
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No caso de um robd RR, as duas juntas sao de revolucao (dois graus

de liberdade), e para o desenvolvimento dos calculos chamaremos o braco

de ligamento 1, o antebraco de ligamento 2. Na Figura 6 pode-se observar

uma imagem esquematica de um robd desse tipo. [11]

X>
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A I' &
a, !
-I'
~~ 0,
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» X0
Oy

Figura 6 Esquema de um robé RR

Com o uso da notagdo de Denavit-Hartenberg, podemos montar as

matrizes A'y e A% e em seguida calcular a matriz A% = A'y A% para

seguirmos com as contas.

Tabela 1 Tabela de Denavit-Hartenberg para o robé RR

Ligamentoi| ai ai di Bi
1 al 0 0 01
¥ a2 0 0 62
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Utilizando a seguinte notacdo obteremos a formula geral para a

formacao das matrizes:
e ci=cos(0i);

e si=sen(Bi);

e cij = cos(Bi + 8)) = ci*cj — si*sj;

* sij = sen(Bi + Bi) = si*cj + sj*ci;

'co; -S6.Ca;
i SH, CH, COS(Z,’
Al =
1-1 .
0 Sa;
L 0 0

Sendo assim, temos que:

Cl _Sl
S

A 1 1 Cl
0 O 0 1 0
0O 0 0 1

Cis
S
2 1 2 _ 12
AZ=AlAI=|")

0

0 a,C,]
0 a,s,

A}

- Sl:
C12

0
0

S6;Sa; a;Co; |
-Ce;Sa; a;S6;
Ca; d;
0 1
C, -5, 0 a,C,]
s, C, 0 a,S,
o 0 1 0
(0 0 0 1 |
0 aC, +a,C,]
0 as, +a,s,
1 0
0 r ]

No estudo da cinemética inversa, dado um ponto P (px, py), deve-se

encontrar o valor dos angulos 61 e 6,. Sendo assim, pode-se escrever as

seguintes equacoes:

ay; XCyp = px XL +py Xs;—aq
{ a2><52=—px><51+py><c1

Manipulando-se essas duas equacdes, consegue-se escrever um

equacgao para se determinar o valor de 64 e outra equacéo para se achar o

valor de 8, (em fung¢édo do 84 encontrado).
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Por este ser um robd simples, de apenas dois graus de liberdade,
geometricamente, também é possivel encontrar o valor dos dngulos 61 e 6,
para o caso desse robé RR. A cinematica inversa apresenta duas solugoes
possiveis, conforme mostra a Figura 7, com o cotovelo acima (6, < 0) e

cotovelo abaixo (62 > 0).

Cotovelo abaixo

Figura 7 Solugbes possiveis para a cinematica inversa do robd RR

Aplicando-se a lei dos co-senos ao tridngulo formado pelo centro das
duas juntas e pela posicao do 6rgao terminal, obtem-se o valor do angulo 6.,
dado por:

(£ 19" —F—L |
0, = tarccos - 1
. 2 ] 1,

onde a (X, y) € o pondo dado para onde o rob6 devera se mover, € |1 e I> sdo
respectivamente os comprimentos do brago 1 e 2.

Por outro lado, da trigonometria tira-se que:
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Figura 8 Calculo geométrico da cinematica inversa do rob6é RR.

Da Figura 8 acima, conseguimos ver que:

tan PO I, sen 6, tan o = 2
< = = - = 4 andg =—
L +RO I+ cosh,  °tambemaue X

Usando a seguinte identidade trigpnométrica:

tana —tan S

tan 6, = tan(a - B) =
l+tana tan B

E uma vez que 81 = a — B, obtém-se:

v(l, +1:c0s6:) — xl:senH

tan &, =
x(li+1:c088:) + yl.sen :

Dessa forma, primeiro encontramos o valor de 6, e depois o de 64.

3.2.2 Cinematica Direta de um robo RR

O célculo da cinematica direta de um rob6 RR é bem mais simples.
Neste, os angulos 61.e 6, sdo dados e 0 que desejamos descobrir € onde
estara a ponta do efetuador, ou seja, qual é o ponto (X, y).

Seguindo o0 mesmo procedimento do item anterior, escrevemos a
tabela de Denavit-Hartenberg, para montar as matrizes A'y e A% e em

seguida calcular a matriz A% = A’y A% e seguirmos com as contas.
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Como ja mostrado, a matriz A%, fica entao:

ciz —S1z2 0 (licg +15¢02)
A(Z) _[S12 2 O (l1s1 + 13512)

0 0 1 0

0 0 0 1

Olhando para a Ultima coluna de A%, podemos encontrar a relagdo
entre os angulos 61.e 6, e o ponto (x, y), como mostrado abaixo:

x =1y cosB; + 1, cos(8, + 0,)
y = lysinf, + 1, sin(6; + 6,)

Assim, basta substituir os valores de .e 8, nas equacgdes acima para
se encontrar o valor das coordenadas do ponto (x, y).
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4 FORMULACAO DO PROJETO

O objetivo deste trabalho é desenvolver um programa de realidade
aumentada. Sendo assim, neste item serdo mostrados os parametros a
serem determinados para que seja possivel descrever totalmente a posicao
do objeto no espaco. Por ultimo sera apresentado a aplicacao pratica de
realidade aumentada a ser desenvolvida.

4.1 Determinacao de Parametros

4.1.1 Localizacao do Objeto

A localizacao do objeto de interesse € o principal parametro que deve
ser determinado em um projeto que visa realizar uma aplicacdo de realidade
aumentada. Isso porque com apenas este parametro ja é possivel realizar
algumas aplicacées simples. O parametro que desejamos determinar
normalmente é a posicao dos vértices do quadrado preto em volta do padrao

quanto, pois através deles é possivel determinar o valor do centro do mesmao.

4.1.2 Reconhecimento do Padrao

O reconhecimento de padrdo € necessario em aplicagcbes de
realidade aumentada em que se deseja interagir com mais de um objeto, ou
seja, sao utilizados padrdes diferentes para representar objetos diferentes no
mundo virtual. Um exemplo de padrdes diferentes pode ser encontrado na
Figura 9.
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Figura 9 Exemplo de diferentes padrdes para representar diferentes objetos

O algoritmo deve reconhecer os padrées determinados para se utilizar
na realidade aumentada e o parametro a ser encontrado é o identificador
referente ao padrao localizado.

4.1.3 Rotacao do Objeto em Torno do Eixo z

A rotacao em torno do eixo z é a rotacao realizada em torno do eixo
perpendicular ao plano do objeto que possui o padrao. A Figura 10 mostra

uma imagem que representa este tipo de rotacao.

Figura 10 Rotagao do objeto em torno do eixo z

O parametro a ser determinado é o angulo que o objeto foi

rotacionado; este angulo pode ser absoluto ou incremental. Para permitir a
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determinacdo do angulo absoluto de rotacdo o padrdo nao pode ser

totalmente simétrico.
Rotacao do Objeto em Torno dos Eixos x ou 'y

Os eixos x e y sdo os eixos coplanares ao plano do objeto que possui
0 padrdo. Essas rotagdes sao limitadas, pois quando estes angulos
aumentam e tendem a 90 graus a visibilidade do padrdo no objeto diminui
(tende a zero). Os parametros a serem determinados sdao os angulos do
padrdo que foi rotacionado em relacdo a cada eixo. Na Figura 11 podemos

observar como essas rotagcOes ocorrem.

Q <

a) b)

Figura 11 Rotacao do objeto em torno do eixo x (a) e em torno do eixo y (b)

Como a aplicagao de realidade aumentada desenvolvida neste projeto
€ uma aplicacdo em duas dimensdes, ndo serao desenvolvidos algoritmos

para encontrar esses parémetros.

4.1.4 Rotacoes Multiplas do Objeto

A rotacao multipla é o resultado da soma da rotagdo em torno do eixo
X, Yy e z simultaneamente. Este efeito é mais dificil de ser analisado e os
parametros que determinam a rotacdao multipla sdo os préprios angulos de

rotacdo em torno do eixo x, y e z.
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Como a aplicagdo de realidade aumentada desenvolvida neste projeto é
uma aplicagdo em duas dimensdes, ndao serdo desenvolvidos algoritmos

para encontrar esses parametros.

4.1.5 Profundidade do Objeto

A profundidade € um dos parametros mais dificeis de se determinar.
Este parametro indica a distancia entre a webcam e o objeto com o padréo.
Porém como a aplicagédo de realidade aumentada desenvolvida neste projeto
€ uma aplicacdo em duas dimensdes, ndao serdo desenvolvidos algoritmos

para encontrar esses parametros.

4.1.6 Desenvolvimento de algoritmos para a resolucao do problema

Neste projeto foram desenvolvidos algoritmos capazes de determinar
0s parametros propostos. Porém o foco nao foi chegar de imediato a uma
solucdo Otima para tal tarefa. A intencdo foi que ao longo do
desenvolvimento desses algoritmos seja possivel identificar as suas
dificuldades e de alguma forma contorna-las. Porém n&o precisando ser
necessariamente a mais precisa e a mais rapida existente.

Sao utilizados também algoritmos de visdo computacionais ja
existentes que devem serdo adaptados para ajudar na determinacao dos
parametros enunciados anteriormente.

Como objetivo final pretende se chegar a algoritmos que de uma
maneira geral realizam a determinacdo desses parametros de forma mais

precisa e com tempo de processamento de imagem menor.
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4.2 Aplicacao Pratica

Por fim pretende-se utilizar todos os parametros adquiridos para a
interacdo de uma pessoa com o0 mundo virtual em uma aplicacdo de

realidade aumentada.

4.2.1 Desenvolvimento da Aplicacao

Na aplicacdo, um braco robotico com duas juntas de rotacado deve se
movimentar até um objeto mostrado na tela, pega-lo e coloca-lo em um
determinado lugar. Com isso, métodos de cinematica direta e inversa devem

ser aplicados para que o robd consiga desempenhar essas tarefas.

4.2.2 Etapas

Para o primeiro protétipo, dado um ponto no limite da tela o robd
devera conseguir rotacionar suas juntas de modo que a posicao final do seu
efetuador seja igual a do ponto passado como parametro. Para isso, um
método de cinematica inversa devera ser aplicado e testado.

Como segundo protétipo, o robd devera partir do ponto anteriormente
passado até uma posicao ja conhecida, o que equivale a levar o objeto para
o cesto. Nesse caso, a posicdo em que se encontra o cesto é fixa, e para
evitar calculos computacionais excessivos, pode-se calcular previamente
quais sao os angulos das juntas de rotacao e depois passa-los diretamente
como parametros, para o posicionamento do robé.

Por fim, deve-se unir os métodos de reconhecimento e localizagao de
padrées com os métodos desenvolvidos para essa aplicacao fazendo com
que o parametro de entrada para o método da cinematica inversa do robd
seja 0 parametro retornado pelo método de localizacdo do padrao mostrado
para webcam, e que o robd reconheg¢a o padrdao mostrado e coloque na
cesta correta.
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5 METODOLOGIA

A etapa de testes dos algoritmos de processamento de imagens foi
realizada na linguagem C#. Portanto a metodologia se apoia nesta
linguagem para explicar como os algoritmos foram implementados.

O motivo pelo qual a linguagem foi trocada no meio do projeto foi o baixo
desempenho da biblioteca de captura de imagem utilizada inicialmente. Ela
fornecia poucos quadros por segundo (por volta de 7 quadros por segundo,
sem o processamento da imagem). Isso resultou em um baixo grau de
aplicabilidade em aplicacdes de realidade aumentada.

Por isso resolveu-se desenvolver a aplicagdo em Java, pois uma
biblioteca de captura de imagens que foi testada (biblioteca video do
Processing) mostrou bons resultados (fornecendo mais de 60 quadros por
segundo, sem o0 processamento da imagem). Esse quesito é muito
importante para esse tipo de aplicacédo, pois fora a captura, muitos outros
métodos de processamento de imagem sao utilizados e devem ser
processados de forma rapida para que o impacto causado na aplicacao (que
€ em tempo real) seja menor. Portanto, todo o cédigo desenvolvido em C#
foi adaptado para Java no desenvolvimento da aplicagdo. A segquir,
encontram-se as metodologias utilizadas na linguagem C# (do item 5.1 ao
5.6) e a continuacdo do desenvolvimento do projeto que foi programado em

Java (a partir do item 5.7).

5.1 Trabalhando com Imagem

Na linguagem C# imagens sao armazenadas por um objeto da classe
Image, porém para instanciar um objeto com uma imagem devemos utilizar
um objeto da classe Bitmap que é filha da classe Image. Quando se deseja
criar um objeto do tipo Bitmap através de uma imagem que ja existe, basta
passar o caminho da mesma como parametro do construtor dessa classe.

Através de um objeto do tipo Bitmap é possivel ter acesso aos pixels
da imagem, isso é possivel devido aos métodos (Bitmap)b.GetPixel(x,y) e
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(Bitmap)b.SetPixel(x,y,color). Quando utilizamos o método GetPixel(x,y)
onde x e y sdo as posi¢cdes do pixel na imagem e o retorno deste método é
um objeto do tipo Color, onde para se obter o valor de cada cor no padrao
RGB basta utilizar as propriedades (Color)c.R, (Color)c.G e (Color)c.B. Para
alterar um pixel basta utilizar o método SetPixel(x,y,color) onde os
parametros de entrada sdo as posicdes x e y do pixel e a cor do mesmo na
forma de um objeto do tipo Color.

Para explicar como a imagem foi manipulada pelos processos que ela
passou vale lembrar que uma imagem digital € normalmente representada
por um vetor, onde o valor de cada elemento do vetor corresponde a cor de
um pixel da imagem. Os padrées mais comuns para representar as cores
sdo 0 ARGB e o RGB. Como a transparéncia ndo é uma caracteristica que
nos interessa analisar, vamos trabalhar apenas com o padrdo RGB. Porém
sabemos que na escala de cinza a intensidade de vermelho é igual ao de
verde que € igual ao de azul, portanto para armazenar uma imagem em um
vetor na escala de cinza precisamos apenas do que chamaremos de
intensidade de cinza. Lembrando que apesar da escala de cinza ter valor
igual para as trés cores, quando estamos transformando uma imagem
colorida em escala de cinza nao basta pegar o valor da intensidade de uma
delas e igualar com as outras, para se fazer a transformacao deve se pegar
as intensidades das trés cores e soma-las em uma propor¢dao que ja foi
mostrada na fundamentacao tedrica.

Ao transformar cada pixel na escala de cinza o seu valor nessa escala
foi armazenado em um vetor de bytes. Isso porque no padrao RGB a
intensidade das cores vao de 0 a 255 que é exatamente a capacidade de
armazenamento do byte. Para mapear a posicao dos pixels em um vetor
devemos seguir a seguinte estrutura vetorlmagem[ largura * y + x] onde
largura € um valor fixo que corresponde a largura da imagem original, e 0s
valores x e y correspondem a posi¢cao do pixel na mesma.

Na Figura 12 podemos observar na imagem da direita a imagem da
esquerda na escala de cinza.
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Figura 12 Imagem em escala de cinza (b) da imagem original (a).

Para a recuperacdo da imagem através do vetor na escala de cinza
foi criado um objeto do tipo Bitmap, porém nao através do caminho de uma
imagem existente, mas sim através do construtor que recebe como
parametro de entrada o tamanho da imagem (largura e altura) e o formato do
pixel. O proximo passo é preencher a imagem com a cor dos pixels atraves
do método ja citado SetPixel(x,y,color). Para formar a cor do objeto do tipo
Color pode se wusar o método estatico dessa classe que é o
Color.FromArgb(valor, valor, valor) onde valor é a intensidade de cinza da
imagem.

Para mostrar a Imagem no monitor foi implementado uma interface
grafica utilizando o Windows Form do Visual Studio. Uma instancia da classe
PictureBox é encarregada de apresentar a figura. Ela recebe a imagem
através da propriedade (PictureBox)p.Image, como normalmente estamos
trabalhando com objetos do tipo Bitmap a Unica coisa que temos que fazer é
realizar um cast de um objeto do tipo Bitmap para um do tipo Image.

Na Figura 13 podemos observar a Interface grafica implementada.
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Figura 13 Interface grafica para visualizagao das imagens

5.2 Deteccao de Borda

O método de deteccao de borda que foi implementado foi o método
de Sobel. Este método recebe o vetor da imagem em escala de cinza e
retorna a mesma também em escala de cinza, porém apenas com as bordas
da imagem. Como neste método o gradiente pode ultrapassar o valor 255 foi
utilizado um vetor de inteiros para receber o resultado da magnitude dos
gradientes e apds a normalizagao os valores foram novamente armazenados
em um vetor de bytes.

A Figura 14 ilustra o resultado depois de aplicado o método de

deteccao de borda na Figura 12-b).
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Figura 14 Imagem apés aplicacdo do método de deteccéo de borda

5.3 Eliminacao de Bordas Fracas

Dois métodos de eliminacdo de bordas foram aplicados, um com
histerese e outro sem. Ambos recebem o vetor imagem na escala de cinza e
retorna 0 mesmo em preto e branco, isso porque as bordas fortes recebem o
valor maximo de 255 que corresponde ao branco e as fracas recebem o
valor minimo de 0 que corresponde ao preto.

Na Figura 15 podemos observar a esquerda o método de eliminacao

de bordas fracas sem histerese e a direita com histerese.
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a) b)

Figura 15 Imagem resultante sem histerese (a) e com histerese (b)

Note que a imagem gerada pelo método sem histerese apresenta
rupturas nas regides que representam a mesma borda, porém isso ndao € um
problema tdo grande para o que desejamos observar na imagem, uma vez
que a borda gerada pelo quadrado (objeto que se pretende localizar) é

predominante na imagem.

5.4 Localizacao

O método de localizacao desenvolvido neste projeto foi elaborado
com base na observacao das imagens de saida do método de identificacao
de bordas com eliminacao das bordas fracas. Notou-se que o objeto que se
deseja localizar sobressai muito na imagem e € um dos poucos que possui
bordas que sao ciclicas, ou seja, que forma uma regiao fechada como pode

se observar na Figura 16.
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Figura 16 Destaque para borda do quadrado que forma uma regido fechada

Para encontrar as bordas ciclicas varremos a imagem inteira atras
dos pixels brancos e a partir do pixel branco encontrado tentamos formar um
ciclo através dos pixels branco adjacentes. Porém esse processo nao
precisa ser realizado para todos os pixels brancos, pelo fato de muitos ja
terem participado de testes anteriores. Portanto antes de comecar a testar
se a partir daquele pixel ira ser possivel fechar um ciclo é feito a checagem
se 0 mesmo nao ja participou de um teste anterior. Com isso eliminamos
uma quantidade enorme de testes desnecessarios ou que dariam o mesmo
resultado.

O critério para eliminar o pixel do teste é simples: se ele possui um
pixel branco na linha de cima proximo (checagem de 5 pixels na linha de
cima) a ele, a chance dele ja ter sido testado é grande e portanto ele é
eliminado, isso também acontece quando um pixel possui um pixel branco
antes e préximo a ele. Na Figura 17 podemos observar 0os casos em que o
pixel é eliminado para o teste e quando ele é aceito.
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Figura 17 Bolinhas verdes representam pixels aceitos e bolinhas vermelhas representam
pixels eliminados

Agora com os pixels que forem aceitos comecaremos 0 processo em
tentar achar uma figura com bordas fechadas. Porém a figura que queremos
identificar possui caracteristicas peculiares, facilitando esse processo: uma é
que se trata de um quadrado, portanto as bordas que correspondem as
arestas sao retas. Assim como comecamos do pixel superior que por sua
vez representara um dos supostos vértices do quadrado, tentamos descer
na imagem a fim de chegar ao préximo vértice. Na Figura 18 podemos

observar o que foi explicado anteriormente.
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Figura 18 Os pontos vermelhos sdo os possiveis primeiros vértices e a linha azul representa
o caminho percorrido pelo programa para chegar ao segundo vértice (em amarelo)

Na Figura 18 comecamos a contornar a primeira aresta do quadrado
no sentido horario. A légica utilizada foi que se deve checar sempre se o
pixel da direita € branco ou ndo. Quando for branco, passamos para o
proximo pixel. Se for preto checamos qual a cor do pixel abaixo. Se for preto
chegamos no fim desta aresta, porém se for branco continuamos a checar a
cor do pixel a direita. Se for branco continuamos e a logica volta a ser a
inicial; porém, se for preto, deveriamos concluir que chegamos em um
vértice e o codigo estaria terminado. Porém pelo fato da reta da aresta nao
ser perfeita as imperfeicbes podem ser contornadas fazendo novos testes
para baixo e novamente para a direita. Esses testes sao repedidos por trés
vezes se mesmo assim ele ndo achar um pixel a direita para continuar sua
verificacao ele volta até a ultima vez que nao conseguiu ir mais para a direita

e considera este ponto o vértice.
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Para as proximas arestas a légica é a mesma, mas a direcdo em que
as checagens ocorrerao é diferente. Porém entre uma aresta e outra o
processo sO continua se a aresta anterior tiver um niumero minimo de pixels,
assim eliminamos regides extremamente pequenas que provavelmente nao
€ a que desejamos localizar (com excecdo de quando o objeto que
desejamos localizar estiver muito longe) e economizamos tempo de
processamento.

Este método se mostrou muito eficiente em alguns testes realizados,
porém foi encontrada uma posicdo do quadrado em que o mesmo falhou.
Esta posicao é apresentada na Figura 19.

Figura 19 Posicdo em que ocorre falha na varredura no sentido horario

Este problema foi solucionado aplicando o método tanto no sentido
horario quanto no sentido anti-horario. Quando em um sentido o algoritmo
nao encontra um caminho adequado para se propagar, ele tenta no outro
sentido. Este método nao garante que ir4 encontrar apenas a regiao do
quadrado, outras regides podem ser encontradas ao aplicar este método,
por isso ele ndo é sozinho suficiente para identificar unicamente a regido de
interesse. No caso acima, apenas uma regido de interesse foi encontrada, e
com os vértices dessa regido foram tracadas retas que ligam esses pontos

na imagem original, como visto na Figura 20.
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Figura 20 Imagem que representa a localizagéo do objeto com o padrao

5.5 Captura de Imagens

Originalmente os métodos foram aplicados para imagens estaticas.
Os mesmos foram adaptados para captura dinamica de imagens através de
uma webcam. Para realizar a captura de imagem foi utilizada uma classe
chamada WebCam_Capture que realiza a conexao com a webcam e retorna
um objeto do tipo Image de tempos em tempos através de um evento. Essa
imagem ¢é tratada e depois € retornada para a interface gréfica. A classe
WebCam_Capture foi importada do Visual Basic 6 e pode ser encontrada na
referéncia [8].

5.6 Realizacao de Testes de desempenho dos algoritmos

Para a realizacdo dos testes foi criada uma classe chamada
Cronometro que possui um método chamado Start(). Este método grava o
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valor do relégio do computador em uma variavel que é correspondente ao
valor do inicio da cronometragem do tempo; o método Stop() por sua vez
grava o valor do término. Pra saber o tempo cronometrado basta chamar o

método TempoTotalMS().

5.7 Reconhecimento do padrao impresso nho marcador

Apés a localizacao das regides de interesse realizado pelo processo
descrito no item 5.4, deve-se eliminar as regides que nao contém um
marcador e analisar as regides que contém.

Para realizar essa tarefa utilizamos dois vetores (Vx e Vy) obtidos
através dos vértices das regides de interesse. Observe na Figura 21 a

representagcao dos vetores Vx e Vy na imagem de um marcador.

Vx

¢ HEE

Figura 21 Representagéo dos vetores Vx e Vy no marcador

Quando a regiao de interesse for localizada, percorrendo-a no sentido
horario os vértices que formam o vetor Vx s&o os vértices 0 e 1. Ja os que
formam o Vy séo os vértices 3 e 0. Porém quando a regido de interesse é
localizada percorrendo a no sentido anti-horario os vértices que formam Vx e

Vy séo trocados. Isso pode ser observado na Figura 22.
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Figura 22 Formacao do Vx e Vy através dos vértices quando a regido é encontrada no
sentido horario a) e no sentido anti-horario b)

O primeiro teste a ser feito é tentar identificar se apenas um dos
cantos da regido interna do marcador € preto (quadrado diferenciador). Esta
operacdao pode ser observada na Figura 23 e consiste em combinar as
propor¢des 3/14 e 11/14 dos vetores Vx e Vy. Se essa condigdo for
verdadeira prosseguimos mapeando todos os quadrados internos do

marcador, mas se ela for falsa, descartamos essa regido.
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Figura 23 Procedimento para encontrar o quadrado diferenciador

O mapeamento do marcador é feito amostrando o ponto central de
cada quadrado, combinando Vx e Vy para atingir esse objetivo. Esses
valores sao guardados em um array de variaveis booleanas. Este array é
comparado com valores previamente registrados, se ele for igual a um
desses registros, o marcador € considerado conhecido e recebe a
identificacdo do mesmo.

Porém antes de fazer essa comparacdao, devemos rotacionar o array
para que figue na mesma posicdo que os registros foram gravados, pois 0
marcador pode estar rotacionado de 90, 180 ou 270 graus. Assim nao
precisamos registrar 4 posicoes diferentes para cada marcador registrado.

Para saber quantas vezes devemos rotacionar o array para ficar igual
ao registro, utiliza-se a informacao da posicao do quadrado diferenciador do

marcador.
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5.8 Localizacao do centro do Marcador

Depois que identificamos a regido de interesse como sendo um
marcador conhecido, achar a posicao central do marcador é simples: Basta
somar a posicao do vértice 0 com 7*Vx/14 e 7*Vy/14. Isso pode ser
observado na Figura 24

Figura 24 Localizag¢do do centro do marcador

5.9 Calculo do angulo do marcador em relacao ao eixo Z

Para encontrar o angulo de rotacdo do marcador em relacao ao eixo Z
utilizam-se duas informacgdes, o angulo entre Vx e a horizontal e a posicao
do quadrado diferenciador.

A posicdo do quadrado diferenciador indica se houve uma rotagao
completa de 90, 180 ou 270 graus. E o angulo entre o Vx e a horizontal
indica quantos graus devem ser adicionados a esta rotacao.
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5.10 Contornando problemas com a nao localizacao

Quando movimentamos o marcador rapidamente a imagem do mesmo
fica borrada e os algoritmos de localizacdo nao sao capazes de localiza-los.

Para que a imagem do residuo nao ficasse piscando, ou seja,
aparecendo e desaparecendo na tela toda vez que o marcador ndo fosse
localizado, foi programado um sistema que aguarda um tempo até dizer que
o marcador realmente nao foi localizado.

Esse tempo pode ser modificado conforme a necessidade da

aplicacéo.

5.11 Optimizacao do pré-processamento da imagem

Em uma tentativa de melhorar o desempenho (numero de quadros por
segundo) da aplicacdo eliminamos alguns processos de tratamento de
imagens (processos 5.2 e 5.3). Portanto a imagem é transformada em
escala de cinza e depois diretamente em preto e branco. Por fim realiza-se a
busca dos marcadores através do processo 5.4.

Isso resultou em uma eficacia maior na localizacdo dos marcadores e
um ganho elevado no desempenho geral da aplicacdo (aumento na

quantidade de quadros por segundo).

5.12 Aplicacao

5.12.1 Estrutura da aplicacao

Como ja foi dito a aplicacdo foi desenvolvida em Java utilizando as
bibliotecas do Processing com o auxilio da IDE Netbeans.

O software ficou dividido em 6 classes que sao:
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e Processing

e ImageProcessor
¢ Robot

e Pattern

e TimeManager

e Vector2i

Apesar das bibliotecas do Java fornecer classes para trabalhar com
vetores (Vector2, Vector3, etc), elas sao voltadas para trabalhar com
numeros do tipo float, como se desejava trabalhar com inteiros foi criado
uma classe Vector2i.

A classe TimeManager foi criada com o intuito de gerenciar o tempo
na aplicacao e para a realizacao de testes de desempenho da mesma.

A classe Pattern possui todos os atributos para descrever os estados
do marcador (posicao, angulo, visibilidade, vértices, id, etc).

Na classe Robot é realizado toda a parte do posicionamento do robd
através do célculo da cinematica inversa e o posicionamento do residuo.
Que quando é pego pelo robd é realizado através do calculo da cinematica
direta. Ela também contém o cédigo responsavel por desenhar tanto o robd
quanto o residuo na janela do aplicativo.

A classe ImageProcessor é responsavel pela parte de aquisicao das
imagens e pelo processamento das mesmas para localizar os marcadores.
Apos encontrar os marcadores, ela retira todas as informag¢des necessarias
do mesmo, colocando as em um objeto do tipo pattern. Depois ela coloca
esses objetos em uma lista que podera ser utilizada por outras classes.

A classe Processing possui 0 main do projeto e € estruturada da
mesma forma que no Processing (Programa). Nela chamamos os métodos
das classes ImageProcessor e Robot responsaveis por processar as

entradas e saidas da aplicacgao.

5.12.2 Proposta da Aplicacao

Gostariamos de acrescentar algo do curso de mecatrbnica na
aplicacdo desenvolvida, e foi por isso que a escolha de um braco robético
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virtual foi feita. A proposta também é educacional de certa forma, pois
mostra de uma forma simples, divertida e interativa a maneira correta de se
reciclar o lixo.

Sendo assim, a aplicacdo de RA feita neste trabalho consiste em um
robd virtual que deve identificar o residuo mostrado (através do padrao
filmado pela webcam) e despeja-lo na lixeira correta. A Figura 25 mostra a
relacdo dos marcadores com cada tipo de lixo e, consequentemente, com

cada tipo de lixeira.

METAL

Figura 25 Os residuos e seus respectivos padroes e lixeiras.
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5.12.3 Desenvolvimento do Protétipo

O protétipo da aplicacéo foi desenvolvido em Java no programa de
prototipagem Processing, para posteriormente ser passado para o ambiente
de desenvolvimento Netbeans usando as bibliotecas do Processing.

Nesse protétipo usa-se cinematica inversa para que o robé RR atinja
as coordenadas dadas pelo cursor do mouse. No anexo encontra-se o
codigo fonte utilizado. Na Figura 26 pode-se observar o resultado visual
desse protétipo.

‘
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Figura 26 Imagem do protétipo da aplicacéo feito no Processing

A seguir foram adicionadas imagens mais realistas de um robé, para
que a aplicagdo se tornasse mais interessante. A Figura 27 mostra o
resultado dessa mudanca. Também foi adicionado um circulo verde que
marca o ponto do posicionamento de uma das lixeiras para onde o robd
devera se direcionar. Até entao a aplicacao funcionava da seguinte forma: o

ponto vermelho marcava a préxima posicao para onde o robd deveria se
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movimentar. Este comegava em sua posi¢ao inicial e assim que um ponto da
tela fosse clicado ele se dirigia a esse ponto; em seguida se movia para o
ponto representativo da lixeira e por fim retornava a sua posicao inicial. A
principio esses movimentos eram instantdneos, mas depois um controle de
trajetoria foi adicionado, tornando a movimentagdo mais parecida com a
realidade.

R -
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Figura 27 Imagem do prototipo com imagens mais realistas.

Nota-se que para se criar essa imagem, imagens de cada brago foram
adicionadas em posicdes determinadas para se criar a impressao de que
elas nao estdo simplesmente sobrepostas, mas sim conectadas por uma
junta rotativa. Isso ndo é tdo simples, pois para cada imagem deve-se
mapear 0s pontos importantes para o correto posicionamento na aplicagao
Na Figura 28 pode-se observar uma vista explodida do robé com todas as
suas partes mais significativas para essa aplicacao. A Figura 29 mostra o
resultado da montagem das pecas.
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Figura 28 Vista explodida que mostra as principais pe¢as do rob6 para esta aplicagéo.

Figura 29 Imagem do robd montado.
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O préximo passo foi a introducdo de um quadrado verde (que
representa o objeto que substituird o padrdo). Este se movimentava de
acordo com a movimentagdo do mouse. Quando o botdo esquerdo era
apertado, o quadrado verde deveria permanecer parado e o robd comecgaria
a se movimentar em sua dire¢cdo. Chegando no objeto o robd “pegaria” este
e o levaria até a lixeira correta, indicada por circunferéncias coloridas (como
pode ser observado na Figura 30).

Neste protétipo, os pontos azul, vermelho e amarelo representam
respectivamente as lixeiras de papel, plastico e metal. Sendo assim, definido
no programa que o quadrado verde representaria uma latinha de
refrigerante, por exemplo, o rob6 a pegaria e a levaria até o ponto amarelo.
Ao chegar neste ponto, o quadrado verde se soltaria do robd e cairia em
direcao a lixeira, enquanto o robé retorna a sua posi¢ao inicial.

& B
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Figura 30 Imagem do protétipo com um objeto representado pelo quadrado verde.
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O passo final do protétipo foi substituir o quadrado verde por figuras
de residuos e adicionar lixeiras no lugar dos pontos que as representavam
(ver Figura 31). Do passo anterior para este, pequenas mudancgas foram

feitas, mas nenhuma que alterasse o funcionamento do protétipo.

4 A
ar.Processing EL&
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Figura 31 Imagem que mostra o formato final do protétipo.

Do protétipo para a aplicagdo em sua forma final, foram feitas as
compatibilizagbes dos métodos de visdo computacional com os algoritmos
usados para desenvolver a parte virtual da aplicagéo. No item a seguir esse

processo € descrito.

5.12.4 Uniao do protétipo da aplicacao e do programa de RA

Com o programa de RA desenvolvido é possivel localizar e identificar
um padrdo. Passando-se o centro desse padrdo como coordenada de
destino para o rob6 do protétipo, pode-se aprimorar a aplicagdo de forma
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que pareca que o robd vai pegar o objeto mostrado. Feito isso, o préximo
passo foi fazer com que o robd deixasse o objeto (identificado pelo seu
padrdo) na cesta correta. A Figura 32 abaixo mostra a aplicagdo virtual
desenvolvida, com o video capturado pela webcam como background. A
etapa final (substituicdo do padrao pela imagem do dejeto) é descrita no item
a sequir.

ar.Processing

Figura 32 Uniao do prototipo com o programa de RA desenvolvido.

5.12.5 Finalizacao da aplicacao

A etapa final é fazer com que o padrdo mostrado para webcam seja
substituido pela imagem de um tipo de material reciclavel (bola de papel,
latinha de refrigerante, copo plastico, etc...). Assim, o robd devera perceber
que um objeto estd sendo mostrado na tela, se movimentar em dire¢do a
ele, agarra-lo e despeja-lo na cesta de lixo correta (papel, metal, vidro,
etc...).
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A Figura 33 abaixo mostra a sequéncia de eventos da interagéo entro

0 usuario no mundo real e o robd no mundo virtual.

-
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Figura 33 Seqliéncia de fotos que mostram o funcionamento da aplicagcao desenvolvida.

Na forma final da aplicacdo, os eventos se passam de acordo com a

seguinte ordem:

O robd virtual comega em sua posicao inicial, e continua la até que o
sinal de “ok” seja dado;

Em seguida, o usuario mostra um dos padrdes que sera substituido
pela respectiva imagem de residuo (no exemplo € o marcador que
corresponde aos metais). A imagem imita os movimentos de
deslocamento e rotacdo em torno do eixo z (que “sai” da tela) feitos
pelo usuario;

Ao mostrar o marcador de “ok”, o robé6 comeca a se direcionar ao
residuo para agarra-lo. Ele continua fazendo perseguindo o objeto
mesmo se durante sua trajetoria o usuario tentar escapar dele;
Quando o robd alcanga o residuo, ele o agarra e se dirige para a
lixeira correta (que no caso do exemplo € a amarela);

Ao chegar na lixeira correta, o robd solta o objeto para que este caia
dentro do lixo;
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e Por fim, depois de liberar o residuo o robd retorna para sua posicao

inicial.

O mesmo processo se passa para os diferentes tipos de residuos.
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6 Resultados

6.1 Resultados Quantitativos

Os resultados quantitativos foram sensiveis a mudancga na resolucao
da captura de imagem, ou seja, quanto maior a resolucao (maior nimero de
pixels por imagem) maior € a quantidade de dados a ser tratado e maior o
tempo levado para os algoritmos processarem as imagens. Portanto a
critério de quantificacdo dos resultados é necessario especificar que a
resolugdo basica utilizada foi de 640x480. Serdo realizadas algumas
comparacdes de desempenho com a resolucao 800x600.

E importante frisar também que desempenhos relacionados com
velocidade dos algoritmos também dependem diretamente da velocidade do
processador do computador em que o software sera utilizado. O processador
do computador em que foi realizado esses testes de desempenho foi um
Core 2 Duo 2.4 Ghz.

6.1.1 Quanto a capacidade de localizar regides que contenham o
objeto de interesse

- A distancia minima, entre a webcam e o marcador, que 0s
algoritmos de localizacao conseguem encontra-lo € de 10 cm. Ja a distancia
maxima é de 180 cm. Esses valores dependem diretamente tanto da
resolucdo de captura da imagem quanto do tamanho do marcador. A
resolugdo utilizada (como ja foi dito acima) foi 640x480 e o tamanho do
marcador foi de 76 mm de lado.

- Toda rotagédo realizada no marcador em relacdo ao eixo z (eixo
perpendicular ao plano do objeto) é totalmente permitida, ou seja, nao
impossibilitam o método de localizacdo de encontrar a posicdo em que o
marcador se encontra. Este angulo é determinado com uma precisdo

satisfatoria.
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Porém rotacdes em torno do eixo x ou y (eixos coplanares ao monitor)
sdo limitadas e dependem da distancia entre webcam e o marcador e
também do tamanho do mesmo.

- O tempo médio gasto pelo o método de localizacéo é de 3,5 ms para

a resolucédo 640x480 e 5,5 ms para a resolucdo 800x600.

6.1.2 Quanto aos resultados obtidos nos outros algoritmos

A tabela 2 apresenta o tempo médio de cada algoritmo aplicado nas

imagens.
Tabela 2 Tempo médio dos processos realizados nas imagens
Tempo médio nas resolugées:

Processos realizados nas imagens: 640x480 800x600
Obtengdo da imagem via webcam 2ms 3ms
Ler e copiar em um array 4ms 7ms
Transformar em escala de cinza e copia-la em um array 5,5ms 9,5ms
Detecgédo de borda (Sobel) 61 ms 95 ms
Remocéo de bordas fracas com hiterese 4,5ms 6,5ms
Transformar em preto e branco 2ms 3,5ms
Transformar o array em imagem 4ms 6,5 ms
Desenhar a imagem 3ms 5ms

- O tempo total de todos os métodos de tratamento de imagens
incluindo o método de localizacdo das regides de interesse é de 24 ms para
a resolucao 640x480 e 40 ms para a resolugcdo 800x600 (Nao considerando
os meétodos Sobel e HystThresh que removidos da aplicagdo final por
motivos de optimizagao).

- O tempo médio para realizar todos os calculos relativos ao
posicionamento do robd, do residuo e para desenha-los é de 6,5 ms.

- O numero de quadros (imagens) por segundo (frames per seconds)
antes do tratamento de imagens € superior a 60 quadros por segundo.
Depois da aplicacao dos métodos de tratamento de imagens e localizagao
das regides de interesse esse valor caiu para 24 por segundo na resolucao
640x480 e 15 quadros por segundo na resolugéo 800x600.
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6.2 Resultados Qualitativos

Com este trabalho de conclusédo de curso obtivemos como resultado o
dominio sobre a manipulacao de imagens digitais na linguagem C# e Java e
o éxito na aplicacdo de diversos métodos de visdo computacional que ja
foram citados em itens anteriores.

O método de localizacdo do objeto de interesse (marcador, padroes
no interior de um quadrado preto), apresentou desempenho satisfatério em
imagens estaticas e médio desempenho em imagens dinamicas (gravacao
de videos).

Quanto a captura de imagens, os resultados obtidos ap6s a mudanca
para a linguagem Java foram excelentes. Apds a realizagdo do tratamento
das imagens o desempenho se mostrou satisfatério para o uso em realidade
aumentada.

A aplicagéo de realidade aumentada desenvolvida ficou interessante e
também apresentou resultados satisfatorios.
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7 Conclusao

Os resultados obtidos dos algoritmos desenvolvidos para a
localizagdo do objeto de interesse (marcador) foram satisfatérios para
imagens estaticas e para imagens dinamicas (gravagao e reprodugcao de
video), se considerarmos o0 uso em realidade aumentada.

Em imagens dinamicas a localizacdo do marcador € prejudicada
quando movimentamos 0 mesmo rapidamente. Isso porque em imagens
estaticas temos uma imagem clara do marcador; mas quando
movimentamos o marcador muito rapidamente a imagem dele obtida é
borrada. E a partir desta os algoritmos de localizacdo desenvolvidos ndo sao
capazes de localizar o marcador.

Porém essa caracteristica € comum na maior parte dos algoritmos e
aplicacbes desenvolvidas para realidade aumentada, que se limitam na
maioria das vezes em deixar os marcadores parados na frente da webcam
ou realizam movimentos suaves com 0S mesmos.

Podemos perceber uma grande diferenca de desempenho em relagao
a biblioteca de captura de imagem utilizada nos testes dos algoritmos (em
C#) e a utilizada na aplicacao de realidade aumentada desenvolvida (Java
com bibliotecas do Processing). Enquanto que os métodos de aquisicao,
processamento de imagem e localizacdo do marcador demoravam em média
290 ms no software antigo, no novo esse tempo passou a ser de 24 ms.

Falando mais especificamente no desempenho de quadros por
segundo, passamos de 2 quadros por segundo para 24 na nova aplicagao.
Isso viabiliza 0 uso dos algoritmos aqui desenvolvidos em uma aplicacdo em
tempo real como a de realidade aumentada.

A aplicacdo de realidade aumentada desenvolvida ficou muito
interessante e interativa. Seria muito gratificante ter a oportunidade de poder
utiliza-la em eventos ou feiras de forma a reforcar a educacao de criancas e
adultos quanto a reciclagem.
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