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RESUMO

A Realidade Aumentada € uma é&rea de pesquisa, dentro das técnicas da realidade virtual, que vem
despertando crescente interesse devido a seu grande potencial de aplicacéo na solugcdo de problemas que
demandam a visualizag&o de informacfes espaciais. Seu potencial como ferramenta para a visualizacdo de
informacédo cartogréafica deve ser avaliado, sendo que neste particular encontra-se muito pouco trabalho.
Neste artigo sdo apresentados os primeiros resultados de um projeto orientado a aplicacdo de realidade
aumentada para a visualizacdo de dados em cartografia. O projeto tem como objetivo o desenvolvimento de
um prototipo de Realidade Aumentada para fins de visualizagdo de informagdes cartograficas que sirva de
apoio para trabalhos de campo. Neste particular, o artigo aborda a questédo da fusdo de dados artificiais e
uma imagem natural.

Palavras chaves: realidade aumentada, processamento digital de imagens, fotogrametria digital

DATA FUSION IN AUGMENTE REALITY

ABSTRACT

Augmented Reality is topic, within the techniques of virtual reality, with increasing potential of application in the
solution of problems that demand the visualization of spatial information. Its potential as tool for the
visualization of cartographic information must be therefore evaluated. In the present paper we present the first
results of a project aimed to the application of augmented reality for the visualization of spatial data in
cartography. The project aims at the development of an prototype of Augmented Reality for visualization of
cartographic information, as a tool that can be used in field works. The paper deals with a special topic within
the problem, which is the the fusion of artificial data and a natural image.

1 INTRODUCAO

Trabalhos de campo, visitas a locais abertos, demandam a consulta de mapas atualizados. A
identificacdo de locais e objetos existentes € realizada mediante a comparacéo da realidade visivel com a
informacéo disponivel em um mapa ou banco de dados. Isto € normalmente feito usando mapas impressos
ou imagens projetadas em uma tela de computador. Cabe ao usuério efetuar a correspondéncia entre as
duas representacgfes, estimando, da melhor maneira possivel, e dentro da limitagao dos recursos disponiveis,
sua posigdo e orientacdo, para compatibilizar o mapa e a realidade. Esta tarefa € ainda mais complicada
quando o usudrio visita um local e conta com um mapa de objetos ou atributos dos mesmos, néo visiveis,
como por exemplo um mapa contendo futuras constru¢des ou construgdes destruidas. Nesta situagéo, o
usudrio encontra dificuldade em compatibilizar sua visdo com o mapa, o que dificulta a leitura do documento
cartografico e a tomada de deciséo.

Uma maneira de contornar este problema é através do emprego de técnicas de Realidade Aumentada
(Augmented Reality — AR). A Realidade Aumentada (AR) é uma atividade de pesquisa nova que explora
varias aproximacOes para incrementar a visdo do mundo real mediante a visualizagdo de informacao
adicional junto com a cena natural. As técnicas de Realidade Aumentada permitem aos usuarios examinar a
realidade, objetos tridimensionais, junto com informacao adicional previamente selecionada, relevante para a



solucéo de um determinado problema. Originalmente, a Realidade Aumentada encontrou campo de aplicagédo
no desenvolvimento de jogos de computador de simulacdo. Nesta aplicacdo, ndo havia grandes exigéncias
quanto a precisdo do sistema, nem um grande compromisso com a realidade. O desenvolvimento de novos
sensores de movimento, computadores com maiores recursos e melhores dispositivos de visualizagdo abriu a
possibilidade de estender a aplicacdo de AR para a solugéo de problemas reais. Hoje, as pesquisas apontam
para a aplicacdo dos métodos de AR em muitos setores de indUstria, por exemplo, para consertar ou produzir
aparelhos sofisticados, para a inspec¢éo de locais perigosos ou ap6s um desastre, bem como para visualizar
0s eventuais resultados de simulac¢des ou projetos ainda inexistentes.

No presente artigo séo abordadas técnicas de fusao de dados para a visualizacéo de imagens ,hibridas",
superpondo dados vetoriais a uma imagem real, captada por uma camara.

2 REALIDADE VIRTUAL E REALIDADE AUMENTADA

2.1 REALIDADE VIRTUAL

Realidade virtual é a aplicagdo de um conjunto de tecnologias digitais utilizadas com a finalidade de gerar
um ambiente artificial onde o usuario possa ser “submergido” através de técnicas de visualizagcdo ou outros
estimulos e com alto grau de interatividade. Este ambiente € composto por elementos, geralmente graficos,
gerados em computadores que sdo muito proximos da aparéncia dos objetos na cena real. Assim, uma cena
artificial € gerada e projetada e o usuario, ao Opresenta-la fica com a impressédo de estar “dentro” de um
ambiente tridimensional, com caracteristicas muito proximas da realidade que ele conhece.

A origem do termo é atribuida Jaron Lanier (Aukstakalnis e Blatner 1992) quem a conceituou como “um
ambiente tridimensional interativo, gerado em computador, no qual uma pessoa € submersa”. Ha trés pontos
de chave nesta definigcéo:

e Trata-se de um ambiente artificial (uma cena tridimensional) gerado por computadores, o que demanda
equipamentos de alto desempenho gréfico para prover o nivel adequado de realismo.

e O sistema deve permitir a interatividade em tempo real.

e Osistema deve possibilitar a “submerséo” do usuario, ou seja, a sensacao de estar “dentro” dele e poder
se deslocar dentro do ambiente e mudar o ponto de vista como ocorre numa cena real.

Exemplos de sistemas de realidade virtual encontram-se hoje disponiveis ferramentas para o
desenvolvimento de projetos de engenharia e arquitetura e de documentagdo ou reconstrucdo de sitios
histéricos. Uma critica a realidade virtual é o fato de que mesmo os modelos mais sofisticados nao
conseguem reproduzir perfeitamente a realidade em qualquer paisagem e que, na analise de uma cena
natural pelo olho humano, o ambiente prové uma riqueza de informagédo que é dificil de modelar usando
computadores. A cena apresentada na realidade virtual é geralmente uma simplificagcdo da realidade.

2.2 REALIDADE AUMENTADA

A realidade aumentada encontra-se no meio, entre o “mundo real” e a “realidade virtual”. A realidade
aumentada resulta da combinagdo da cena real, vista pelo usuario, com dados superpostos, que ndo sao
evidentes na analise visual comum. A natureza da informacgdo varia em funcéo da aplicagdo, mas sua
principal caracteristica é o fato de ser uma informac&o que o ser humano ndo percebe na cena e que, atraves
da superposicéo dos dados se torna visivel e ajuda na compreensao da cena. A situacao ideal seria aquela
na qual o usuéario ndo conseguisse discriminar entre a cena real e a informagéo superposta, de maneira que
para ele os elementos artificiais paregcam naturais. No entanto, tal grau de perfeicdo nem sempre é desejado
nas aplicagfes de AR. Existem aplica¢des onde é desejado que a informagéo superposta seja evidenciada,
destacada, de maneira a facilitar o desempenho do usuério dentro da cena natural. Isto pode ser feito, por
exemplo, superpondo o home das ruas durante a vista a um local.

Enquanto a realidade virtual se esforce em atingir a total submersdo do usudrio na cena artificial, a
intencdo da Realidade Aumentada € que o usuario ndo perca o vinculo com a realidade e que a perceba
normalmente, apenas acrescida de novas informa¢cées. Como as imagens de AR resultam da fusdo da
realidade com dados artificialmente superpostos, & necessario um mecanismo que seja capaz de produzir
esta fusdo de maneira eficiente e em tempo real.

Milgram (Milgram e Kishino 1994; Milgram, Takemura et al. 1994) prop&e a classificagcdo dos sistemas de
realidade aumentada usando trés caracteristicas: “Fidelidade de reproducéo”, “Intensidade da sensacédo de
presenc¢a’ e “Grau de correspondéncia espacial com a realidade”.

- Afidelidade de reproducao se refere a qualidade da cena artificial ou a representacdo dos objetos
gerada pelo computador. Pode variar de simples textos superpostos na imagem, passando por linhas
ou os cantos dos objetos, até elementos tridimensionais com texturas realistas. Um dos principais
condicionadores desta fidelidade é a capacidade do sistema de visualizacdo atualizar a cena em
tempo real.

- Aintensidade da sensac¢éo de presenca mede o nivel de imersdo do usuario dentro da cena exibida.



Esta propriedade é relacionada com a tecnologia de visualizagdo. Ha vérios tipos de sistemas de
visualizacdo, com diferentes graus de submersdo. Em um sistema de realidade aumentada, este
conceito € ambiguo, pois ndo se pretende isolar completamente o usuério da realidade, mas sim
deixa-lo perceber a realidade junto com um ambiente gerado artificialmente. Duas alternativas podem
ser utilizadas: na primeira, 0 usuario percebe a cena com seus préprios olhos e na sua frente sédo
projetadas as imagens artificiais superpostas. A alternativa seria projetar capturar a imagem com
ajuda de uma camara e projetar o resultado da fusdo na tela de um computador.

- O grau de correspondéncia espacial com a realidade diz respeito & compatibilidade entre o sistema
tridimensional da realidade (cena real) e o sistema tridimensional dos dados virtuais (imagem virtual).
Do ponto de vista da realiza¢éo, superpor uma imagem artificial a uma imagem real é uma tarefa
relativamente simples. O problema principal consiste em manter esta correspondéncia na medida em
que a interacdo do usuario é efetivada. A cada movimento do usuario, os dois sistemas devem ser
deslocados paralelamente. Ou seja, mudancas de escala ou angulo de visdo efetuadas no espaco do
usudrio devem ser simuladas no espaco virtual, de maneira de que os objetos em ambos sistemas
casem perfeitamente. Isto requer conhecimento detalhado da relacdo entre os sistemas de
referéncia, a posicéo do usuério e sua orientacdo. Em situa¢g@es onde a realidade é representada
como uma imagem num monitor, este casamento € mais simples, pois é possivel derivar informagao
da imagem, como cantos ou perfis (Leebmann, 2001). A situacdo é menos favoravel quando os
objetos artificiais séo projetados na frente do usuario e a fuséo se processa no cérebro. Neste caso,
para obter um grau realista de submerséo, o sistema deve ser informado a respeito do movimento do
usudrio e determinar o efeito deste movimento na cena que exibida.

O sistema proposto consta de um dispositivo para captura de imagens, que pode ser o0 olho do usuério ou
uma camara. Para fins de facilitar o entendimento ser considerado o caso de uma camara de video ligada
diretamente ao computador. Este dispositivo € encarregado de efetuar a projecéo da cena tridimensional num
espaco bidimensional no plano da imagem. Além dos parametros da orientacdo interior, € necessario
conhecer também a orientacdo exterior do dispositivo, ou seja, sua posi¢cdo no espaco objeto tridimensional e
as eventuais rota¢des em torno dos trés eixos. A orientacédo exterior da cAmara pode ser determinada com
auxilio de dispositivos auxiliares, como sistemas de posicionamento global (GPS) e rastreadores inerciais
(trackers) sensiveis a pequenas variagbes angulares.

Dependendo do tipo de aplicacdo, o usuario precisa de acesso a varios tipos de dados, por exemplo: a
aparéncia final de um edificio, quando a finalidade € construcdo e os usuarios sédo arquitetos e engenheiros,
ou a posicao de determinados objetos, como hidrantes, quando a aplicagao esta associada a atividades de
resgate em catastrofes. O sistema de AR precisa ter acesso a informagdo pertinente e apresenta-la
adequadamente, por exemplo como um conjunto de linhas (wireframe), como objetos realisticamente
representados, ou como textos flutuantes.

A integracdo realista de objetos virtuais em uma real cena requer que 0s objetos virtuais se comportam
em modos fisicamente plausiveis: eles podem ocultar outros objetos ou serem escondidos por eles.
Eventualmente, podem projetar sombra e ndo devem deslocar-se de maneira diferente em relacdo aos
objetos reais. Os sistemas de AR precisam de descri¢cdes muito detalhadas do real ambiente para simular tais
restricdes fisicas e sua atualizagdo é uma tarefa complexa.

3 METODOLOGIA

Antes de projetar informacdo sintética sobre uma imagem, deve ser garantida a existéncia da
correspondéncia tridimensional entre os objetos artificiais e a cena percebida pelo usuario. O registro
geométrico de uma imagem virtual e uma cena real € necessario para representar as duas imagens
simultaneamente. O mundo artificial pode ser representado usando um sistema euclidiano tridimensional,
projetado no display. O ajuste requer o conhecimento da localizacéo do usuario no espago 3D euclidiano e os
parametros exatos da calibracdo da camara, quando uma camara é usada (Azuma 1993; Azuma e Bispo
1994; Tuceryan et al, 1995).

Quando uma camara fotografica esta sendo utilizada, as imagens geradas por este equipamento podem
ser ajustadas com ajuda de pontos observados na cena. Este é um problema conhecido como “matching” e é
resolvido procurando na cena fei¢des, linhas ou pontos, que existam no modelo virtual. Através das
coordenadas destes pontos em ambos sistemas, 0 ajustamento e as transformacdes necessarias podem ser
estimados. O ajuste geométrico acurado requer que feicdes marcantes sejam identificadas na imagem e que
as mesmas sejam convertidas ao espaco 3D da cena. Para isto, no entanto, torna-se necessario conhecer a
posicao destas feicdes com precisdo. Neste experimento, a orientacdo exterior da camara foi calculada
através de pontos de controle levantados na area de estudo.

Determinar a posi¢@o com relativa exatiddo é uma necessidade para garantir o eficiente funcionamento
do sistema AR; pois ele deve calcular a posicao relativa dos objetos e Opresenta-los ao usuario. Os erros
tolerados variam em fungdo do equipamento utilizado. Erros maiores séo tolerados em dispositivos de
visualizacdo transparentes, pois o olho é encarregado de compensar estes erros. Ja em dispositivos onde a



fus@o se realiza na tela da unidade de visualizagéo, os erros tornam-se mais evidentes e a exatiddo dos
dados geométricos deve ser maior.

O mecanismo fisico de geragdo de uma imagem fotografica pode ser descrito em funcéo dos feixes de
luz que incidem no plano da imagem apoés atravessar o sistema de lentes. Considerando que tais feixes
descrevem uma trajetoria retilinea, chega-se a condicao de colinearidade (Moffitt e Mikhail, 1980), conforme o
conjunto de equaces 1. Este equacionamento matematico é afetado, na pratica, por outros fatores, como a
qualidade geométrica das lentes. Por este motivo, 0 equipamento deve ser calibrado.

_ My, (X = Xe)+m, (Y =Ye) +m(Z-Z¢)
’ My (X = X )+ My (Y = Yo )+ My (Z - Z¢)
My (X =X )+ My, (Y =Y )+ My (2 -Z)
My (X = X)+ My, (Y =Y )+ My (Z - Zc)

@)

yo =T

A estimativa dos parametros para cada fotografia é obtida através de pontos de controle, com
coordenadas fotogramétricas e coordenadas tridimensionais de campo conhecidas. No experimento aqui
descrito, uma vez tomadas as fotos, utilizou-se 0 modelo fotogramétrico na calibracdo da camara, correcao
dos erros sistematicos da imagem e, finalmente, na determinacéo, através de uma recesséo espacial, dos
parametros de orientagdo exterior. Uma vez determinados, tais parametros sé@o inseridos no modelo de
coordenadas homogéneas para obter a projecdo de qualquer ponto na cena.

Com isto, pontos, superficies e objetos tridimensionais podem ser exibidos sobre a imagem, real,
passando a ser visualizadas em conjunto com ela. Assim, gera-se uma imagem hibrida, onde parte da
imagem é derivada da imagem digital real e outra parte corresponde a elementos artificiais superpostos.
Algumas técnicas de processamento digital de imagens, como a fusédo de imagens por componentes de cores
IHS podem ser necessérias nesse processo final para dar realismo a cena.

4 EXPERIMENTO

O experimento de fuséo de dados artificiais e imagens reais foi executado nas quadras de futebol do
Centro Politécnico Jardim das Américas, da UFPR, em Curitiba. Uma camara digital Sony DSC P50, de 2.2
Mpixels foi utilizada para captar 5 imagens, com as quais se procedeu a calcular a recessao espacial. Para
tanto, um levantamento topografico com o uso de uma estacao total, por irradiamento, foi planejando e
executado. Esses pontos compuseram a estrutura de dados das coordenadas planialtimétricas dos pontos de
controle em um referencial geodésico local.

A estimativa dos parametros de orientagao permite o posicionamento dos objetos virtuais dentro da cena
e sua projecdo no plano de imagem. Quatro tipos de objetos virtuais foram introduzidos. O primeiro é um
cartaz de propaganda a ser colocado na margem do campo de futebol. O segundo elemento artificial é a
demarcacéo das linhas do campo, pouco evidentes na imagem original. O terceiro elemento é uma pintura na
parede de um edificio que aparece no fundo da imagem. Finalmente, o Ultimo elemento é uma pintura no teto
do outro prédio. Estes elementos sédo visiveis na figura 1.

Cada um destes elementos foi entdo modelado de acordo a geometria derivada das fotografias e eles
foram superpostos a imagem. Para diminuir o efeito de artificialidade dos objetos virtuais na cena, uma
estratégia de fusao foi adotada, ponderando a intensidade da elemento virtual segundo as seguintes regras:

0 Valor 0 — preserva o valor original na posicéo projetada.

o0 Valor 1 — substitui o valor original pelo valor da imagem virtual na posi¢éo projetada.

0 Valores entre 0 e 1 — efetua a fus@o dos valores originais e da imagem virtual.

O resultado dessa projecé@o pode ser visualizado nas figuras 1 e 2. Um detalhe da superficie da placa
inserida na imagem pode ser visto na figura 3.

FIGURA 1 — Vista da fusao de elementos virtuais e reais



FIGURA 2 — Vista da fusdo de elementos virtuais e reais
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Figura 3 — Modelo criado para a superficie da placa publicitaria

Os elementos presentes nas figuras anteriores foram visualizados de maneira a harmoniza-los com a
cenareal. Adotando o valor 1 para o fator de ponderagédo das imagens, € possivel evidenciar um determinado
elemento. Na figura 4, a demarcacdo da pequena area foi evidenciada, escolhendo uma cor saturada e
adotando o fator de ponderacao igual a 1.

FIGURA 4 - Vista da fusao de elementos virtuais com fator de ponderagéo igual a 1

5 CONSIDERACOES FINAIS

A integracdo realista de objetos virtuais em uma real cena requer que 0s objetos virtuais se comportam
em modos fisicamente plausiveis: eles podem ocultar outros objetos ou serem escondidos por eles.
Eventualmente, podem projetar sombra e ndo devem deslocar-se de maneira diferente em relagdo aos
objetos reais. Os sistemas de AR precisam de descricdes muito detalhadas do ambiente para simular tais
restricdes fisicas e sua atualizacdo é uma tarefa complexa. No caso mais geral, esta tarefa é dificil de ser
atingida, pois em aplicagdes préticas, o conhecimento total da cena € impossivel. No entanto, em ambientes
controlados, esta opgéo € viavel, como foi mostrado no experimento. O grau de realismo que é dado aos
elementos artificias pode ser utilizado como elemento de comunicacdo. Por um lado, os esfor¢cos odientados
a integracéo do elemento na cena, de maneira a mistura-lo completamente com os outros objetos de uma
forma realista, preservado as cores e efeitos de iluminacdo naturais, sdo interessantes para dar um aspecto
real & cena projetada no display. Por outro lado, estes esforcos mascaram a presenca destes elementos, o
que pode ndo ser desejado. Em aplicacdes pratica, pode haver interesse em enfatizar a localizacdo dos
elementos virtuais. Por exemplo, na inspecdo de redes de abastecimento subterraneas. Neste caso, 0s
elementos artificiais deverdo ser representados de maneira a garantir alto contraste com a cena natural.
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