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Resumo

Loaiza Fernandez, Manuel Eduardo. Implementa¢ao de um Dispositivo de
Rastreamento Optico com 6 Graus de Liberdade para Interacio com
Aplicacoes de Realidade Virtual. Rio de Janeiro, 2005. 105p. Dissertagao
de Mestrado - Departamento de Informatica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Os sistemas de rastreamento sdao uma das tecnologias cruciais para 0s
sistemas de realidade virtual. Eles permitem detectar continuamente a posi¢ao e
orientagdo de marcadores ou objetos especificos que o usuario utiliza para
interagir com o sistema. Uma das tecnologias mais utilizadas para implementar
este tipo de sistema ¢ o rastreamento Optico, a qual permite ao usuério ter maior
liberdade em seus movimentos porque ndo precisa de cabos ou elementos
mecanicos que possam restringir ou atrapalhar a sensagdao de imersao que se tenta
criar na interagdo com ambientes de realidade virtual. Este trabalho apresenta a
constru¢do e implementacio de um dispositivo de entrada, baseado em
rastreamento Optico, que ¢ utilizado para interacdo com aplicacdes de realidade
virtual do tipo semi—imersivas em um ambiente desktop comum. O dispositivo
tem a capacidade de recuperar seis graus de liberdade dos movimentos feitos por
um conjunto de marcadores que sdo controlados pela mao do usuario. A partir da
recuperagao dos seis graus de liberdade, o dispositivo ¢ complementado com a
capacidade de emissdo de eventos que permitem a interacdo do usudrio com a
aplicacdo. No final apresenta-se uma aplicagdo que demonstra a adaptacdo dos
eventos gerados e o desempenho do dispositivo implementado.
Palavras-chave

Realidade virtual, rastreamento Optico, visdo computacional, processamento

de imagens.



Abstract

Loaiza Fernandez, Manuel Eduardo. Implementation of an Optical
Tracking Device with 6 Degrees of Freedom for Interacting with
Virtual Reality Applications. Rio de Janeiro, 2005. 105p. M.Sc.
Dissertation - Departamento de Informatica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Tracking systems are a fundamental technology in virtual reality systems.
They provide a continuous detection of the position and orientation of markers or
specific objects that the user employs to interact with the system. One of the
technologies most commonly used to implement these types of systems is the
optical tracking, which allows the users to have more freedom in their movements
because it does not need cables or mechanical elements that can restrict or hinder
the immersion sensation that is tried to create in the interaction with virtual reality
environments. This work presents the construction and implementation of an input
device that is based on optical tracking that is used for interaction with semi-
immersive virtual reality applications on ordinary desktop environments. This
device has the capability to get the six degrees of freedom of the movements made
by a set of markers that are controlled by the user hand. Based on the six degrees
of freedom recovered, the device is complemented with the ability to emit events
that allow the interaction of the user with the application. Finally, an application is
presented for demonstrating the use of the generated events and the performance
of our device.

Keywords

Virtual reality, optical tracking, computer vision, image processing.
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1
Introducao

A realidade virtual é uma area de pesquisa que tem tido um crescente
desenvolvimento nos ultimos anos. Esta area tem se expandido e despertado o
interesse de varias areas de conhecimento, tais como medicina, aeronautica, o
campo militar, arquitetura, robotica, a industria automobilistica, etc. Essa
aproximacao de diferentes areas ajudou no surgimento de aplicagdes inovadoras,
que, em alguns casos, mudaram os pontos de vista sobre as vantagens de se
utilizar ambientes virtuais para simular experiéncias e atividades que acontecem

no mundo real (Figura 1).

Figura 1 : Aplicacdes de Realidade Virtual.

(Fonte : http://www.sgi.com/realitycenter/)

Como conseqiiéncia do constante crescimento, tém sido dadas varias
defini¢des sobre o que ¢ a realidade virtual, cada uma tentando abarcar os novos
avancos que cada ano tem esta area. Uma das defini¢des da realidade virtual a
descreve como um ambiente artificial implementado utilizando hardware e
software, que ¢ apresentado ao usudrio de forma que ele tenha a impressao de que
esta dentro de um ambiente real [1]. Para entrar nessa “realidade virtual”, o
usuario utiliza diversos dispositivos de interagdo. Entre os dispositivos mais
comuns temos: luvas especiais, dispositivos de rastreamento, capacetes, fones de

ouvido, telas de proje¢dao 3D e CAVE (Figura 2).
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Esses dispositivos criam dois canais de comunicacdo entre o usudrio € a
aplicagdo, permitindo que o usuario emita eventos, provocando certas acdes e
movimentos e, a0 mesmo tempo, receba sinais que o sistema computacional envia
como resposta a alteragdes que se da no ambiente virtual onde o usuério esta

imerso.

Figura 2 : Dispositivos especializados usados para dar imersao ao usuario

(Fonte : http:// www-vrl.umich.edu/intro/)

Além da realidade virtual ha outras arecas relacionadas a ela, como a
realidade aumentada, a realidade mista e a telepresenca, que compartilham
fundamentos teodricos e inclusive reutilizam dispositivos de interagdo da area de

realidade virtual.

1.1.
Motivacao

Conforme definido na introducao, o crescimento das aplicagdes na area da
realidade virtual tem como um fator importante o alto grau de conexdo que ela
possui com outras areas do conhecimento. Isso permitiu que novas formas de
interacao surgissem entre o usudrio € os ambientes virtuais 3D, criando-se um
novo paradigma de interface humano-computador [2].

Esse paradigma tem como conseqiiéncia direta a criagdo de novos

dispositivos de hardware, desenvolvidos visando dar suporte a eventos de

15
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interacdo, que se originaram da experiéncia de trabalhar e interagir em um espago
3D. Eles sao dispositivos especializados e orientados a dar suporte a essas novas
formas de interacdo, também permitindo dar certo grau de imersao ao usuario
dentro das aplicacdes 3D com as quais interagem.

Como esse tipo de hardware ndo ¢ planejado para ser de uso geral, a sua
constru¢do normalmente tem um alto custo de producgdo, o que o leva a ficar
confinado a laboratorios de pesquisa especializada com alto nivel de investimento
na area de realidade virtual.

Esta dissertacdo faz parte da linha de pesquisa que procura uma nova opgao
de dispositivo de interacdo que seja facil de montar e tenha um baixo custo para
ser construido. Nela ¢ proposto um dispositivo de rastreamento baseado em
tecnologia Optica que visa dar suporte a manipulagao e ao controle de objetos 3D,
em aplicagdes de realidade virtual de tipo “Fishtank” ' [3] que sdo utilizadas em
ambientes desktop.

Tal dispositivo objetiva ser uma ferramenta de experimentacao flexivel, pois
permite que o usuario crie ¢ adapte novos eventos tendo como base o sistema de
rastreamento. O sistema pode chegar a recuperar até seis graus de liberdade no
processo de rastreamento de um conjunto de marcadores esféricos predefinidos.
Tais adaptagdes de eventos podem ser utilizadas para criar um canal de

comunicagao entre as aplicagdes 3D e o usudrio.

1.2
Objetivo

Como objetivo proposto para esta dissertacdo, definiu-se a construcdo e
implementa¢do de um dispositivo experimental de rastreamento Optico orientado a
extrair os seis graus de liberdade da movimentacdo feita por um conjunto de
marcadores esféricos, controlados pela mao do usuario. A captura e o
rastreamento dos marcadores sdo feitos dentro de uma area limitada e definida
pelo desenho fisico do dispositivo, o qual permite que o dispositivo fique ao lado

do computador dentro de um ambiente desktop comum de trabalho.

! “Fishtank™: defini¢io para aplicagdes 3D nas quais o dispositivo de visualizagdo
normalmente esta restrito a um monitor ou tela plana para onde o usuario sempre tem que estar

olhando de frente.
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A partir da extragdo dos seis graus de liberdade, nosso dispositivo de
rastreamento ¢ adaptado para se comportar como um dispositivo de entrada, que
emite eventos que sao interpretados pelo sistema, permitindo controlar objetos ou
navegar dentro de aplicagdes desktop 3D de realidade virtual.

No final desta dissertagdo apresentamos testes de funcionalidade do
dispositivo proposto em uma aplicagdo 3D, em que a sensa¢ao de semi-imersao ¢
definida pelo controle natural e adaptacao que o dispositivo permite ao usudrio na

navegagao e controle de um objeto dentro do mundo virtual.

1.3.
Organizacao da dissertagéo

A distribui¢do dos capitulos desta dissertagdo estd orientada a descrever
passo a passo a construcao ¢ implementacao do dispositivo de rastreamento dptico
proposto.

No Capitulo 2 apresentamos os sistemas de rastreamento existentes,
classificando-os pelo tipo de tecnologia que usam, fazendo um resumo das
vantagens e desvantagens que tém, com énfase na estrutura e nos componentes
dos dispositivos de tecnologia Optica.

No Capitulo 3 fazemos uma descricao da teoria envolvida na construgdo e
implementa¢do do nosso dispositivo Optico de rastreamento. Descrevemos, em
detalhe, os componentes que o constituem e o fluxo de processos executado para
realizar o rastreamento de marcadores esféricos até sua reconstrucao 3D dentro do
espago de rastreamento. A partir do rastreamento dos marcadores esféricos
definimos padrdes especificos que sao rastreados como objetos Uinicos.

No Capitulo 4 mostramos como sdo extraidos os seis graus de liberdade dos
movimentos realizados por nosso conjunto de marcadores e como sdo feitas as
adaptagdes para conseguir emitir eventos a partir da movimentagdo do padrao de
marcadores esféricos controlados pela mao do usuario. Descrevemos a aplicagao
de teste implementada e os resultados obtidos com a utiliza¢do do dispositivo.

No Capitulo 5 apresentamos as conclusdes e sugerimos trabalhos futuros

que planejamos implementar a partir desta proposta do nosso dispositivo.
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2

Dispositivos de Rastreamento para Realidade Virtual

Na area de realidade virtual sdo definidos quatro elementos-chave que

formam parte de uma experiéncia em um ambiente virtual [4]:

1.

O mundo virtual, definido como o mundo imaginario ou sintético
que ¢ apresentado comumente por dispositivos de visualizagdo.

A sensacdo de imersao, definida pela sensagdao de presenca [5] que
se tem dentro do mundo virtual. Essa experiéncia pode estar
reforgada por respostas fisicas que o usuario recebe.

As respostas sensoriais, agrupando as informagdes visuais, tateis e
auditivas, que o usuario recebe do sistema e que estdo em
concordancia com o estado atual do mundo virtual onde ele esta
imerso.

A interatividade, definida pela adaptagdo e alteracdo constantes que
o sistema faz sobre o mundo virtual, em concordincia com as
mudancas de posicdo e ponto de vista do usuario na sua
movimentagcdo dentro do mundo virtual. Forsberg em [6] define a
interagdo como a capacidade do sistema de dar resposta a agdes do

usuario.

Para dar apoio a esses quatro elementos-chave, também sao definidas quatro

tecnologias criticas que devem estar presentes nos sistemas de realidade virtual

[7]:

Os dispositivos visuais, tateis e auditivos utilizados para gerar a
imersdo do usudrio e bloquear as sensagdes externas que vém do
mundo real.

O sistema de renderizagdo grafica das imagens do mundo virtual,

que deve manter uma taxa de quadros entre 20 e 30 fps (frames por



Dispositivos de Rastreamento para Realidade Virtual

segundo), para ndo perder a sensacdo de continuidade e imersdo do
mundo virtual.

e O sistema de rastreamento, que permite captar a posi¢do, agdes e
movimentos que o usuario faz no momento da sua interagao.

e O sistema de banco de dados, que gerencia, otimiza e melhora os

detalhes realistas dos modelos renderizados no mundo virtual.

Dentro das tecnologias mencionadas temos duas que se relacionam
diretamente: os dispositivos de entrada e os sistemas de rastreamento. Ambas dao
suporte importante a dois elementos-chave: a interacdo e a sensacao de imersao
[8, 9, 10]. E por essa razdo que os dispositivos de rastreamento sdo considerados
como dispositivos de entrada. Eles satisfazem os dois elementos-chave
mencionados, pois permitem capturar dados a partir de agdes ¢ movimentos do
usudrio (imersdo) e adapta-los para funcionar como eventos que permitam o
controle, a navegagao e a selegdo de objetos dentro do mundo virtual por parte do
usudrio (interacao).

Para a construgdo dos dispositivos de rastreamento sdo utilizadas diferentes
tecnologias fisicas, como a magnética, mecanica, acustica, inercial, Optica e
hibrida. Esses dispositivos estdo orientados a permitir a livie movimentacao e
rastreamento do usuario ou partes do seu corpo, dentro de um espago definido,
permitindo que o usudrio sinta que suas agdes fisicas t€ém uma interpretacdo na
aplicagdo 3D em que ele interage [11, 12]. Cada tecnologia apresenta vantagens e
desvantagens que aumentam ou diminuem a sensacao de imersao e interagdo que
se tenta dar ao usuario. Na seqiiéncia ¢ apresentado um resumo das caracteristicas

de dispositivos de rastreamento implementados com diferentes tecnologias.

e Rastreamento Eletromagnético

Este tipo de tecnologia utiliza transmissores que emitem campos
magnéticos de freqiiéncia baixa e pequenos receptores. A partir dos
receptores sdo determinadas a posicdo e a orientagdo relativa do

objeto rastreado em relagdo a fonte magnética.
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O alcance deste tipo de dispositivo varia de 1 a 10 metros. A
precisdo que se pode alcangar com ele ¢ de 2mm em reconstru¢do da
posigdo, e 1° para reconstruir a orientacao.

A desvantagem que tais dispositivos apresentam ¢ que objetos
condutores (metalicos) ou ferromagnéticos ndo podem estar
presentes no espaco de rastreamento, onde o dispositivo ¢ colocado,
porque eles causam distor¢do no campo magnético, tendo como
conseqiiéncia a perda de precisdo na hora de recuperar os dados.
Outra desvantagem ¢ que os receptores comumente estdo ligados por
meio de cabos a um dispositivo que agrupa e gerencia seu
funcionamento, o que cria desconforto para o usudrio, especialmente
quando ele se movimenta no espago de rastreamento. Como um
exemplo deste tipo de dispositivo temos o “Flock of Birds”

produzido pela Ascension Technology Corporation (Figura 3).

Figura 3 : Rastreador Eletromagnético “Flock of Birds”.

(Fonte : http://www.ascension-tech.com/products/)

Rastreamento mecanico

Este tipo de rastreamento utiliza estruturas mecanicas rigidas e
trabalha em conjunto com transdutores eletromagnéticos como
potencidometros, codificadores de eixos e sensores de dobra para
recuperar a posicdo e orientacdo dos objetos rastreados. Alguns
desses dispositivos devem ficar fixos no espago de rastreamento ou
serem colocados no objeto a ser rastreado. No caso do rastreamento

do usuério sdo geralmente colocados nas maos ou na cabeca.
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As vantagens que estes dispositivos apresentam sdo a precisdo e a
baixa laténcia. Além disso, alguns deles apresentam a caracteristica
de “force feedback”, que permite criar respostas tateis, por exemplo
com luvas que implementam forca inversa para os movimentos das
maos. Isto ajuda a dar uma melhor sensagdo de imersdo e realismo
dentro do ambiente virtual onde se interage.

A principal desvantagem ¢ a restrigdo de mobilidade que apresenta
ao usuario, como conseqiiéncia das estruturas rigidas que compdem
os dispositivos. Como exemplos temos um dispositivo baseado em
uma estrutura fixa em forma de brago que serve de ponto de
referéncia para a recuperagdo da posi¢ao e rotagdo do usudrio
(Figura 4a), e um dispositivo de resposta tatil “force feedback”
apresentado como uma luva mecanica que gera forcas inversas nos
dedos como resposta para a sensagdo de pegar um objeto com

volume (Figura 4b).

Figura 4 : Dispositivos mecéanicos (a) “Fakespace FS2” Fakespace

Systems, (b) “CyberForce ” Immersion Corporate.

(Fonte : http://www.stereo3d.com/more.htm,

http://lwww.immersion.com/ 3d/products/cyber_force.php)

Rastreamento acustico

Este tipo de rastreamento utiliza fontes emissoras de som de alta
freqliéncia que sdo captadas por microfones dentro do espaco de

rastreamento (Figura 5). Ele tem duas configuragdes de
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implementa¢do: em uma a fonte de som ¢ colocada no objeto a ser
rastreado e os microfones estdo espalhados na area de rastreamento
(outside-in [13]) ou, pelo contrario, os microfones ficam no objeto e
as fontes de som no espaco de rastreamento (inside-out [13]). A
forma de rastrear a posi¢do dos objetos ¢ medindo o tempo de véo
dos pulsos de ultra-som, desde que saem dos emissores até sua
chegada aos microfones. Esse tempo ¢ entdo multiplicado pela
velocidade do som, recuperando uma estimativa da distdncia dos
receptores até a fonte. Com trés ou mais receptores, fazendo
triangulacdo, pode-se recuperar também a orientagdo do conjunto de
receptores, como um unico objeto rastreado.

As vantagens que esses dispositivos apresentam sao o baixo preco e
pouco peso que tém. Entre as desvantagens temos a perda de
precisdo quando no ambiente existem objetos com superficies que
refletem as ondas de som ou objetos que geram sons que atrapalham
a identificacdo das ondas, como o som de telefones ou até do
teclado. Esses dispositivos também apresentam uma baixa taxa de

amostragem.

(a) (b)

Figura 5 : Dispositivos acusticos (a) “The Fly Mouse” Logitech,
(b) “IS-900” Intersense wand.

(Fonte : http://resumbrae.com/ub/dms438_f03/Tracking/04.html,

http://www.cs.nps.navy.mil/people/faculty/capps/4473/projects/chang2/Full.htm)
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Rastreamento inercial

Este tipo de rastreamento utiliza equipamentos de medic¢ao inercial,
como giroscopios e acelerdmetros e, a partir das medidas
recuperadas nesses equipamentos, como a velocidade angular e a
aceleragdo linear, pode-se reconstruir informagdes sobre a posi¢ao e
orientacdo dos objetos rastreados (Figura 6).

A principal vantagem destes dispositivos ¢ a alta taxa de
amostragem. As principais desvantagens sao a acumulagdo de erro
por polarizacao, ruido e movimentacdo dos componentes internos,
conseqiiéncias naturais no funcionamento dos equipamentos, assim
como a necessidade de que eles estejam conectados por cabos a
unidades eletronicas, que processam as medidas enviadas pelos
equipamentos inerciais. Além disso, o peso dos equipamentos cria

certo desconforto no usudrio, sobretudo quando ele precisa coloca-

los em partes de seu corpo.

Figura 6 : Dispositivo inercial, Fakespace Systems Inc “CubicMouse “.

(Fonte : http://www.biad.uce.ac.uk/research/rti/riadm/issue2/guide.html)

Rastreamento Hibrido

Este tipo de rastreamento ¢ definido como uma combinagdo de
rastreamento de diferentes tecnologias. A intencdo ¢ utilizar a
melhor caracteristica de um dispositivo para dar robustez a

desvantagem do outro. Por exemplo, componentes inerciais sao
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utilizados para rastrear a orientacdo de um objeto e o ultra-som para
rastrear o posicionamento, recuperando assim os 6 DoF * da
movimentagdo do objeto. Esta combinacdo da aos dispositivos
mecanicos a possibilidade de nao utilizar cabos que atrapalhem a
movimentagdo do usudrio. Além disso, os dispositivos ganham a
vantagem de melhorarem sua precisdo, pois eles terdo uma maior
quantidade de informagdes para calcular os valores da posi¢ao e
orientagdo do objeto a ser rastreado.

Também ha uma tendéncia a incorporar novas tecnologias nos
dispositivos, como GPS (sistema de posicionamento global), que é
usado em combinagdo com giroscOpios e acelerdmetros para

rastreamento em areas amplas. Esta vantagem tem maior

importancia em aplicacdes no campo da realidade aumentada

(Figura 7).

Figura 7 : Dispositivo hibrido que combina rastreamento inercial e

GPS,"Battlefield Augmented Reality System (BARS)".
(Fonte : http://www.ait.nrl.navy.mil/vrlab/projects/BARSeval/BARSeval.html)

2.1.
Rastreamento Optico

Este tipo de rastreamento ¢ implementado com base em técnicas de visao
computacional e no uso de sensores Opticos, como cameras de video, e emissores
ou diodos de luz infravermelha.

O funcionamento se baseia na captura pelas cameras dos emissores de luz

ou objetos revestidos de material retrorreflexivo que, apos a aplicacdo de técnicas

? DoF : Degrees of Freedom — Graus de liberdade.
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de visdo computacional sobre as imagens capturadas, ddo como resultado a

posicao e orientacdo dos objetos rastreados no espago 3D (Figura 8).

Saida : 3dof, B8dof, etc.

2D Coordenadas na Imagem _y

«- 2D Coordenadas na Imagem

154!

Luz Infravermelha

Luz Infravermelha

“Raios opticos”
. (Madelo matematico)

=

Figura 8 : Diagrama Funcional de um sistema de rastreamento Optico.
(Fonte : http://www.ar-tracking.de/)

Para a implementacdo destes dispositivos temos duas configuracoes
analogas as apresentadas nos dispositivos acusticos [13]: na primeira configuracao
a fonte de luz, ou os marcadores retrorreflexivos, estdo localizados no objeto
rastreado e as cameras estdo posicionadas no espago de rastreamento (Outside-in);
na segunda configuracdo, as fontes estdo dispersas no espaco de rastreamento
definindo eixos 2D, no teto ou nas paredes, € as cadmeras ficam no objeto rastreado
(Inside-out). O tipo de marcador também varia em razdo da configuracio
utilizada; por exemplo, os marcadores esféricos tém uma melhor utilizagio
quando sdo colocados nos objetos rastreados em configuracdes do tipo Outside-in
(Figura 9a). Para configuragdes do tipo Inside-out sao comumente utilizados
padrdes planares com desenhos especificos sobre eles, chamados de “Fiducial
Landmarks”, que sdo colocados de forma fixa e distribuida em todo o espaco de

rastreamento (Figura 9b).
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(@) (b)

Figura 9 : Tipos de marcadores (a) Marcadores Esféricos, (b) Fiducial Landmarks.

(Fonte : http://movis.net/research/mocap/,

http://wearables.unisa.edu.au/projects/ARQuake/www/photo/photo/pattern/ceiling.html)

Quanto aos dispositivos de captura, pode-se utilizar desde simples cameras
web até sofisticadas cameras de video de alta resolugdo, com altas taxas de
amostragem e maiores densidades de pixels.

Para implementar este tipo de rastreamento, temos também varios fatores
que sdao importantes ¢ devem receber consideragao especial no processo. Em
alguns casos estes fatores viram parte da configuragdo interna dos dispositivos de
rastreamento. Entre esses fatores podemos definir:

e O numero de cameras utilizadas no rastreamento.

e A posicao e distribuigdo das cameras dentro do espago de
rastreamento.

e A resolugdo e taxa de amostragem das imagens de video capturadas.

e O tipo de fundo que terd o espago de rastreamento.

e A forma e distribui¢ao dos marcadores.

e O tipo de iluminag¢ao utilizado no espago de rastreamento.

e As técnicas de visdo computacional, utilizadas para reconstruir a

posigao e orientagdo do objeto rastreado no espaco 3D.

A principal vantagem que este tipo de rastreamento oferece ¢ a auséncia de
cabos ou elementos fisicos ligando os objetos rastreados a um equipamento
central, causando desconforto ou atrapalhando a movimentacao do usuario. Além
disso, a maioria dos marcadores ¢ muito leve e facil de levar ou colocar no corpo.
A precisdo dos dados recuperados para calcular a posicdo e orientacdo dos objetos

rastreados depende, na maioria das vezes, do tipo hardware utilizado (cdmeras de
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video), dos fatores descritos acima e das técnicas de visdo computacional
implementadas (algoritmos de calibragdo, correlacdo de imagens e reconstrugdo
3D).

O principal problema no rastreamento Optico ¢ a oclusao de marcadores.
Isso acontece devido a liberdade de movimentacdo que o usudrio tem com este
tipo de rastreamento. Para resolver esse problema, sdo definidas solugdes como
aumentar o nimero de cameras para rastrear melhor o espago 3D onde o usudrio
se movimenta, assim como aumentar o numero de marcadores colocados no
objeto rastreado. Em qualquer das solugdes s6 se pode diminuir os casos de
oclusdo, mas ndo elimina-los completamente.

Na préxima segdo apresentaremos trabalhos baseados em rastreamento
optico, que estao orientados a propor novas formas de interagdo entre o usuario €
aplicagdes de realidade virtual e realidade aumentada. Deles resgataremos o tipo
de configuracdo que utilizam, assim como caracteristicas em comum, tanto do
hardware utilizado como do fluxo de processos que compdem o sistema de
rastreamento Optico em geral. Em seguida agruparemos um conjunto de
caracteristicas que consideramos Uteis para a construcdo e implementagdo do

dispositivo proposto nesta dissertacao.

2.1.1.
Estratégias

O primeiro passo para a criagdo de um dispositivo Optico ¢ definir a
estratégia que a parte fisica ou hardware utilizard para a implementacdo do
rastreamento optico. E assim que podemos descrever trés tipos de ambientes bem
definidos encontrados em diferentes trabalhos relacionados:

1. Ambientes baseados na utilizagdo da luz infravermelha, que
englobam as seguintes caracteristicas:
e (Cameras especializadas em captura de luz infravermelha (IR).
e Fontes de luz IR, que sdao colocadas juntas ou sobre as cameras
de video utilizadas (Figura 10a).
e Marcadores de forma circular ou esférica com revestimento
especial retrorreflexivo para refletir a luz infravermelha apenas

na direcdo da incidéncia (Figura 10b).
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2.

e N3ao ha restricoes de cor do fundo da area de rastreamento, s
restri¢des no uso de fontes de luz incandescente, que emitem luz

IR e atrapalham a captura.

(b)
Figura 10 : (a) Camera adaptada com uma fonte de luz infravermelha,
(b) Marcadores esféricos retrorreflexivos. [33]

Este tipo de ambiente se encontra em trabalhos como os de [14, 15];
além disso, temos companhias que fornecem produtos comerciais de
rastreamento Optico, como Vicon, Motion Analysis Corp. [16] e
Motion Analysis Corporation [17]. O inconveniente destes produtos
comerciais € o alto preco, o que torna dificil e restritiva sua obteng¢ao

(Figura 11).

Figura 11 : Cameras e fontes IR de Vicon Motion Systems. [18]

Trabalhos como o apresentado em [18] tém este tipo de dispositivo
como parte importante do funcionamento do seu sistema de

rastreamento.

Ambientes baseados na utilizacao da luz preta ou ultravioleta, como
os apresentados nos trabalhos [36, 37], englobam as seguintes

caracteristicas:
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e (Cameras comuns.

e Marcadores revestidos de papel branco. O papel branco contém
fosforo e pode converter a luz ultravioleta em luz branca. A cor
branca produzida pelo papel se destaca dentro do espaco de
rastreamento (Figura 12a).

e Fontes de luz preta que sdo colocadas iluminando o espago de
rastreamento. Este espago ndo deve estar iluminado por nenhum
outro tipo iluminagdo como luz incandescente ou fluorescente
(Figura 12b).

e Nao hé restrigdes de cor do fundo dentro do espago de

rastreamento, mas nao sao permitidos objetos de cor branca que

ndo sejam os marcadores.

Figura 12 : (a) Marcadores de papel branco, (b) Lampadas de luz

ultravioleta [36]

3. Ambientes que ndo usam nenhum tipo de luz especial, como o

apresentado por Kanbara [19], englobam as seguintes caracteristicas:

e (Cameras comuns.

e (Condig¢des de iluminagao sem restrigdes, ou seja, pode-se utilizar
fontes de luz incandescente ou fluorescente.

e Marcadores planares com desenhos predefinidos, chamados
“Fiducial markers”, ou marcadores coloridos definidos no

ambiente (Figura 13).
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e Possiveis restrigdes no ambiente, como ter uma cor predefinida
em toda a area de rastreamento ou tentar evitar que a forma ou a

cor dos desenhos predefinidos esteja em objetos dentro da

mesma area de rastreamento (Figura 13b).

Figura 13 : (a) Marcadores e fundo com cor definida, (b) Fiducial markers. [19]

Partindo das caracteristicas apresentadas nas trés estratégias acima, propde-
se a seguir uma estratégia propria para o funcionamento do dispositivo
desenvolvido nesta dissertagdo, que serd apresentado em detalhes no proximo

capitulo. Esta estratégia possui as seguintes caracteristicas:

e (Cameras comuns, como Sao as cameras web.
e Condi¢des de iluminagdo sem restrigdes, ou seja, pode-se utilizar
fontes de luz incandescente ou fluorescente.
e Marcadores de forma circular ou esférica de cor branca.
Uma restrigdo definida foi ter uma cor predefinida em toda a area de
rastreamento, de cor preta, e outra cor de preferéncia oposta a cor da area, para

os marcadores utilizados, que no nosso caso € a cor branca.

2.1.2.
Fluxo de Processos

O segundo passo ¢ definir o conjunto de processos, implementados com
base em técnicas de visdo computacional, que dao apoio as tarefas de captura,
identificagdo e reconstru¢do 3D de marcadores colocados no espago de
rastreamento. A finalidade ¢ recuperar a posicdo e orientagdo dos marcadores

enquanto eles se movimentam dentro do espaco de rastreamento.
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Temos trabalhos como os apresentados em [20, 21, 22, 36], de onde
podemos resgatar alguns subprocessos base que sdo implementados na maioria
dos sistemas de rastreamento propostos. Eles podem ser resumidos no seguinte

fluxo de processos:

e Processamento de imagens.
e Calibragao de camera.
e (Correlacao de caracteristicas entre imagens.

e Reconstrug¢do 3D dos marcadores definidos.

Esses subprocessos serdo entdo a estrutura guia para implementar o sistema
de rastreamento Optico do dispositivo proposto nesta dissertacdo. No capitulo
seguinte descreveremos, passo a passo, a construgdo e implementacdo do

dispositivo proposto, definindo os algoritmos implementados para cada processo.
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3
O Dispositivo de Rastreamento Optico

Neste capitulo faremos uma descricdo detalhada do dispositivo de
rastreamento proposto, a qual se dividira em duas partes. A primeira parte
apresentara em detalhes a estrutura e caracteristicas fisicas do dispositivo. A
segunda parte descrevera o processo de rastreamento optico implementado com a
finalidade de recuperar a posicdo 3D de marcadores esféricos que sdo rastreados

dentro do volume de trabalho definido pelo dispositivo.

3.1.
Projeto Fisico do Dispositivo

O dispositivo construido como parte desta dissertacdo foi projetado com o
objetivo de capturar e simular, em esséncia, a mesma arquitetura e funcionamento
que apresentam os dispositivos de rastreamento 6ptico comerciais utilizados para
o rastreamento de areas amplas, que usam a luz infravermelha como componente
elementar para seu funcionamento.

Esses dispositivos comerciais t€ém em sua arquitetura certas caracteristicas

€m comum:

e Uma é4rea fisica bem definida, onde fica concentrado o campo de
visdo das cameras e onde se faz o rastreamento dos marcadores
definidos.

e Um conjunto de cameras, que sao colocadas a uma altura moderada
da area de rastreamento para ndo atrapalhar a movimentacdo que o
usuario possa fazer dentro desse espago.

e Um conjunto de marcadores, que na maioria das vezes sao esféricos,

e que serdo os alvos no processo de rastreamento.

As caracteristicas acima sao refletidas no projeto criado para o dispositivo

proposto (Figura 14).
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Figura 14: Caracteristicas comuns da arquitetura dos dispositivos comerciais e 0

proposto nesta dissertacéo. [38]

Os componentes do dispositivo proposto sdo descritos a seguir. Na Figura

15 ¢ apresentado o dispositivo proposto:

e 3 cameras web, para nossa implementagao se utilizou duas cameras
do tipo CCD Logitech QuickCam Pro 4000 ¢ uma CMOS Creative
WebCam NX Pro.

e Uma caixa de madeira, pintada de cor preta, com dimensdes de
0.5%0.5%0.5 m.

¢ Um suporte mével de aluminio, que serve de base para as cameras
web.

e Duas lampadas, colocadas nos extremos laterais da caixa de
madeira.

e Bolas de isopor branco utilizadas como marcadores.

Figura 15: Dispositivo proposto nesta dissertacao.
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Quanto a forma de conexdo do dispositivo, podemos dizer que ele s6
precisa estar ligado a um unico computador, o qual requer de 3 portas USB livres
para a conexao direta e individual de cada camera web. O resto do funcionamento
fica sob o controle de uma biblioteca implementada para administrar e interpretar
a emissdo dos eventos, gerados a partir de adaptacdes do dispositivo, e envid-los a
uma aplicagao.

Uma diferenca com dispositivos comerciais ¢ que nosso dispositivo nao
utiliza a luz infravermelha como parte elementar de seu funcionamento. O motivo
pelo qual os dispositivos comerciais usam este tipo de luz € porque precisam de
um meio fisico que permita ressaltar os marcadores dentro do espaco de trabalho.
Eles conseguem isto ao trabalhar com cameras onde foram colocados filtros
especiais sobre as lentes para permitir a detec¢do de fontes de luz infravermelha e
marcadores revestidos de material que reflete este tipo de luz.

Para manter essa mesma caracteristica, nosso dispositivo utiliza uma
estratégia baseada em criar um contraste natural de cor entre o que seria o volume
de trabalho, definido pelas dimensdes da caixa de cor preta, e os marcadores
esféricos que sdo as bolinhas de isopor branco. Esta caracteristica procura simular
o mesmo ambiente fisico que se consegue quando se utiliza luz infravermelha,
podendo prescindir de cameras modificadas para capturar algum tipo de luz
especial para o processo de rastreamento.

Temos também algumas caracteristicas adicionais levadas em conta na
constru¢do do nosso dispositivo, em razao do uso e do tipo de aplicagdo ao qual

esta dirigido seu projeto fisico. Essas caracteristicas adicionais sao:

e O desenho compacto permite colocar o dispositivo dentro um
ambiente desktop comum.

e As dimensdes do espago de trabalho foram projetadas para suportar
o rastreamento da mao do usudrio, que leva colocada uma luva preta
para ndo alterar o contraste entre a cor do fundo e a dos marcadores.

e A oestrutura permite liberdade de movimento na hora do
rastreamento dos marcadores, os quais poderdo estar colocados na
luva ou serem agrupados em padrdes especificos, que também

poderiam ser controlados pela mao do usuario (Figura 16).
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Figura 16: Espaco para rastreamento da movimentacao livre da mao do

usuario.

Sobre a resolucdo de captura das cameras, foi definido trabalhar a uma
resolucao de 320%240 pixels. Esta resolugcdo ¢ a metade da resolugdo maxima das
cameras utilizadas, mas prové uma imagem nitida e util para as etapas de

processamento das imagens de video.

3.2.
Processo de Rastreamento

A segunda parte deste capitulo apresentarda a teoria relacionada e a
implementag¢dao dos subprocessos que compdem o rastreamento Optico como um
todo.

O processo de rastreamento Optico ¢ composto por varios subprocessos:

e Captura e processamento da imagem de video, extragdo de
marcadores.

e (alibragao das cameras web.

e Correlacao de marcadores.

e Reconstru¢do 3D dos marcadores.

A seguir, faremos a descrigdo de cada subprocesso, que contard com uma
breve introducdo da teoria que o envolve, sendo apoiada por imagens de uma
aplicagdo de teste que foi implementada para visualizar os resultados obtidos

depois de executar o subprocesso sobre as imagens capturadas.
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3.2.1.
Processamento da Imagem e Extracdo de Marcadores

O primeiro subprocesso na implementagdo do sistema de rastreamento ¢ a
extragdo de marcadores e pontos de referéncia a partir da andlise e do
processamento da imagem de video capturada por cada camera web.

Neste subprocesso se tem como primeiro passo a captura e visualizagdo na
tela do computador das imagens de video que vém de cada camera. Na
implementagdo podemos observar como as 3 imagens de video sdo capturadas
simultanecamente. As imagens sdo capturadas com uma resolucao de 320x240
pixels, a qual permite manter uma taxa de visualizacdo que em média oscila entre
29.05 e 30.00 fps.

A Figura 17 mostra nossa aplicacdo de teste, na qual podemos observar as
3 imagens de video capturadas e uma imagem repetida. As trés imagens tém
diferentes perspectivas do espago de rastreamento da caixa que compde o
dispositivo, em razao das diferentes posigdes e campos de visdo de cada cAmera

web colocada no suporte de aluminio da caixa.

Centro Direita

Figura 17 : Imagens de video capturadas por 3 cameras web.
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Como proximo passo na extragdo das caracteristicas a partir das imagens
de video, foi necessario converter os 3 canais de cor das imagens em um s6 canal
em escala de cinzas. Esta simplificacdo permite diminuir a quantidade de
informacao referente as imagens analisadas e, ao mesmo tempo, ressaltar as
caracteristicas de contraste de cor que ha entre o fundo e os marcadores ou pontos
de referéncia. Nos assumimos esta caracteristica como parte restritiva no ambiente
onde serd feito o rastreamento dos marcadores.

A conversao dos canais de cor para a escala de cinzas ¢ feita pela seguinte
formula implementada pela biblioteca OpenCV [23] para a conversdo de cada

valor de um pixel em cor para um valor em escala de cinza :

GrayScale yaue (X,Y) = (R vare * 0.2126 4+ G yae * 0.7156 + B yupe % 0.072169 ) ppe(X,y)

Depois da conversdo das imagens em escala de cinzas, o passo seguinte ¢
aplicar em cada imagem uma série de filtros que nos permitam inicialmente
eliminar ruidos e suavizar os contornos e formas definidos pelos objetos na
imagem de video [24].

O primeiro filtro utilizado ¢ um filtro de Gauss para suavizar as variagdes
dos contornos dos objetos da imagem, e assim permitir uma melhor identificagdo
dos contornos num passo posterior.

Na Figura 18, as imagens foram transformadas para imagens em escala de
cinzas e processadas com um filtro de Gauss, com um kernel 2D de méscara 5x5,
o qual ¢ convoluido com a imagem de video capturada. Esse filtro ajuda a
diminuir o efeito de sombras e brilhos que possam estar presentes nas imagens. A
mascara 5x5 criada para convoluir cada pixel da imagem para o caso discreto com

um desvio padrao de o =1 e m=5 ¢ a seguinte:

I =1®G
1 4 7 4 1]
mn n2 mn k2

> R 141626164
Ig= > e 2 e 20 I(i—h,j—k) Gsys =——|7 26 41 26 7

" ” 273
h=-2 k=-" 4 16 26 16 4
14 7 4 1]
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Tecgraf- Reconstrucao 3D e Rastreamento Dptico

Figura 18 : Imagens de video convertidas a escala de cinzas e processadas com filtro

gaussiano de kernel 5x5.

Como préximo passo, foi definida a aplicagdo de um filtro de threshold
sobre a imagem em escala de cinzas, o qual permitird extrair as areas de maior
contraste na imagem.

Como se assumiu trabalhar num ambiente de contraste, o filtro de
threshold devolvera uma imagem binaria na qual as possiveis areas dos pontos
mais claros dentro da imagem serao ressaltadas. Esta restricdo de trabalhar com
um fundo em contraste em relagdo aos marcadores foi definida pela correlagao
que se quer criar com um ambiente de rastreamento com cameras de detec¢do de
luz infravermelha e marcadores revestidos de material retrorreflexivo.

A formula do filtro de threshold que a biblioteca OpenCV implementa tem

0 seguinte critério:

=Valor Maximo(255) ; if (GrayScaley ,x,y))> threshold y,,,,

Binary ( X,¥ ) vaiye :{ 0 : Otherwise

Dentro de nossa aplicagao teste, o limiar threshold, .. utilizado foi de 150,
isto dentro da escala de cinzas de [0, 255], mas também foram testados valores

dentro do intervalo (144—158), que também deram bons resultados.
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Tecgral- Reconstrucao 3D e Rastreamento Dptic 0

Figura 19 : Imagens de video convertidas em imagens binarias por filtro threshold.

Como se pode observar na Figura 19, as areas dos objetos em contraste
com o fundo estio sendo ressaltadas como areas brancas. E aqui onde se planeja
extrair os possiveis contornos dos pontos de referéncia ou dos marcadores a serem
rastreados, € com esta informagdo, calcular o centro das areas circulares que
definem os marcadores.

A estratégia para achar o centro das areas brancas, que representam os
marcadores na imagem bindria, consiste em aproximar o centro da area com a
média aritmética das coordenadas 2D dos pontos que formam o contorno das
areas circulares brancas que representam nossos marcadores.

Quando ja se definiu a média aritmética das coordenadas 2D dos pontos de

[3

cada contorno, nos eixos “u”’ e “v”, utilizamos esses valores como o centro que

define a posi¢ao de nosso marcador em coordenadas da imagem (u,v). Este
mesmo processo ¢ feito para se rastrear os marcadores esféricos que utilizaremos
no processo de reconstru¢do. Na Figura 20, ¢ apresentado o resultado do processo
de extracdo dos centros das areas, que representam marcadores e pontos de

referéncia no espaco de rastreamento.
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Figura 20 : Imagem de video onde se visualiza o centro dos pontos do padréo e

marcadores.

Com a extragdo das caracteristicas termina esta primeira etapa do sistema

de rastreamento.
Com base nas coordenadas da imagem 2D correspondentes aos pontos de
referéncia e marcadores, pode-se continuar com a etapa de calibragdo,

correspondéncia de marcadores e finalmente reconstrucao.

3.2.2.
Calibracdo de Cameras

O segundo subprocesso na implementagdo do sistema de rastreamento
optico, que nos permitira produzir a imersdo em um cenario virtual, é a calibracao
de cada camera web que utilizaremos no dispositivo proposto.

A calibragao de cada camera tem como objetivo encontrar uma medida de
relacionamento entre o mundo 3D, ou seja, o espaco fisico que ¢ visto pela
camera, ¢ o plano da imagem 2D que nds vemos na tela do computador
visualizando o espago fisico capturado.

Essa medida de relacionamento ¢ expressa como uma transformagao que

inclui uma matriz de rotagao e um vetor de translacdo que nos permitam levar
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coordenadas do mundo 3D fisico — medidas tomadas em milimetros — para
posicdes 3D do sistema de coordenadas internas definidas para cada cAmera web —
medidas em escala livre — e, em um ultimo passo, transformar as coordenadas 3D
expressas no sistema de cada camera em posi¢des 2D no plano da imagem que é

desenhado no computador — medidas expressas em pixels. O plano da imagem

esta posicionado a uma distancia “ > (distancia focal expressa em coordenadas

do sistema da camera).

Para a calibracdo da camera existem varios tipos de algoritmos definidos
na literatura. Em uma das classificacdes existentes, eles sdo divididos em
algoritmos de calibracao fotogramétrica e algoritmos de autocalibracao [25].

Para a nossa proposta decidiu-se utilizar um algoritmo de calibragao
fotométrica, o método TSAI na versdo ndo-coplanar, que se baseia na captura de
um padrao 3D conhecido, do qual sdo conhecidas as medidas fisicas de certos

pontos de referéncia.

3.2.2.1.
Implementagcdo do Método TSAI N&o-Coplanar

O método de calibragdo de camera proposto por Roger Y. Tsai descreve
como achar os parametros intrinsicos e extrinsicos de uma cdmera que permite a
transformagao de pontos no espago 3D em pixels no plano da imagem da camera

[26, 27].

Cémera

Plano da
Imagem

pli, v) on
pafu’,v’) ou
P (x,)

Mundo

o Fofeyg
373

5 - Py, g

Figura 21: Modelo de captura da camera pinhole.
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Como mostrado na Figura 21, no modelo da camera pinhole tem-se um

ponto no espago do mundo P, (x, y,z), o qual tem como equivalente em
coordenadas do mundo da camera o ponto PC(X Y, Z ) O raio que sai do centro

do sistema de coordenadas da camera intercepta o plano da imagem no ponto

PC(X Y —f ), isto em coordenadas da camera, que em coordenadas no plano da
imagem ¢ p(u',v'). Define-se o ponto “O” como o centro do sistema de

coordenadas da camera e “C” como centro de coordenadas 2D do plano da
imagem “z” . Normalmente este centro serd considerado como o ponto (0,0) da
imagem o que realmente ¢ definido por o canto inferior esquerdo, como mostrado

na Figura 21, para o centro do plano p(u',v')=p(u—-C,,v—C, ). Além disso,
devido a presenga da distor¢do radial das lentes da camera, o ponto P, (u),v))

seria o ponto final que conseguimos ver na imagem desenhada no plano da
imagem. Como ultimo passo € necessdrio transformar essas coordenadas da
imagem, com distor¢do, para coordenadas no frame buffer do dispositivo de
captura p (u',v').

No método de calibragdo TSAI, na versdo ndo-coplanar, poderiamos
precisar conhecer alguns parametros especificos sobre o hardware das cameras a
serem utilizadas, que sdo:

e dx e dy, a distancia horizontal e vertical entre os centros das células
contidas no chip CCD dentro da camera.

e Ncx, o numero de células contidas em uma fila no chip CCD.

e NfX, o numero de pixels contidos em uma fila no buffer de
memoria.

Para nossa experiéncia trabalhou-se com dois tipos de camera web,
mostradas na Figura 22, para as quais foram encontrados os parametros de

hardware necessarios ao algoritmo de TSAI:

Camera Logitech QuickCam Creative Webcam
Pro - 4000 Nx -Pro

Modelo do Chip Sony ICX098AK, Sony Hyundai HV7131B
ICX098BQ, Sharp LZ24BP

Célula tamanho horizontal dx 0.0056 um 0.008 pm

Célula tamanho vertical dy 0.0056 pm 0.008 pm

Nimero de células Nex 659 642

Numero de pixels Nfx 640 640
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Figura 22 : Cameras web utilizadas, (a) Logitech QuickCam Pro-4000, (b) Creative
WebCam Nx-Pro.

Esses dados, na versdo original do algoritmo TSAI ndo-coplanar, nos
permitem definir alguns fatores de escala que seriam importantes no caso de se
trabalhar com aplicacdes que requerem precisdo na recuperagdo € no
relacionamento entre as medidas fisicas de nosso hardware e os resultados que o
algoritmo TSAI gerara.

Por isso, nas aplicacdes em que a precisdo nas medidas recuperadas ¢
importante, o conhecimento desses parametros sera justificavel, mas nossa
implementagdo, com a intencdo de generalizar, pode assumir que trabalhamos

com uma camera pinhole padrao cujos pardmetros de que precisamos seriam:

e Modelo do chip: Nenhum.

e Nas caracteristicas de um chip é descrito s6 o tamanho de uma
cé¢lula em micrédmetros, para o qual se assume que a distdncia entre
os centros das células ¢ igual ao tamanho dela. Entdo, assumimos
na horizontal dx = 1.0 um e na vertical dy = 1.0 um, o que levara a
uma propor¢ao unitaria de medidas da célula.

e O numero de pixels efetivo utilizado dentro do chip foi Nex = 640
(células), e o tamanho do frame buffer com o qual a camera
trabalha ¢ de Nfx = 640 (pixels). Aqui o fator entre o tamanho
fisico e numero de pixels capturado por cada célula de nosso chip

simétrico sera também unitario.
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Depois de definir os dados referentes aos pardmetros internos de nosso
hardware, inicia-se o processo de calibracdo definindo o mundo ou espaco de
trabalho onde interagiremos. A Figura 23 ilustra como seriam os eixos do sistema
de mundo definido pela estrutura da caixa que compde o dispositivo, em uma

configuracdo se utiliza fundo preto para a caixa e no outro se utiliza fundo branco.

L [v ¥

e I

[ i \

Pivels Pixels
Figura 23 : Imagem dos eixos do sistema global de referéncia dentro da caixa de

rastreamento.

Como proximo passo, temos que definir um padrdo de calibracdo, o qual
contém pontos de referéncia dos quais se conhece suas coordenadas no espago 3D
(mm). O que precisamos ¢ encontrar esses mesmos pontos em coordenadas do
plano da imagem (pixels) dentro da imagem de video. E assim que definimos

inicialmente o padrdo visto na Figura 24.

. .
K »
«* R
i ;
' ;
i —+
/ .
‘ i
.- -
- -
-, - —

Figura 24 : Imagem do padréo utilizado inicialmente.

Este padrao tem como principal caracteristica a distribuicdo dos pontos de

referéncia, os quais estdo espalhados entre os 3 planos que definem nosso espago
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3D. Esta caracteristica ¢ parte de uma exigéncia do método TSAI na versdo ndo-
coplanar.

A 1identificagdo dos pontos de referéncia na imagem ¢ feita com base no
algoritmo de detec¢do de contornos que fez parte da etapa de extracao de
caracteristicas, o qual nos permite extrair contornos dos pontos pretos dentro da

imagem. A coordenada (u,v) do centro, expressa em pixels, servird como um dos

pontos de referéncia que, junto com as coordenadas 3D em mm dos mesmos
pontos identificados, serdo os principais dados de entrada para o algoritmo de
calibracao TSAI

O processo ¢ mostrado na Figura 25. Apods a detec¢do do centro de cada
ponto preto reconhecido, desenha-se uma linha que passa pelo centro de cada

ponto, que nos servird para mostrar a correlacdo natural entre o ponto 3D no

espaco e o ponto 2D na imagem.

Figura 25 : Imagem do padrao com a identificacdo dos pontos de calibracéo.

A estratégia utilizada para fazer a correlagdo entre os pontos foi a forma
crescente que tém os pontos nas coordenadas da imagem no eixo “v”. Com esta
distribuicao dos pontos, que podemos ver na Figura 25, conseguimos ter os pontos
perfeitamente identificados para o processo de calibracao.

A variacdo feita entre o padrdo da Figura 24 e o da Figura 25 foi a divisdo
do padriao inicial nos 3 planos independentes que o formavam e a captura
independente de cada plano. Este tipo de adaptagcdo permitiu capturar uma maior
quantidade de pontos de referéncia. Como podemos notar na Figura 24, a
quantidade de pontos recuperados com o padrao inicial foi de 18 pontos; ja com o
padrao dividido utilizado para calibragdo conseguimos 30 pontos, 10 em cada

plano.
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3.2.2.2.
O Método TSAI Nao-Coplanar

Conforme definido por Tsai [27], o processo de transformacdo de pontos
em coordenadas 3D do mundo para coordenadas na imagem consta de 4 passos,

descritos também em [28].

Passo 1:

X
Y |=R | P Yy +TCamera (1)
Z

O primeiro passo ¢ transformar os pontos em coordenadas do mundo
P, (x, y,z), que sdo os pontos de referéncia conhecidos em mm, para pontos
expressos em coordenadas do sistema de coordenadas da cimera P, (X Y, Z ), 0

qual tem uma escala livre.

Os pardmetros a serem calculados sao a matriz de Rotacdo “R e um vetor
de Translacdo “T”, que representam a rota¢do do sistema de coordenadas do
mundo em relagdo a sua origem, até¢ ficar com seus €ixos na mesma posi¢ao e
orientagdo do sistema de coordenadas da camera, seguida de uma translagdao 3D
que equivale a levar o sistema do mundo, ja rotado, para a posi¢cdo do centro do

sistema de coordenadas da camera (Figura 26).
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y + Te

ameEra

L

Figura 26 : Imagem que descreve a transformacao entre os sistemas de coordenadas do

mundo para a cadmera.

Entdo o método TSAI ndo-coplanar calcula os pardmetros extrinsecos que
se véem representados pela matriz de rotagcdo e o vetor de translagao.

Para este processo sdo utilizados os pontos de referéncia, em coordenadas
da imagem, que capturamos e que estdo corretamente em correlacdo com seus

equivalentes em coordenadas no mundo
(1) _>(X1W’Y1W'le)
(0,) —>(x2v 27)

(1) —>[xr127)
(v >y 77,27

Assim o método TSAI ndo-coplanar tentara montar um sistema de equacoes
com o qual calculard os elementos que compdem a matriz de rotagdo e o vetor de
translacdo, os quais sdo conhecidos como os parametros extrinsecos da camera.

Para obter as equagdes temos que montar a relagdo das coordenadas obtidas do
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plano da imagem com as coordenadas da camera, e depois das coordenadas da
camera com coordenadas do mundo. E assim que, na seqii€ncia, ¢ mostrado como
chegamos a essa correlagdo direta entre coordenadas do plano da imagem e as

coordenadas do mundo.

e Um ponto expresso em coordenadas do plano da imagem.

y’  PFlano da imagem

yim ,
5 u' v
r ._x. _:xim_ox S_:yim_oy
p Sx y
hY
3 5
!/
0. 2 -~ ﬁ , p,_ u _ Sx(xim_ox)
py /| - -
1 9/ V, Sy(yim_oy)
"4
1 2 3 44
0 0, xjm

e O mesmo ponto expresso em coordenadas da camera.

XC
p= 1
ZC
u' X
" __ A
ZC

e Entdo, de coordenadas da imagem para coordenadas da camera.

,_m_ w0} __, X

p = - c
! = Y
v S, (Vin —0,) e
fXxe Xe
X, —0 =—"— =—
im X Sx ZC fx ZC
Sy Y @

=-

yim_oy: ch

— C
syZ
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e Levando em conta a equacgdo eq.(1), podemos expressar a equacao

como sendo:

C w
X By hy K| X T,

Y l=|r, n, n|Y" |+ T, )

C w
Z By By | Z

Z lcamera

e E assim que, se desenvolvemos na equacio eq.(3) a multiplicagdo e a

adicao sobre as coordenadas do mundo e as relacionamos com as

coordenadas da camera da equacdo eq.(2), temos:

f-me+mYW+mZW+E
X —0, =~ X w w w

g X" +r,Y" +rsZ" + T,
w w w

B I X"+, Y+, 2+ T,

S PR T

I3 Tl gl

e Assumindo que se conhecem os valores de (o _,o0, ) e definindo

=X, —O0, Y: = Yin —0, , chegamos a seguinte expressao:

I"lle‘W‘i‘l"leiw‘i‘rl:;le +Tx

X
7"31Xlw +I"32KW +7"33Z,w +TZ

4
7’21X1‘W+7"22Yiw+7'23zlw +Ty ()
Vi :_fy Xw YW w
7”31 i +7"32 i +I"33Zi +TZ

e Resolvendo a equagdo eq.(4) teremos:

B+ Z AT ==L X 1)
()

Jy
’”31sz+’”3zxw+”3sziw+7}:——(Vleinf’”zzszf’”stzWJny)
i

xify(’?lXiW+”22Yiw+”23Ziw+Ty):yz'fx(”11th+”12KW+”13Z?V+Tx)

[ f=a=l

xiXiwr21+xiYiwr22+xiler23+xiTy =y X oy + y, Y o + y,Z oy + vl
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e Como o fator a representa uma propor¢do entre o tamanho
horizontal e o vertical de nossa célula do chip de captura e essas
dimensdes sdo definidas como unitdrias em nossa camera padrao,

pode-se definir este fator como sendo unitario:

w w w _ w w w
X Xir+x Yy + X, 273 + X1, = v Xi'n + v Y ny + viZins + yiIy

e A equagdo acima pode ser representada como:

X X+ Yy + 0,20+ xvy =y X = 3V Ve = viZiv, = yivg =0
e Onde:
Vi=np Vs=Nn
Vy=rp Ve=Hy Av=0=..=>v#0
V3 =03 V7 =13

V4=Ty V8=Tx

e Resolvendo o sistema de equacdes acima, encontramos dois dos
vetores componentes da matriz de rotagdo, faltando achar ainda um
vetor. Utilizando o produto vetorial dos vetores encontrados,
podemos calcular o terceiro vetor ortogonal com o qual se formara

nossa matriz de rotagao:

¢_|_ JT
L.="1 Nha Is

A T
Je :I_rzl I ’"23J

e Finalmente, falta encontrar a terceira componente do vetor de
translagdo. Para isso, com os valores ja encontrados, resolvemos a

equacdo eq.(5) e achamos essa terceira componente:

l”g]X,w‘}'l"32KW+l"33Z,w —&(I”IIX,W‘FI"]2YZW+I"]3Z,W+TX)

Xj
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Passo 2:

O segundo passo ¢ transformar os pontos em coordenadas da camera para

coordenadas da imagem (Figura 27), assumindo que estamos numa situacdo sem

distor¢do, usando a projecao em perspectiva.

z“r

r ¢

xw' y w

Figura 27 : Imagem que descreve a transformacao entre os sistemas de coordenadas da

cémera para coordenadas da imagem.
O parametro a ser calculado sera a distancia focal — f :

P(X.Y,Z)= p(u',V')

, X
u =—f —
fZ
, Y
Vi=—f —
fZ

Passo 3:

O terceiro passo ¢ calcular as coordenadas dos pontos na imagem

modificados pela distor¢ao radial.

O parametro a ser calculado aqui sdo os coeficientes K, , K,, mas como o

segundo coeficiente tem um valor bem pequeno ndo sera considerado no calculo.
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p(u V)= p, (u,,v))
14 14
u,+D = u
v;+Dy= v

Onde o célculo da distor¢ggdo em D, ,D, ¢€:

= u (Kr*+K,r*+..)

L= Vi (K + Kyt + )

_ [ 2
r=au, +v,

X

D
D

Passo 4:

O quarto passo ¢ calcular a transformacdo das coordenadas reais da
imagem em coordenadas da imagem no computador levando em considerag@o os

tamanhos dos pixels da tela.
Os parametros calculados sao S, , que é o fator de incerteza introduzido

para tratar casos como o retardo entre o tempo de captura das imagens e o tempo

. .. N
real de exploragdo dentro do hardware do dispositivo de captura, e d. =d, ﬂ,

Nfx
que ¢ a escala entre o tamanho da célula do chip de captura e o nlimero de pixels

que representa.

P (uy ,vy)=p, (uy,vy)
I -1
u,=8d, u;+0,

ro_ -1
ve=d, v;+0,

O algoritmo de calibragdo de TSAI deve fornecer como dados os
parametros descritos em cada passo, mas esses dados podem ser agrupados em

duas categorias:

e Pardmetros intrinsecos: distancia focal f , fator de incerteza S ,

parametro de distor¢do radial XK.
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e Parametros extrinsecos: a matriz de rotagdes “R” e o vetor de

translagdo “71 ”.

Com esses dados, no modelo da camera pinhole, podemos criar as
seguintes matrizes que definem todo o processo que leva um ponto das

coordenadas do mundo 3D para coordenadas na imagem 2D:

e A Matriz de Parametros Intrinsecos leva um ponto em coordenadas

da camera para coordenadas na tela do computador.

[ S
—fo 00, —-f. 0 O,
M, = 0 -/ 0, M, = 0 _fy Oy
d, 0 0 1
0 0 1

e A Matriz de Parametros Extrinsecos leva um ponto em coordenadas

do mundo para coordenadas da camera.

L nnt

M=r rnrirt

ext | T4 75 76y Mp=| Rz T 3x1J
LRI

Assim, temos o processo descrito na Figura 28:
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P, (x,y, z) Coordenadas 3D no mundo

y
Passo 1
Transformagio do ponto P (x,y,z) em P.(X,Y,Z)
Parametros a serem calibrados: R, T

l

P (X, Y, Z) Coordenadas 3D no sistema da camera

l

Passo 2
Projegao perspectiva usando modelo de cdmera “pinhole”
Parametro a ser calibrado: f

l

p(u',v') Coordenadas ideais sem distor¢do na imagem

l

Passo 3
Distorgao radial
Parametros a serem calibrados: k1, k2

l

! ! . ~ .
py(ul,vl,) Coordenadas com distor¢do na imagem

l

Passo 4
Captura da imagem pelo computador
Parametros a serem calibrados: fator de escala sx.

plu ’f ,v;- ) Coordenadas 2D da imagem no computador.

Figura 28: Descricdo dos 4 passos que transformam coordenadas do mundo em
coordenadas da imagem.
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Estas matrizes definem o seguinte pipeline de transformagao:

_Xc_ | rl r2 7"3 tx_ _xw_
v e 2 8T

136 c [ 2 4 3 6 y PW yw

p Bl Z,

Lo 0 0 L

Xc
tm:_ X c +0x
r L, G
Y Yim D
yim:_ ch+Oy e

3.2.3.
Correlagéo de Marcadores

O terceiro subprocesso na implementacdo do sistema de rastreamento
optico ¢ a correlagdo entre os diferentes marcadores que aparecem nas imagens
das cameras web.

Um caso intuitivo (Figura 29) ¢ quando temos s6 um marcador dentro das
imagens das cameras web. Nesse caso, a estratégia consistiria em so utilizar a
coordenada 2D do tnico ponto em contraste que se consegue ver em cada imagem
das cameras. Porém até mesmo nesse caso pode acontecer o problema de ruido
que cria um falso marcador nas imagens, para o qual tera que se aplicar um filtro
gaussiano ¢ um filtro threshold para suavizar as imagens e converté-las em

binarias, respectivamente.

Esquerda Direita

Figura 29 : Caso intuitivo.
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Um caso mais complexo ¢ quando temos mais de um marcador nas
imagens das cameras web, e com isto temos que fazer uma correlacdo entre “n”
marcadores detectados nas cameras. Como mostra a Figura 30, precisamos saber

definir qual ¢ o marcador 1 da imagem base ou pivo em relagdo as outras cameras.

Esquerda Direita

Figura 30 : Caso com mais de um marcador.

Para solucionar este problema de correlagdo entre os diferentes marcadores
que aparecem nas imagens, utilizaremos alguns conceitos da geometria epipolar
para fazer uma correlagdo inicial entre os marcadores detectados nas imagens.

A utilizagao da geometria epipolar nos da as seguintes vantagens:

e Diminuir o espacgo de busca dos marcadores dentro das imagens.
e C(alcular, no melhor caso, uma correlagdio um a um entre os

marcadores.

A estratégia empregada para implementar este método foi a seguinte:

e Primeiro, capturar os pontos de amostra para o calculo das matrizes
fundamentais entre as cameras.

e Segundo, com a informacao da amostra, calcular para as cameras
tomadas duas a duas, as matrizes fundamentais, que relacionam a
geometria projetiva interna entre as cimeras usadas.

e Terceiro, com as matrizes fundamentais ja calculadas, criar linhas
epipolares a partir dos pontos na imagem da camera pivo, as quais
sdo a representacdo dos marcadores capturados nessa camera.

e Quarto, as linhas epipolares criadas sdo projetadas sobre o plano da

imagem das outras cameras subordinadas.
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e Finalmente, em cada camera subordinada, ¢ feito um teste para
determinar que marcador, em coordenadas da imagem, esta mais
perto de cada linha epipolar projetada sobre o mesmo plano da
imagem. Isto nos permite fazer uma correlagdo inicial entre os
marcadores que aparecem nas imagens de video das cameras web

utilizadas.

Segundo os conceitos da geometria epipolar, as linhas epipolares projetadas
devem cair sobre os marcadores que aparecem nas outras cameras web, ¢ a
precisao no célculo das linhas epipolares dependera somente da quantidade de

pontos de amostra com os quais forem criadas as matrizes fundamentais.

3.2.3.1.
Captura da Amostra de Pontos

Como se fez na etapa de calibragdo das cameras, nesta etapa também
precisamos fazer a captura de um conjunto de pontos, corretamente identificados e
correlacionados entre as cadmeras, que servirdo de amostra para fazer o calculo da
matriz fundamental entre as cameras.

A unica informagdo que devemos conhecer dos pontos capturados sao
suas coordenadas na imagem.

A estratégia para a captura ¢ a seguinte: captura-se a posicao de um Unico
marcador dentro do espaco de rastreamento, o que ¢ feito com as 3 cameras web

simultaneamente (Figura 31).

Esquerda Direita

Figura 31 : Marcador para captura da amostra.
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O marcador ¢ capturado nas 3 imagens das cameras web utilizadas e so sao
armazenadas as coordenadas 2D do marcador se ele ¢ visto pelas 3 cameras ao
mesmo tempo, ou seja, em cada quadro guardamos 3 pontos 2D corretamente
correlacionados em cada cdmera.

Aqui temos que fazer uma consideracdo em relagdo ao problema de
sincronizagdo na captura das cameras, para o qual se assume que o possivel
retardo € pequeno. Continuaremos nosso processo assumindo que a influéncia do
retardo serd minima.

Na Figura 32, sdo visualizados os pontos ja capturados, que foram
definidos pelo movimento do marcador, em forma livre, dentro do espago de
rastreamento Util que pode ser visto pelas cameras. Assim foram testados e
capturados de 3000 a 8000 pontos, isto levou um tempo de 2 a 4 minutos.

Podemos ver os pontos capturados em cada imagem:

Fsquerda i Direita

Figura 32 : Pontos capturados em coordenadas 2D em cada camera.

Como pode-se ver na Figura 32, foi possivel armazenar uma boa
quantidade de pontos, que serviram de amostra para o calculo das matrizes
fundamentais. Quanto mais pontos forem utilizados, maior serd a precisdo da

matriz fundamental.
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3.2.3.2.
A Geometria Epipolar

A geometria epipolar ¢ a geometria projetiva intrinseca que relaciona duas
vistas capturadas de diferentes pontos de referéncia (Figura 33). Ela ¢
independente da estrutura da cena e s6 depende dos parametros internos das

cameras e da posicao relativa entre elas [29].

Figura 33 : Intersecdo entre os planos da imagem e planos gerados pela linha base.

Esta geometria ¢ usualmente requerida devido a necessidade de encontrar
uma correspondéncia entre pontos que aparecem nas diferentes imagens das
vistas.

Assim, suponhamos que temos um ponto X no mundo, o qual esta
presente nas duas vistas definidas por duas cameras. Ele aparece no plano da
imagem de cada vista como X na primeira vista e na segunda como X'. Para
mostrar a correspondéncia que existe entre esses dois pontos, a solugdo ¢ projetar
cada ponto X e X'até o ponto X, o que gerara um plano triangular 7, o qual
intercepta cada plano da imagem de cada cadmera como uma linha |' projetada
desde o ponto de interse¢do da linha base até o ponto da imagem (X ou X')

(Figura 34).
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X
Plano epipolar = .

]

Figura 34 : Figura 34: Definicdo de uma linha epipolar.

E assim que, se projetamos o ponto X na imagem da esquerda e vamos
descendo o raio de proje¢do, pelo plano m, até interceptar o plano da imagem da
direita, obtemos uma linha |’ de interse¢@o, sobre a qual deve cair o ponto X'que
esta também correlacionado com o ponto X do mundo.

Na geometria epipolar, a matriz fundamental ¢ um elemento-chave. Ela ¢
uma matriz de ordem 3x3 e rank 2, que encapsula a geometria intrinseca que
descreve a geometria epipolar.

Essa matriz fundamental cumpre a seguinte condicao:

XTFx=0

Tal condi¢do ¢ satisfeita para todo par de pontos X — X' nas duas
imagens. Aqui podemos entender entdo que essa matriz permite encontrar uma
correspondéncia entre pontos definidos em duas cdmeras diferentes.

A matriz fundamental também ajuda a gerar as linhas epipolares, pois as
multiplicagdes da matriz fundamental pelos pontos, nas diferentes imagens,
representariam a projecdo do ponto da imagem, seja esta a da esquerda ou da
direita, sobre o plano da imagem da outra camera com a qual se faz a

correspondéncia. Assim se definem as seguintes equagdes:

I'=F x

T 1

[=F" Xx
Com esta informagao sobre a geometria epipolar, foi desenvolvida nossa
primeira estratégia de acdo, que ¢ encontrar as matrizes fundamentais que

relacionam as vistas das cameras web com que trabalhamos. Isto ¢ feito

combinando duas a duas cdmeras e achando a matriz fundamental para cada duas
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vistas, num proximo passo, utilizaremos essas matrizes fundamentais para a
geracdo de linhas epipolares que nos permitam fazer a correspondéncia entre os
pontos na imagem que representam nossos marcadores.

Nosso primeiro passo foi entao:

e Recuperar os pontos capturados, em coordenadas da imagem, para
calcular a matriz fundamental entre duas cameras.

e Aplicar o algoritmo RANSAC [30] para encontrar as matrizes
fundamentais entre as cameras.

O algoritmo RANSAC ¢ um algoritmo iterativo que se divide em duas
fases. Na primeira, ele faz um calculo a priori da matriz fundamental, o qual ¢
realizado com um algoritmo linear. Além disso, ele faz uma escolha randomica de
pontos, dentro da amostra capturada, com os quais ¢ feito o calculo da matriz.

Em uma segunda fase, o algoritmo comeca a agir iterativamente, testando
a precisdo da matriz fundamental que achou, o que ¢ feito calculando a distancia
entre as linhas epipolares criadas para os pontos com quais se faz a
correspondéncia dentro da mesma amostra inicial [31, 32], este algoritmo esta
implmentado dentro da biblioteca OpenCV[23] que utilizamos em nossa
implementagao.

Com as matrizes fundamentais encontradas, temos a principal ferramenta
para aplicar nossa estratégia de utilizar as linhas epipolares como método de
correlagdo dos marcadores entre as diferentes imagens.

Entdo, em um proximo passo, depois de fazer o célculo das matrizes
fundamentais entre as cameras, pode-se comecar o processo de correlagdo. A
estratégia usada foi a seguinte:

e Primeiro, escolhe-se uma camera como pivé de nosso sistema de
captura. Em nosso dispositivo, foi escolhida a camera do centro
como pivo do sistema de 3 cameras web (Figura 34).

e Segundo, utilizando os pontos 2D que representam os marcadores,
na camera piv0 e nas matrizes fundamentais, entre nosso pivo e as
outras cameras, calculamos as linhas epipolares projetadas sobre as
cameras da direita e da esquerda.

e Terceiro, com as linhas ja projetadas sobre os planos da imagem da

camera da esquerda e da direita, executamos um algoritmo de
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correlacdo entre os pontos 2D que em cada camera subordinada
representam os marcadores e as linhas epipolares projetadas a
partir do pivo.

e Finalmente, cria-se uma lista de pontos correlacionados, os quais
serdo enviados para a etapa de reconstrugdo onde se fara o descarte

final das correlagdes que possam estar erradas.

3.2.3.3.
Estratégia para a Correlacéo

A descricdo da estratégia seguida para esta etapa de correlagdo estd

dividida em 4 passos:
Passo 1: Selecdo de uma camera pivo.

O dispositivo implementado ¢ formado por 3 cameras web que trabalham
em conjunto no processo de correlagdao, mas ¢ preciso escolher uma delas como

pivod para gerar as linhas epipolares sobre as cameras subordinadas (Figura 35).

\ LY A ' ! Esquerdal\ @
rei ta -

Figura 35 : Posicionamento das cAmeras no dispositivo proposto.

A camera do centro foi escolhida como pivd devido as seguintes
consideragdes:
e Esta camera tem um maior campo de visdo de nossa caixa que
representa o espago de rastreamento efetivo de que dispomos.
e FEla estd colocada ligeiramente acima do plano base das cameras

subordinadas da direita e da esquerda.
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O motivo pelo qual as cameras foram colocadas em diferentes alturas foi
porque, no momento de fazer a correlagdo, tinhamos o problema de ter muitos
casos em que mais de um marcador caia sobre uma mesma linha epipolar

(Figura 36).

Figura 36 : Planos da imagem com as cAmeras posicionadas numa mesma altura.

Como pode-se ver na Figura 36, se colocamos as cameras com seus planos
de imagem a uma mesma altura, come¢amos a ter problemas com a
correspondéncia entre as linhas epipolares e os marcadores, havendo casos em que
em uma mesma linha epipolar caem dois ou mais marcadores.

O que acontece nesses casos ¢ que os marcadores caem em uma mesma
linha de interse¢ao criada entre o plano definido pela triangulacao dos marcadores
nas imagens ¢ o marcador fisico no mundo com o plano da imagem de cada

camera.

Figura 37 : Planos da imagem com as cameras posicionadas em diferentes bases, ou

seja, diferentes alturas.
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Na Figura 37, mostra-se a vantagem de colocar as cAmeras em diferentes
alturas. Ali podemos ver que as linhas ficam mais bem definidas para a
correspondéncia com um marcador. Isto porque os planos que definem os
marcadores ndo ficam sobrepostos, portanto a correspondéncia entre linha e
marcador ¢ mais facil de se perceber visualmente.

Ainda teremos casos em que os planos se sobrepdem, mas sua
possibilidade de acontecer sera menor. Na Figura 38 vemos como as cameras web

usadas no dispositivo ficam em diferentes alturas.

i’ivg’ ' | " b Esquerda '8 @
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Figura 38 : O posicionamento das cameras € em bases diferentes, ou seja, diferentes

alturas.

Passo 2: Calculo das linhas epipolares.

Como nosso segundo passo, temos que calcular as linhas epipolares
projetadas a partir dos marcadores encontrados na camera pivo (Figura 39).
O processo de geragao das linhas € o seguinte:

e Primeiro, tomam-se os pontos 2D que sdo as posicdes em
coordenadas da imagem dos marcadores encontrados na imagem
da camera pivo.

e Segundo, para encontrar as linhas, tomamos os pontos € o0s
multiplicamos pelas matrizes fundamentais encontradas, tanto para

a camera da esquerda como para a camera da direita.
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Esquerda

Direita

Figura 39 : Geracgédo de linhas epipolares pela cAmera pivd e projetadas sobre as
cameras dos lados.

Assim temos por defini¢do:

P DirTE Priv = 0 pEquF; Pris =0

Onde pgy, ., Privs € Ppir 530 as coordenadas da imagem do marcador

encontradas entre duas cameras, seja entre a cimera pivo € a camera da esquerda
ou a camera da direita.

Assim, define-se que:

uDir = E p Pivo uEsq :E p Pivo
Onde ug, € a equagdo da linha epipolar projetiva que corresponde ao
ponto pp;,s projetado no plano da imagem da esquerda, e up, € a equacdo da
linha epipolar projetiva que corresponde ao ponto pp;; projetado no plano da

imagem da direita.
Passo 3: Algoritmo de correlagao entre ponto e linha.

Como terceiro passo, dentro do plano de imagem, foi implementado um
algoritmo de correlagdo baseado em um teste entre a distancia de um ponto a uma
linha determinada dentro do plano.

Na aplicagdo pratica deste algoritmo, encontraram-se alguns casos

especiais, onde um caso bem dificil de definir, foi quando dois pontos 2D
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(posi¢des dos marcadores no plano da imagem) caem sobre uma mesma linha

epipolar. E a partir deste caso que foi definido o seguinte algoritmo:

Algoritmo de Correlacao

Dados de Entrada:

e Lista de pontos 2D correspondentes aos marcadores dentro da
imagem.

e Linha epipolar correspondente a um marcador especifico na
imagem da camera pivo.

Dados de Saida:

e Lista final de indices dos pontos ou ponto que estiver mais perto da

linha.
Variaveis temporais:

e Dois raios de circulos limites, utilizados como grau de precisao
para o processo de definir se uma distancia entre o ponto e a reta ¢é
aceitavel ou nio.

e Lista de candidatos inicial.

e Lista de candidatos de alta precisao.

e Indice para guardar uma referéncia ao ponto com menor distancia.

Sequéncia do algoritmo:
e Para cada ponto testar a distancia entre ele e a linha testada.
e Se a distancia for menor que o comprimento do primeiro raio:
0 Guardar o indice do ponto dentro de uma lista de
candidatos inicial.
O Se a distancia obtida for menor que o comprimento do
segundo raio:
e (QGuardar o indice do ponto dentro de uma lista de
candidatos de alta precisao.
0 Se nio entdo, ndo guardar indice na lista de alta precisdo .

e Se nao for menor, entao testar:

O Se a distancia calculada ¢ a menor distdncia dentre as

distancias achadas.
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e (QGuardar o indice do ponto que tiver a menor
distancia e que esta fora dos raios definidos.

0 Se ndo entdo, ignorar a distancia.

e Depois, preencher as listas e verificar os seguintes casos:
e Se as listas de alta precisdo e a lista de candidatos inicial estiverem
vazias:

0 Guardar como indice valido, dentro da lista final, o indice
do ponto com a menor distancia.

e Se nio, ou seja, se as listas ndo estiverem vazias, entao testar:

O Se a lista de candidatos inicial tiver um candidato ou se a
lista de precisdo tiver um candidato ou se ambas tiverem
um s6 candidato:

» Guardar como indice valido, dentro da lista final, o
indice da lista de alta precisdo ou o indice da lista
inicial.

O Se nio entio:

» Guardar como indices validos, dentro da lista final,
todos os indices contidos dentro da lista de
candidatos inicial.

e Enviar de volta a lista final, com os indices que estiverem definidos

como mais perto da linha.

O algoritmo de correlagdo, como resultado, fornecera uma lista de indices
candidatos que, dentro do plano da imagem, foram os que tiveram uma distancia
de 2 a 5 pixels entre eles e a linha testada, estes dois valores em pixels foram os
limiares definidos como raios de precisdo e alta precisao.

A estratégia de implementar dois circulos como areas de restri¢do foi
utilizada porque, como se trabalha com coordenadas discretas referentes ao plano
da imagem, nossos pontos nao caem exatamente sobre as linhas epipolares
projetadas.

Além disso, temos o caso no qual dois pontos na imagem podem cair sobre

uma mesma linha epipolar.
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Esquerda

Direita

Circulos de restricéio da
distancia entre ponto e
linha

Figura 40 : Visualizagdo da estratégia de circulos de restrigdo.

Como mostrado na Figura 40, a estratégia de colocar circulos restritivos,
para definir se um ponto esta perto ou ndo de uma linha, ajuda a detectar os casos
especiais de sobreposicdo de 2 marcadores sobre uma mesma linha epipolar
(imagem da direita). Para esses casos sdo guardados numa lista final os vértices

que ficaram com a distdncia menor ou igual ao raio dos circulos restritivos.

Passo 4: Criagdo de lista de pontos correlacionados

Como passo final, sera retornada uma lista de pontos correlacionados, a
qual serd nossa correspondéncia entre os marcadores que aparecem na camera
pivo e os marcadores que aparecem nas cameras da esquerda e da direita.

Essa lista nos fornece uma correspondéncia um a um entre os marcadores
em imagens tomadas duas a duas, ou uma correspondéncia entre um e varios
marcadores, nos casos especiais.

O resultado pode ser visto na Tabela 1, com a correspondéncia dos

marcadores em cada imagem, o que ¢ mostrado na Figura 41:
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Esquerda

Direita

Figura 41 : Visualizagao dos indices dos marcadores de cada camera e a
correspondéncia encontrada para cada linha.

Marcadores Camera Pivé Marcadores Marcadores Marcadores
Camera Pivée | Camera Esquerda | Céamera Direita
Indices para o 1° Marcador 1 2e 1d, 2d
Indices para o 2° Marcador 2 le 1d, 2d
Indices para o 3° Marcador 3 3e 3d

Tabela 1 : Lista de indices dos marcadores correlacionados em relagdo a cAmera pivo.

Na Figura 41, pode-se ver a flexibilidade no momento de definir a relagao
entre um ponto ¢ uma linha. No caso do primeiro e do segundo marcador, na
camera da direita, temos mais de um marcador que cai sobre duas linhas
epipolares que sao projetadas (Tabela 1). Esse tipo de inconsisténcia sera

resolvido em uma etapa seguinte, na reconstru¢do 3D dos marcadores.

Passo 5: Defini¢ao de heuristicas auxiliares

Adicionalmente ao processo de captura e correlagdo de marcadores foram
implementadas, nesta etapa de correlacdo, duas heuristicas auxiliares orientadas a
resolver dois casos especiais que acontecem no momento da captura e que podem
gerar problemas na correlagao.

Tais casos sdo:

e (Quando na camera escolhida como pivé nao ¢ possivel capturar o
nimero total dos marcadores com que se esta trabalhando. Nossa

experiéncia trabalha com 3 marcadores.
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e Quando em qualquer camera se perde pelo menos um marcador por

causa de oclusao (Figura 42).

Esquerda

Direita

O marcador 1 da esquerda
sao dois marcadores que tem
oclusio.

Figura 42 : Na camera da esquerda, dois marcadores se ocultam mutuamente e sao

detectados como um s6 marcador.

Para o primeiro caso, a solucdo planejada foi que, antes de comegar o
processo de correlagdo, se verifique se na camera escolhida como pivd ha o
nimero de marcadores com os quais se esta trabalhando, neste caso 3 marcadores.
Se houver um nimero menor de marcadores encontrados na imagem, € preciso
trocar de camera pivo, isto €, verificar nas outras cameras se alguma detectou os 3
marcadores na sua imagem. Logo que se encontrar uma camera que detectou
todos os marcadores, troca-se a cadmera pivo atual por essa camera, sdo redefinidas
a camera da direita e da esquerda da nossa nova camera pivo.

No segundo caso, se alguma camera detectar, na captura, um nimero
menor de marcadores, ¢ porque aconteceu um caso de oclusdo de um ou mais

marcadores. Aqui colocaremos a seguinte restricdo para enfrentar esse problema:

e Testa-se em todas as cameras a quantidade de marcadores
encontrados.

e S¢ sdo permitidos como estados aceitaveis para correlagdo aqueles
em que no maximo uma camera tenha uma quantidade menor de
marcadores detectados do que a estabelecida inicialmente. Nosso
ambiente tem 3 marcadores e o limite ficou em 2 cameras com

todos os marcadores bem identificados nas suas imagens.
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Assim podemos chegar a ter a seguinte tabela, que representa o caso

mostrado na Figura 42:

Marcadores Camera Pivo Marcadores Marcadores Marcadores
v Camera Pivé | Camera Esquerda | Camera Direita
Indices para o 1° Marcador 1 le 2d
Indices para o 2° Marcador 2 le 1d
Indices para o 3° Marcador 3 2e 3d

Tabela 2 : Lista de indices com caso de oclusdo de um marcador na camera da

esquerda.

Como pode-se ver na Tabela 2, com a informacdo resgatada das imagens
nas 3 cameras (Figura 42) ainda podemos fazer a correspondéncia e definir
candidatos a serem o 1°, o 2° ou o 3° marcador em cada imagem em razao da

ordem dos marcadores na cdmera pivo.

3.2.4.
Reconstrucao 3D

Nossa quarta etapa na implementacao do sistema de rastreamento Optico €
a reconstrucdo 3D dos diferentes marcadores que aparecem nas imagens das

cameras web. A Figura 43 mostra a reconstru¢cdo de um marcador.

Esquerda Direita
|

Figura 43 : Reconstrucao da posi¢cédo 3D de cada marcador.

Para fazer a reconstru¢ao tomam-se como base os pontos em coordenadas
da imagem que vém da etapa de extragdo de caracteristicas e as tabelas de

correlacdo criadas na etapa de correspondéncia.
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A estratégia utilizada nesta etapa foi:

e Primeiro, recuperar as coordenadas 2D dos marcadores em cada
imagem, utilizando a lista de indices criada na etapa de correlagdo.

e Segundo, recuperar as matrizes de pardmetros intrinsecos e
extrinsecos, calculados na etapa de calibracao das cameras.

e Terceiro, aplicar o algoritmo de reconstru¢do entre a cdmera pivo e
as cameras da esquerda e da direita para calcular a posicao 3D, em
coordenadas da camera pivo, de cada marcador definido.

e Quarto, criar uma lista de pontos 3D, reconstruidos em
coordenadas da camera pivo, para cada marcador.

¢ Finalmente, aplicar uma heuristica para eliminar da lista de pontos
candidatos possiveis candidatos repetidos ou que sdo muito

semelhantes.

Na seqiiéncia ¢ detalhada essa estratégia de reconstrugao.

3.2.4.1.
Recuperacéo de Dados de Entrada

Como primeiro e segundo passos, temos a recupera¢do das coordenadas na
imagem dos marcadores e das matrizes de pardmetros intrinsecos e extrinsecos de
cada camera, encontrados na etapa de calibracdo. A Figura 44 mostra as matrizes

de parametros intrinsecos e extrinsecos.

I/l’ _f:( 0 Ox Xc Xc rl r2 ”'3 Zx xw
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Figura 44: (a) Matrizes de parametros intrinsecos, (b) parametros extrinsecos, (c)

conversédo de ponto no mundo para ponto na imagem.
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A Figura 45 mostra as coordenadas 2D dos marcadores recuperadas das

imagens.

Esquerda, AR
| Direita

(-]
@ (1755,108.3)

)

Figura 45 : Coordenadas 2D de cada marcador em cada camera.

Estes dados sdo de grande importancia no momento de aplicar o algoritmo
de reconstrucdo. Além deles, ¢ importante também a tabela de correlagao dos
indices, pois sera com base nessa ordenagdo que se fara a reconstru¢do para cada

marcador na imagem.

3.24.2.
Método de Reconstrucédo

Como terceiro passo na estratégia definida, temos o célculo das
coordenadas 3D de cada marcador. A reconstruc¢do sera feita em coordenadas da
camera pivo. A seguir ¢ definido o processo geral da reconstrucao. A Figura 46

mostra o processo graficamente.
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Je Cimera Esquerda
el
s
0':3 Xei Camera Direita
yC?'
zf,'?'
OC.’"
- xc:r

Figura 46 : Processo geral da reconstrucao.

O ponto pw em coordenadas do mundo também pode ser pc ; em
coordenadas da camera da esquerda ou pcr em coordenadas da camera da direita,

onde:

RT] > p HRT] pcl=[XCl YCI ch I}T

w cr

A idéia é que, como temos as conexdes entre a camera da esquerda e a
camera pivo, e entre a camera da direita e a camera pivo, ou seja, uma relagao das
cameras tomadas duas a duas, tendo como base no processo a camera pivo
executaremos o algoritmo de reconstru¢do tomando as cadmeras duas a duas.
Como mostrado na Figura 46, para o processo sdo necessarias duas cameras. No
caso de nosso dispositivo, a cadmera pivo sempre fard parte do processo, ou seja,
teremos uma reconstrucao feita entre a camera da esquerda e a camera pivo, €

outra reconstru¢do entre a camera da direita e a camera pivo .

A seguir o método de reconstru¢do 3D definido em [33,34] e que

utilizaremos serd descrito passo a passo:
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e Para a camera da esquerda temos:

[w, u w v w,]T=P,[Xc, e Ze 1}T (6)

1 1

e Para a camera da direita temos:
[wr u Wy WW]T: = [ Yo Ve 7Zc }T (7)
e Tem-se que [u v ]|"sd0 as coordenadas em pixels, nas imagens

esquerda e direita, de um marcador capturado e reconhecido, e

[ Xe Yo Zc | ]r ¢ a coordenada na cdmera da esquerda do

ponto [ Xw Yw Zw]” em coordenadas do mundo.

Nas equacdes eq.(6) e eq.(7) podemos ver algo em comum: ambas as
equagoes trabalham com coordenadas da camera da esquerda. Aqui surge uma
indagacdo: como se pode, na equagdo eq.(7), levar um ponto expresso em
coordenadas da camera da esquerda para coordenadas da imagem da camera da
direita? Além disso, como converter esse ponto 3D, expresso em coordenadas da
camera esquerda, em coordenadas em pixels da camera da direita?

A resposta € a composi¢cdo que devem ter as matrizes Pl e P, quelevam
r

um ponto em coordenadas da cdmera da esquerda para coordenadas em pixels em

cada imagem das cameras. Assim podemos descrever o seguinte:

e Para levar um ponto em coordenadas da camera da esquerda, na

equagdo eq.(6), para coordenadas em pixels da mesma camera,

precisamos apenas da matriz de pardmetros intrinsecos M| il’ onde

a matriz Pl deve ser de ordem 3%4, por isso incrementa-se o vetor

coluna 0 da matriz M| il:

Pl:Mi/'.[3x3 | O3x1J3X4:|.Mi33 | O3X1J3x4 (8)

X

e Para levar um ponto, em coordenadas da camera esquerda na
equagdo eq.(7), para coordenadas em pixels da camera direita,
precisaremos da matriz de pardmetros intrinsecos da camera direita

Mi.

r
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ieas il o [ TR ]3x4:HMl'r R :|3x3||:Mir /g :|3xl:|3x4 9)

Mas na equacdo eq.(7) ainda temos que converter um ponto em
coordenadas da camera da esquerda para coordenadas da camera da direita. Para

isso, ¢ preciso calcular as matrizes [R | 7| da equacdo eq.(9), que nos

permitem fazer essa conversdo, para o que temos nas seguintes equacdes, onde:

* D, ¢ um ponto em coordenadas da camera da esquerda.
C

e p ¢um ponto em coordenadas da cimera da direita.
cr

e p ¢um ponto em coordenadas do mundo.
w

J2 57 Isajg, v L (10)
P =RD Gk (11)

Aqui as matrizes Rl e R e os vetores Tl e T sdo os parametros
r r

extrinsecos calculados com o método de calibragdo TSAI ndo-coplanar.

Resolvendo as equagdes eq.(10) e eq.(11):

e Expressamos p,, em coordenadas P, da eq. (10); assim temos:
T . T T
R p=R Rp,*R T,
. 1 1
g g i R (12)

e Trocamos na eq. (11) pw pelo valor calculado na eq. (12) e

temos:

p.-R\R p-R'T)+T
p.-(R-R )p,+ (-R.R'TT,)
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p=Rp +\-RT+T)
9ROl (13)

e De onde também podem-se obter as formulas para encontrar R e

T -
R=RR' ¢ T="RT~+T,

A equacao eq.(13) leva um ponto em coordenadas da camera esquerda
para coordenadas na camera da direita.
Entdo, temos as matrizes [ R | T ] calculadas, as quais levam um ponto

em coordenadas da camera da direita para coordenadas da camera esquerda. E
assim que, na eq. (9), ja temos todas as matrizes para calcular, e agora podemos

expressar a eq. (6) e a eq. (7) da seguinte forma:

bwu wy wl=Milr, 10, ].[X Yo zc 1]7 (9

[wou wv wl=Mi R, | 1. )u[Xe Yo 2z 1] @9

e E a partir da eq. (14) e eq. (15) que armamos um sistema de

equagoes para calcular o valor de:

[Xc, Yo 7o I}T

e E assim que, da eq. (14) e eq. (15), podem-se extrair duas equagdes

de cada igualdade:

2 e L 1 Xc

r r 4 ! ! P
w v |=| P’ Ic, w v |=| P’ Ye,
P

1

. r i < l
W P‘3 ZC, W 3 ZCZ

§ en 1 L e s n
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0, = m,
B plzl w Uy Plz (16)
- i v
_pr2 = p"3_4x4

. 1 2 3 1 2 3
e Aqui, p, ,p, ., P, ,P,, P, , P, sioos vetores fila das

matrizes /s P » . A matriz B mostrada na eq. (16) forma o

sistema AXx =0

5w, e, me, 1D 7

4x4 1 1

e Uma solugdo para o sistema proposto pela eq. (17) é o autovetor

associado com o menor autovalor recuperado da decomposicao
SVD. Esta solugdo ¢ [WXC wYe wZc w :|T , de
/ ! /

onde podemos extrair o valor do marcador em coordenadas da

camera da esquerda:

3.2.4.3.
Processo de Reconstrucao

Conforme descrito no algoritmo de reconstru¢do, cada marcador ¢
reconstruido fazendo uso de duas cameras de cada vez e os pontos em
coordenadas em pixels dos marcadores nessas cameras.

E agora que utilizamos a lista de indices da etapa de correlagio e, partir
dessa lista, tomamos dois a dois os indices dos pontos indicados como pontos
candidatos na imagem para serem um dos marcadores (isto entre a cdmera pivo e

as outras cameras).

Utilizando a Tabela 1 correspondente a Figura 41, temos:
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Marcadores Camera Pivé Marcadores Marcadores Marcadores
Camera Pivo Camera Esquerda | Camera Direita
Indices para o 1° Marcador 1 2e 1d, 2d
Indices para o 2° Marcador 2 le 1d, 2d
Indices para o 3° Marcador 3 3e 3d

Tabela 3 : Correspondéncia entre candidatos da cAmera da esquerda e da direita com a

camera pivo.

Como mostrado na Tabela 3, para o marcador 1 na cdmera pivo ha dois
possiveis pontos candidatos na camera da direita e s6 um na esquerda. Isto
significa que, na hora de aplicar a reconstrucao tomando as cameras duas a duas,
geramos 1 ponto reconstruido entre a camera pivo e da esquerda, € entre a camera
pivo e a camera da direita hd 2 candidatos reconstruidos.

E assim que, finalmente temos uma lista de pontos reconstruidos, como

candidatos para cada marcador, conforme mostrado abaixo:

Numero Candidatos Numero Candidatos Totais
" . A reconstruidos entre reconstruidos entre | candidatos
Marcadores Camera Pivo N . A A . A
Camera Pivo e da Camera Pivo e da por
esquerda direita marcador
Para o 1° Marcador 1 2 3
Para o 2° Marcador 1 2 3
Para o 3° Marcador 1 1 2

Tabela 4 : Nimero de pontos reconstruidos entre as cameras.

Como mostrado na Figura 47, entre os candidatos dos pontos
reconstruidos temos candidatos com as posi¢des corretas, mas também sao
gerados alguns em posi¢ao errada. Também geram-se posi¢oes de marcadores que
estdo tdo perto, quase com as mesmas coordenadas, que na imagem ¢ dificil

distingui-los. Propomos duas solucdes para esses casos:
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Esquerda

Direita

Candidatos reconstruidos
mas em posigdes erradas.

Figura 47 : Visualizacdo de todos os marcadores reconstruidos.

1. Para os pontos que tém coordenadas 3D reconstruidas muito
semelhantes, sera feita uma média entre elas, deixando s6 uma
coordenada 3D como candidato representando um marcador
especifico.

2. Para casos em que ndao ¢ possivel definir se dois pontos
reconstruidos sdo semelhantes, sera utilizada a estratégia de
analisar caracteristicas fisicas do conjunto de marcadores, tais
como o conhecimento da medida fisica da distdncia ou angulo

entre eles.

Solu¢io 1: Descartar os candidatos semelhantes.

Visualmente podemos observar na Figura 47 que da camera pivo e da
direita os marcadores errados sdao facilmente eliminados com a primeira solugao.
Porém, devido a ambigiiidade que se v€ na imagem da camera da esquerda, ainda
se continua com a duvida a respeito de quais s3o os marcadores certos e quais 0s
errados. A Tabela 5 mostra o nimero de candidatos que sobram depois de

executar a primeira solugao.

Candidatos reconstruidos entre a cimera

Marcadores Cimera Pivo con A .
pivo e as caimeras da esquerda e direita

Para o 1° Marcador 2
Para o 2° Marcador 2
Para o 3° Marcador 1

Tabela 5 : NUmero de pontos 3D candidatos finais para cada marcador.
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Finalmente, uma lista de pontos 3D candidatos, j4 sem repeticdes ou
candidatos semelhantes, ¢ enviada para se executar a segunda solug@o, na qual os
pontos errados serdo eliminados e se detectara o conjunto correto de marcadores

como resultado final da reconstru¢ao 3D dos marcadores.

Solucdo 2: Andlise das caracteristicas fisicas do conjunto de

marcadores.

Como segunda solugdo para eliminar candidatos de marcadores
reconstruidos errados, definimos a identificagdo do conjunto de marcadores como
um objeto sO, ou seja, os marcadores definem uma forma especifica.

No nosso caso, o conjunto de marcadores define um triangulo retangulo
isosceles. Essa serd a forma que os candidatos da lista final de pontos 3D devem
gerar.

A forma predefinida para o conjunto de marcadores sera a que nos ajudara
a descartar aqueles candidatos a pontos 3D que representam posigdes erradas.

A estratégia definida nesta etapa ¢ descrita a seguir:

e Primeiro, definir as caracteristicas do objeto definido pelo conjunto
de marcadores.

e Segundo, criar combinagdes com os pontos 3D candidatos, que
procurem formar o objeto definido.

¢ Finalmente, definir e identificar uma s6 combinacdo de candidatos,
os quais serdo os pontos 3D definitivos, que representam os 3

marcadores que utilizamos como padrao a ser rastreado.

Passo 1: Definir as caracteristicas fisicas do conjunto de marcadores.

A seguir serd definida a forma fisica que possui nosso conjunto de

marcadores.

A primeira caracteristica ¢ que ele forma um tridngulo unindo os 3
marcadores que o compdem. Esse tridangulo possui um angulo reto e € isosceles,

ou seja, tem dois lados com igual tamanho.

81



O Dispositivo de Rastreamento Optico

Figura 48 : Distribuicdo e forma definidas pelos marcadores fisicos.

A caracteristica fisica que usaremos serdo as distancias existentes entre os
marcadores, como vemos na Figura 48. Temos 2 lados com 110 mm de tamanho e
a hipotenusa do triangulo com aproximadamente 155.5 mm.

A decisdo de utilizar a distdncia entre os marcadores ¢ ndo o angulo
formado pelos lados foi porque nas experiéncias realizadas a margem de erro ¢
mais dificil de controlar com medidas dos angulos do que com as medidas das

distancias entre os marcadores.

Passo 2: Criacdo das combinagdes de pontos 3D candidatos.

Neste passo, definiremos como se faz a sele¢@o entre as combinacdes dos
pontos 3D candidatos encontrados na etapa final da reconstrugdo. Elas sdo
testadas uma a uma, até que alguma combinacdo possa cumprir a caracteristica
fisica previamente definida no conjunto de marcadores.

Como mostra a Figura 49, as combinagdes sdo criadas unindo os pontos
3D que temos como candidatos. Assim vemos que as linhas vermelhas e verdes

definem os lados que devem ser iguais e as linhas azuis definem a hipotenusa.
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Esquerda

Direita

Distancias que ndo cumprem
cotn a restriciio de tamanho
definido no triangulo fisico.

Figura 49 : Criacdo de combinac¢8es entre pontos candidatos.

A estratégia consiste entdo em criar vetores entre os pontos 3D, em
coordenadas do mundo em milimetros, e testar se o tamanho dos vetores esta
dentro de um intervalo permitido de distancias, em razdo do tamanho dos lados do

triangulo. Assim temos:

e Para os lados do triangulo que sdo iguais, permitimos uma
distancia de [100, 135] mm.
e Para o lado da hipotenusa do tridngulo, permitimos uma distancia

de [150, 180] mm.

Com esses intervalos restritivos, podemos escolher dentre todas as
possiveis combinagdes aquela que se aproxime melhor das distancias fisicas

definidas pelos marcadores no mundo.

Esq}lerd a

Dil'eit‘a

Figura 50 : Candidatos 3D escolhidos no final do processo.
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O resultado final terd 3 pontos 3D entre os candidatos, que sdo escolhidos
como correspondentes aos 3 marcadores fisicos que se esta rastreando, definindo
nosso triangulo isdsceles. Na Figura 50, os candidatos escolhidos sdo visualizados
sobrepostos aos marcadores fisicos que aparecem em cada imagem de video.

Este resultado final da reconstru¢do 3D dos marcadores nos servira na
proxima etapa para rastrear seus movimentos como um objeto Unico, a partir do
qual sera feita a recuperagao dos 6 graus de liberdade que este objeto tem dentro

do espago de trabalho.
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Extracdo dos 6 Graus de Liberdade e Aplicacdes de Teste

Neste capitulo, apresentaremos como o dispositivo de rastreamento Optico

proposto nesta dissertagao consegue recuperar os seis graus de liberdade (DoF)

dos movimentos de translagdo e rotagdo feitos por um conjunto de trés marcadores

que sdo rastreados a partir das imagens de video capturadas por cameras web.

Como definimos no Capitulo 3, todo o processo de rastreamento optico ja

foi desenvolvido e, como resultado, temos a reconstru¢ao 3D dos marcadores

esféricos de referéncia com os quais trabalhamos. Com essa informag¢ao podemos

rastrear os movimentos realizados pelo conjunto de marcadores como um objeto

unico.

Esses seis graus de liberdade sdo divididos em:

Trés graus de liberdade representados pelos movimentos de
translagdo que os marcadores podem fazer dentro do espago de
rastreamento. Esses movimentos podem ser recuperados
individualmente a partir de cada marcador, analisando-se a
variagdo da posicdo do marcador em cada intervalo de tempo
enquanto ele ¢ rastreado.

Trés graus de liberdade representados pelos movimentos de rotagao
que o conjunto de marcadores, considerado como um objeto unico,
pode realizar. A quantidade minima de marcadores esféricos
necessarios para rastrear os movimentos de rotacdo ¢ de trés. Esta
quantidade ¢ definida pelo fato de que trés ¢ a quantidade minima
de pontos necessarios para definir um plano no espaco. E assim
que recuperamos os movimentos de rotacdo que o plano triangular
faz, comparando sua orientacdo a cada instante de rastreamento em
relacdo a uma posicdo e orientacdo inicialmente definidas para o

plano.
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Ap0s recuperar os seis DoF, definidos pelo rastreamento do conjunto de
marcadores, o dispositivo de rastreamento Optico ¢ adaptado para comportar-se
como um dispositivo de entrada que emitira um conjunto de eventos relacionados
aos movimentos de translagdo e rotagao recuperados.

Para apoiar a descricdo da extragdo dos seis DoF a partir do dispositivo
proposto, sera feita uma analise prévia do funcionamento de um dispositivo de
entrada mecanico, que também gera eventos com base na recuperagdo dos seis
graus de liberdade. Com base nessa andlise adaptaremos nosso dispositivo para

gerar eventos que utilizam os seis DoF como fonte de dados.

4.1.
Extracdo dos 6 DoF

A primeira etapa ¢ descrever a recuperagao dos seis graus de liberdade
obtida do movimento feito pelo conjunto de marcadores.

A partir do movimento do conjunto de marcadores, devidamente rastreado
e interpretado, sdo gerados deltas de translacdo e quatérnios de rotacdo, que nos
servem para expressar os 6 DoF.

A forma de interpretagao dos dados gerados por nosso dispositivo procura
fazer uma analogia com o funcionamento de um Spaceball (Mouse 3D) [35], o
qual ¢ projetado para gerar deltas de translacdo e rota¢des a partir de uma posigao

inicial.

Figura 51 : Spaceball com o subsistema de eixos, definidos a partir da posi¢cao inicial da

bola preta.
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Conforme definido para o Spaceball, na Figura 51, ele ¢ centrado num
sistema de eixos na base da bola preta, a qual controla e detecta os movimentos

feitos com ela.

(@) (b)
Figura 52 : Spaceball (a) 3 DoF translacfes ao puxar a bola preta, (b) 3 DoF rotaces ao

girar a bola preta.

Como pode-se ver na Figura 52, este dispositivo mecanico usa a posi¢ao
fixa da bola preta como centro e sdo os movimentos gerados ao puxar ou rodar a
bola que geram os deltas de translacdo (Figura 52a) ou as rotac¢des (Figura 52b),
que definem os 6 DoF que este dispositivo pode gerar.

Essa forma de interpretagdo de sinais € a que se tenta reproduzir no
dispositivo optico aqui proposto, no qual nosso conjunto de marcadores fara uma
analogia com o que seria a bola preta como centro do Spaceball e seus

movimentos. A seguir ¢ mostrado como ocorre a captura dos movimentos a partir

do dispositivo Optico proposto.

Figura 53 : Conjunto de marcadores e subsistema de eixos criado pelos marcadores.
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A primeira coisa a ser feita ¢ definir um subsistema de eixos (Figura 53),
os quais sdo criados pelos vetores que unem, dois a dois, os marcadores. Como se
supde os eixos de igual tamanho devem formam um angulo de 90°, entdo
podemos fazer uma multiplicacdo vetorial entre esses vetores e achar um terceiro
vetor perpendicular a ambos, para asegurar isto se ortonormaliza o sistema
formado pelos vetores encontrados.

A posig¢ao inicial ou posi¢do base do conjunto de marcadores esta definida
na Figura 54, que mostra que o conjunto de marcadores estd em uma posi¢ao que
definimos como inicial, na qual os eixos do subsistema que define o conjunto de

marcadores ficam quase paralelos aos eixos do sistema do mundo.

Figura 54 : Conjunto de marcadores em posic¢ao inicial em nosso espaco de visao.

Além disso, esse subsistema aparece envolto por uma esfera e um cilindro
imagindrios. A esfera ajuda a mostrar que o conjunto de marcadores fica a uma
altura diferente do plano inferior, o qual estd definido pelo chdo do espaco de
rastreamento.

O cilindro ajuda a perceber melhor que o conjunto de marcadores também
estd afastado a uma distancia predefinida dos outros planos que definem a
profundidade e a largura do espago de rastreamento.

Aqui ¢ importante definir a distribui¢ao do sistema de coordenadas do
mundo. Ele ¢ definido pelas dimensdes da caixa de cor preta em milimetros. O
centro de nosso sistema de coordenadas fica no centro do plano inferior que forma
a caixa. Ele tem os eixos X e Z definindo a distribui¢do de largura e profundidade,
respectivamente, e o eixo Y definindo a altura da caixa. A Figura 55 mostra essa

distribuicdo do sistema de coordenadas do mundo. A partir do centro temos
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aproximadamente 200 mm de espago util para rastrear tanto em largura como em

profundidade, e 300 mm de altura.

¥ ¥

| 300mm | 300mm

_-200mm

~ -200mm

Figura 55 : Distribuicdo do sistema do mundo.

As dimensdes do campo util de rastreamento variam para cada camera
utilizada pelo nosso dispositivo, em razao do campo de visdao de cada camera.

Com esta informacao, apresentada na Figura 55, comecaremos a adaptacao
e recuperacao dos eventos de translacdo e rotacdo de nosso dispositivo de

rastreamento.

4.1.1.
Translacdes — 3 DoF

A primeira defini¢do que faremos serd a recuperagdo dos deltas de
translagdo que nosso dispositivo de rastreamento Optico fornecera a partir da
analise do movimento do conjunto de marcadores (movimentos retos verticais e

horizontais — Figura 56).

Figura 56 : Dispositivo de Rastreamento Optico. 3 DoF translacdes ao mover o
marcador central.
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Aqui, o principal ponto a ser rastreado ¢ a posi¢do do marcador central do
conjunto de marcadores, pois ¢ ele que definird as translagdes realizadas pelo
conjunto de marcadores como um objeto so.

E assim que definimos trés intervalos restritivos, em relagio &
profundidade, a altura e a largura da distribui¢do mostrada na Figura 57 sobre as
dimensdes de nossa caixa de trabalho.

Dentro desses intervalos o marcador central poderd se movimentar, sem
gerar sinais de translacdo. Quando os limites desses intervalos sdo ultrapassados,
geramos sinais indicando em que dire¢do estd se dando a transla¢do (X — largura,
Y — altura, Z — profundidade) .

Os intervalos que definimos podem ser entendidos melhor como um cubo
que fica em volta do marcador central. A Figura 57 mostra esse cubo. Os

intervalos estdo definidos com as seguintes medidas com base na distribuigdo

mostrada na Figura 55:

e FEixo X, largura, o intervalo restritivo esta entre (-60,50) mm.
e FEixo Y, altura, o intervalo restritivo esta entre (170,250) mm.

e FEixo Z, profundidade, o intervalo restritivo esta entre (-50,30) mm.

Esta estratégia de utilizar intervalos como zonas neutras para a emissao de
translagdes também permite tratar casos em que podem acontecer movimentos

involuntarios da mao e causar erros tais como translagdes nao desejadas.

Figura 57 : Cubo restritivo em volta do marcador central.
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Finalmente, os vetores que representam os deltas de translagdo sdo gerados
em funcdo da variacdo da posi¢do absoluta do conjunto de marcadores no espago
de rastreamento, estes vetores sdo os seguintes:

e FEixo X, largura, 0 6X: (1.0, 0.0, 0.0) ou (-1.0, 0.0, 0.0) mm.
e FEixo Y, altura, 0 8Y: (0.0, 1.0, 0.0) ou (0.0, -1.0, 0.0) mm.
e Eixo Z, profundidade, o 6Z: (1.0, 0.0, 0.0) ou (-1.0, 0.0, 0.0) mm.

4.1.2.
Rotacdes — 3 DoF

A segunda definicdo que faremos sera a recuperacdo dos deltas de rotagao,
que nosso dispositivo de rastreamento Optico fornecera a partir da analise do

movimento do conjunto de marcadores (Figura 58).

Figura 58 : Dispositivo de Rastreamento Optico. 3 DoF rotagdes ao girar o subsistema de

eixos.

O método utilizado tem como base a recuperagdo de um quatérnio, que
representara a rotacdo que o subsistema de eixos faz como um todo.
A extracdo do quatérnio ¢ realizada com a seguinte estratégia:
e O primeiro ¢ definir um quatérnio inicial que ¢ extraido da posicao
base definida para o conjunto de marcadores (Figura 59a).
e Depois, para cada movimento realizado pelo conjunto de
marcadores, ¢ extraido um quatérnio que representa a posi¢ao final
na qual o conjunto fica a cada instante da sua movimentagdo

(Figura 59b).
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e No final, a cada instante se compara o quatérnio inicial com o
quatérnio atual, extraido da posicdo atual do conjunto de
marcadores. Se os quatérnios forem iguais ndo ¢ gerado nenhum
delta de rotagdo; caso contrario, realiza-se o calculo da diferenca

entre os quatérnios inicial e atual, e o valor calculado sera definido

como nosso delta de rotacao.

Figura 59 : (a) Posicéo base dos marcadores, (b) Variacdes detectadas como rotacdes.

Finalmente, esses deltas de quatérnio sdo visualizados como as rotacdes
que os eixos do subsistema vao tendo ao movimentarmos os marcadores que os
formam. Assim, na Figura 60, ¢ renderizado um objeto virtual posicionado na
base do sistema de eixos definido por nossos marcadores, que se movimenta
apenas acompanhando os movimentos de rotacdo recuperados do quatérnio

encontrado a cada quadro.

Figura 60 : Captura e visualizacdo das rotacdes geradas.
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4.2.
AplicagOes de Teste

Para esta dissertagdo foi implementada inicialmente uma aplicagdo de teste
utilizada apenas para visualizar os resultados dos processos que compdem a
implementacao do sistema de rastreamento Optico, descritos no Capitulo 3:
processamento das imagens, extracdo de marcadores, calibracdo de camera,
correlacdo de marcadores, reconstrugdo 3D e inser¢do de um objeto virtual na
imagem de video que acompanha a movimentagao livre dos marcadores utilizados
(Figura 60). Essa aplicacao de teste mostra a recuperacao dos 6 DoF propostos
como objetivo da construcao e implementagao do nosso dispositivo. As imagens
dessa aplica¢do foram mostradas nas diferentes se¢des do Capitulo 3 ilustrando os
processos do sistema de rastreamento implementado.

Nos capitulos anteriores também se falou na adaptacao de eventos a partir
dos 6 DoF, recuperados a partir do rastreamento dos marcadores, o que permitira
criar os canais de comunicacdo para a interacdo e a sensa¢ao de semi-imersao que
o dispositivo dard ao usuario quando ele trabalhar com aplicagdes 3D interagindo
dentro de um ambiente virtual. Portanto, implementou-se outra aplicacdo que
mostra esse novo comportamento e desempenho do nosso dispositivo de
rastreamento. Nela os eventos de translacdo e rotagdo sdo utilizados para controlar
um objeto dentro do ambiente virtual.

A aplicagdo de realidade virtual implementada ¢ do tipo “Fishtank”, ou seja,
inicialmente a tela de visualizagdo esta restrita ao monitor que fica em frente ao

usuario.

4.2.1.Aplicacdo de Navegacdo com um Rob6é Submarino

Como mostrado na Figura 61, a aplicagdo tem dois componentes:

e O primeiro ¢ o cenario virtual que representa um campo de
exploracdo petrolifera no fundo do mar, onde se tem como objetivo
navegar em volta das diferentes estruturas distribuidas no fundo.

e O segundo ¢ um robd submarino, ele ¢ o objeto utilizado pelo

usudrio para navegar dentro cendrio virtual definido.
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Figura 61 : Aplicacdo do Robd Submarino

O dispositivo tem como objetivo permitir que o usuario controle o robo
submarino da forma mais natural possivel, isto ¢, vendo como os movimentos
feitos com sua mao em diferentes direcdes e fazendo giros, diretamente refletidos
sobre a posi¢cdo dos marcadores, tém uma correspondéncia com os movimentos de
translagdo e rotagdo que o robd faz enquanto navega no cendrio virtual.

Aqui ¢ importante citar como medida qualitativa de desempenho o grau de
dificuldade na adapta¢do do usudrio ao nosso dispositivo para a realizacdo da
tarefa de navegagdo e controle de um objeto virtual no cenério 3D onde interage.
A precisao da reconstrucao e a uniformidade do rastreamento se véem refletidas
na forma suave e coerente dos movimentos que o robo faz, em razao de diminuir

possiveis saltos quando os marcadores tém problemas tais como oclusao.

4.2.2. Aplicagdes Adicionais

Outras aplica¢des em que o dispositivo foi testado foram um “Pintor 3D” e
um “Brago de Robd Virtual”, este Gltimo também utilizado em um ambiente de
exploragdo petrolifera submarina.

Essas duas aplicacdes sdo interessantes de apresentar porque mostram outra
estratégia de interpretacdo e emissdo de eventos, baseada diretamente no
rastreamento de marcadores dentro do espago absoluto da caixa que compde o
dispositivo.

A idéia basica ¢ fazer um escalamento das dimensdes do espaco de
rastreamento (volume da caixa preta) para dimensdes do mundo virtual, com a

finalidade de recuperar posi¢des 3D de dentro da caixa do dispositivo, as quais
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terdo uma posicdo 3D correspondente no mundo virtual. Na seqiliéncia,

descreveremos essas das aplicagdes.

4.2.2.1.PINTOR 3D

Esta aplicacdo, ilustrada na Figura 62, estd composta por:
e Um cendrio 3D com latas de tinta de diferentes cores.

e Um pincel flutuante que sera o objeto que o usuario controlara.

- g ~

Figura 62 : Pintor 3D.

O objetivo desta aplicagdo ¢ fazer desenhos livres 3D no cendrio virtual. A
utilidade de nosso dispositivo estd na facilidade que o usuario tem para realizar os
desenhos utilizando movimentos da sua mdao. Para isso, colocamos dois
marcadores na mao do usudrio e fazemos o rastreamento deles dentro do espago
definido na caixa preta do dispositivo. A posicdo média entre os marcadores
reconstruidos em coordenadas 3D guiard a movimentacgdo do pincel pelo cendrio
virtual. Nesta abordagem, estamos apenas resgatando movimentos de translagdo
absoluta dos marcadores, utilizando para isto somente trés graus de liberdade.

A vantagem que este tipo de adaptagdo apresenta ¢ a sensacao de imersdo e
liberdade que o usudrio tem enquanto desenha livremente com a mao dentro do
cenario virtual. Além disso, o usudrio percebe como seus movimentos sao
diretamente representados no mundo virtual. A interacdo entre o usuario € a
aplicagdo ¢ natural, ndo exigindo maior treinamento para fazer uso do dispositivo

e interagir com a aplicagao.
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4.2.2.2. BRACO ROBO VIRTUAL

Esta aplicagdo, ilustrada na Figura 63, esta composta por:
e Um cenario 3D, onde h4a uma estrutura submarina que simula uma
arvore de Natal para extracao de petrdleo.
e Um brago robo que serd o objeto que o usuario controlara.
e Uma estrutura em forma de torpedo que terd que ser inserida, com

ajuda do brago, na arvore de Natal para que ela comece a funcionar.

Figura 63 : Aplicacdo do Braco Robé Virtual controlada pela méao do usuéario.

O objetivo desta aplicagdo ¢ controlar a movimentagdo do braco robo e,
através dela, controlar o evento de abrir e fechar a garra na ponta do brago robo.

Para fazer isso, a estratégia foi a mesma implementada no “Pintor 3D, ou
seja, a posicao da ponta do brago robd ¢ controlada com a movimentagao da mao
do usudrio dentro da espago de rastreamento. Para isso, ¢ extraida a posicao 3D
média entre os marcadores colocados na luva da méo do usuario e, a cada instante
da movimentacdo da mao, calcula-se o valor médio entre as coordenadas 3D dos
marcadores. A partir da posi¢do da ponta do brago, rastreada pelo dispositivo, as
posigdes das demais juntas do robo sdo calculadas por cinematica inversa.

O evento de abrir e fechar a garra também esté ligado ao movimento da mao
do usuario. Utilizamos os dois marcadores colocados nos dedos indicador e
polegar e, fazendo uma analogia com a movimentacao dos dedos, ¢ detectado se
eles chegam a se juntar, até se ter uma distancia minima entre os marcadores que
representa que a garra esta se fechando, ou se eles se separam representando que a

garra estd se abrindo.
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Essa adaptagdo de um evento adicional mostra a flexibilidade que o sistema
de rastreamento do nosso dispositivo oferece ao usudrio para criar novos eventos
dependendo da tarefa que se queira realizar na aplicacao 3D.

O objetivo geral destas aplicagdes foi mostrar o desempenho, a utilidade e
as possiveis adaptacdes de nosso dispositivo para diferentes tarefas relacionadas
com a navegacdo ¢ o controle de objetos virtuais dentro do cenario 3D onde
interage.

Fazendo uma comparacdo em termos de adaptacdo do usuario, entre o
dispositivo aqui proposto e o dispositivo mecanico Spaceball, na realizacdo da
tarefa de controle do brago rob6 e do pintor 3D, por exemplo, o nosso dispositivo
demonstrou requerer um menor tempo de adaptagdo para que o usudrio entendesse
o seu funcionamento. Isto ¢ uma conseqiiéncia da forma intuitiva e natural como o
usuario controla o brago robd e o pincel com os movimentos da sua mao,
reforcando assim a sensacdo de imersdo e interagdo entre o usudrio e a aplicacao.
Essas duas aplicagdes também ajudaram a testar o sistema de rastreamento Optico
implementado para o dispositivo, mostrando a boa continuidade do rastreamento e
da reconstru¢do das posi¢des 3D dos marcadores, que se refletiu nos movimentos
suaves que os objetos virtuais fazem em resposta aos movimentos da mao do
usuario.

Na aplicacdo do rob6 submarino, a intengdo foi mostrar a flexibilidade do
dispositivo para recuperar os 6 DoF da movimentag¢do do conjunto de marcadores
que agiam como um objeto Unico, e depois adaptar esses dados como sinais que
permitam criar novos eventos, como manobrar rotacdes, ampliando o controle
sobre objetos virtuais, o que ¢ necessario na tarefa de navegacao pelos cenarios
virtuais.

Finalmente, podemos dizer que neste capitulo foram apresentadas as
principais vantagens de nosso dispositivo. Vimos que elas estdo ligadas a aspectos
como a facilidade de uso, a flexibilidade na adaptacao de eventos e a sensacao de
imersdo oferecida ao usuario enquanto ele interage com uma aplicagdao 3D de
realidade virtual utilizando o nosso dispositivo como meio de comunicagdo de

suas agoes.
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Conclusodes e Trabalhos Futuros

Como produto deste trabalho, foi desenvolvido um novo tipo de dispositivo
de entrada experimental orientado a trabalhar com aplicagdes 3D de realidade
virtual e cujo funcionamento se baseia em rastreamento Optico. Ele pode ser
colocado dentro de um ambiente desktop comum ligado a um s6 computador.

O primeiro objetivo foi mostrar que € possivel construir um dispositivo de
rastreamento Optico barato e composto de hardware comum, como sao as cameras
web. Ele ¢ ligado ao computador do usuario e permite que este experimente a
sensagdo de interagdo e semi-imersdo oferecida pelo dispositivo enquanto interage
com aplicagdes de realidade virtual, do tipo “Fishtank™, que sdo executadas no seu
computador.

O segundo objetivo foi mostrar a adaptabilidade que o dispositivo pode ter
para comportar-se como um dispositivo de entrada, ao qual € possivel adicionar e
relacionar diferentes tipos de eventos em razdo do contexto e de caracteristicas do
funcionamento da aplicacdo de realidade virtual com a qual ele serd utilizado,
como foi mostrado na descri¢dao das diferentes aplicacdes onde nosso dispositivo
foi testado. Foram feitas duas abordagens interessantes de adaptabilidade:

e Na primeira abordagem, o dispositivo funciona como um dispositivo
que recupera apenas coordenadas 3D absolutas do espaco de
rastreamento, onde se¢ movimentam os marcadores referenciais, ¢
traduz essas coordenadas para uma escala que permite relacionar
diretamente esses movimentos com os movimentos de um objeto
virtual dentro do cenario virtual onde estd imerso. Esta abordagem
foi muito util porque permitiu dar ao usudrio a sensagdo de controle
direto sobre o objeto virtual que permite incrementar a sensagdo de
interacdo e imersdao, duas caracteristicas que os dispositivos de
realidade virtual procuram oferecer. O TUnico inconveniente
encontrado foi que, enquanto movimenta a mao dentro do espago de

rastreamento, algumas vezes o usuario tem dificuldades quando a
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mao atinge os limites fisicos do espaco de rastreamento. A solucdo ¢
fazer um correto escalamento das dimensdes do volume do espago
de rastreamento em relagdo as dimensdes do espago util de
movimentagdo do cenario virtual. Essa abordagem foi usada no
Pintor 3D e no Brago Robé Virtual.

e A segunda abordagem ¢ mais complexa porque se faz uma nova
interpretacdo e geragdo de dados com base nos dados obtidos no
processo de reconstru¢do 3D. Com esses novos dados podem-se
gerar novos eventos. S3o analisados entdo os movimentos de um
conjunto de trés marcadores que agem como um objeto unico. Essa
nova interpretacdo permite moldar esses novos eventos as exigéncias
de funcionamento das aplica¢des, facilitando ao usudrio a interagdo e
o entendimento da aplicagdo. Essa abordagem foi usada na

aplicagdo do robd submarino.

Finalmente pode-se dizer que, com base nas aplicagdes utilizadas como teste
para o dispositivo proposto, os possiveis erros de precisao dos dados obtidos nos
processos que compdem o rastreamento Optico geral, tal como a reconstrucao 3D
dos marcadores, ndo foram tdo relevantes a ponto de se sentir uma influéncia
direta no funcionamento global do dispositivo para as tarefas desempenhadas nas
aplicagoes. Isso porque o funcionamento do dispositivo foi orientado mais a um
contexto qualitativo e de valorizagdo da adaptagdo do usuario as novas
caracteristicas de interagdo que o dispositivo lhe oferece como ferramenta que
permite a comunicacdo direta entre ele e a aplicagdo 3D de realidade virtual.
Como resultado final, queremos mostrar que nosso dispositivo experimental
também cumpre o papel de dar suporte aos dois elementos-chave de uma

aplicacdo de realidade virtual: interacdo e sensacdo de semi—imersao.

5.1.
Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros ¢ possivel listar algumas melhorias diretas sobre

caracteristicas do dispositivo, tais como:
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e Usar cameras de maior resolugdo e campo de visao para capturar um
maior espaco de rastreamento.

e Ampliar as dimensdes do espaco de rastreamento, mas tentando nao
perder a vantagem dada ao usudrio de trabalhar num ambiente
desktop comum.

e Incrementar o nimero de padrdes definidos pelos marcadores a
serem rastreados dentro de um mesmo espago de rastreamento, com
a intencao de se poder utilizar talvez as duas maos do usuario para
criar uma forma de trabalho coordenado dentro de uma aplicacao de
realidade virtual.

e Testar novos algoritmos para cada etapa do processo de rastreamento
em geral.

e Estudar e analisar que tipo de técnicas de interagdo entre o usuario e
o ambiente 3D de realidade virtual podem ser utilizadas com o nosso

dispositivo experimental.

Neste ultimo aspecto, ha um campo pouco explorado e amplo que se pode
pesquisar. Atualmente, as formas de interacdo em espagos 3D virtuais estdo sendo
bastante estudadas e analisadas e, por enquanto, s6 ha trés técnicas definidas para
interacao dentro de ambientes virtuais: navegacao, selecao e controle de objetos
virtuais. Nosso dispositivo pode a ajudar a testar essas técnicas, as vantagens que
elas podem propiciar usando nosso dispositivo experimental, e talvez propor

novas técnicas a partir do desenho do nosso dispositivo.
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