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Resumo — Este trabalho estuda alguns problemas de
oclusdo em Realidade Aumentada. Sdo abordados,
especificamente, dois problemas. oclusdo do padrédo de
calibracéo por objetos reais e oclusdo de objetos virtuais.
A proposta apresentada combina uma técnica de
identificacdo de padrbes com outra utilizando objetos
“escondidos’ no buffer de profundidade para o
tratamento destes problemas.

Palavras-Chave — Calibracdo de Camera, Oclusfo,
Realidade Aumentada.

Abstract — This work studies some occlusion problems
in Augmented Reality. More specifically, two problems
are approached: fiducial occlusion by real objects and
virtual objects occlusion. The presented proposal
combines a technique to identify fiducials with a
technique that uses “ ghost” objectsin the depth buffer to
treat such problems.

Keywords — Augmented Reality, Camera Calibration,
Occlusion.

I. INTRODUCAO

A Redlidade Aumentada (RA) oferece uma oportunidade
para enriquecer informagdes do mundo real através da
incluséo de elementos virtuais. Esta“inclusdo”, muitas vezes,
pode ser feita através de caracteristicas que segjam
consistentes com o mundo real, por exemplo, a exibicdo de
sombras, perspectiva e oclusdo. A oclusio juntamente com o
registro sdo problemas classicos de qualquer aplicacdo de
RA. No registro estuda-se como obter as posi¢cbes dos
objetos reais em relac8o aos virtuais e na oclusdo como seréo
ocultados os objetos virtuais em relacdo aos objetos reais.

A oclusdo é uma caracteristica que influencia muito na
consisténcia da informago virtual adicionada no contexto da
disposicdo espacia dos elementos reais no mundo, ou seja, é
importante que haja uma sensagdo de coexisténcia entre o
real e virtual, desta forma, a oclusdo de objetos virtuais por
objetos reais proporciona muito mais crédito ao
complemento virtual pois adiciona aos elementos virtuais
caracteristicas reais daguele ambiente. Por outro lado, se for
feita de maneira incorreta compromete o entendimento da
cena

O problema de registro neste trabalho esta diretamente
relacionado com aplicagbes que utilizam padrbes
bidimensionais (fiducials [1]) para resolver o problema de
cdibracdo de cldmera Este problema é resolvido

previamente, jA que sdo conhecidas as posicdes e
caracteristicas dos objetos reais envolvidos em relagdo aos
padrdes. Esses padrfes sdo reconhecidos analisando imagens
capturadas [2] e normamente esse reconhecimento é
dependente da visuaizacdo total do padrdo, ou sga, é
necess&rio que todas as caracteristicas visuais do padrdo
estejam naimagem capturada da cémera.

Neste contexto a oclusdo por objetos reais deve levar em
conta, como fatores importantes, as seguintes questdes. a
camera visualizando a cena serd estética ou dinamica? Os
objetos reais serdo estéticos ou dindmicos? Na questdo da
din@mica do movimento da cémera, devem ser escolhidas
técnicas de reconhecimento de padrdo que levem em
consideracdo mudancas no posicionamento da camera e,
dependendo do problema, até mudancgas bruscas. Sobre os
objetos reais estdticos, estes podem ser tratados normalmente
através de um posicionamento de um objeto virtua
“escondido” (também sdo conhecidos como “fantasmas’)
idéntico no sistema de coordenadas de um padrdo
identificado. O termo “escondido” para qualificar o objeto
virtual é utilizado assim pois 0 mesmo n&o € visto naimagem
resultante mas sua informagdo de profundidade é utilizada
para realizar um mascaramento para excluir as partes que
estariam ocultas pelos objetos reais. Com objetos reais
dindmicos a questdo é mais complexa, pois a posicdo e
orientacdo dos mesmos podem estar mudando
constantemente. Uma possibilidade seria associar padrdes as
faces dos objetos para que os mesmos fossem identificados
independente de orientacdo com relacdo a camera, mas
surgem questBes como: quantos padrfes seriam necessarios?
O objeto é rigido, articulado ou deformével? A geometria do
objeto € muito complexa?

O presente trabalho foca em aplicagbes de RA com
camera dindmica, envolvendo oclusdo com objetos reais
estéticos. Como dito anteriormente, para este problema sdo
utilizados objetos virtuais “escondidos’ posicionados no
mesmo lugar de objetos reais. No entanto, essa abordagem
apresenta alguns problemas que surgem da forma como sdo
identificados os padrdes. A técnica de identificagdo
normalmente utilizada (por exemplo, no ARToolkit [3])
necessita que o padrdo esteja totalmente visivel para ser
identificado, ou seja, nenhum objeto real pode ficar em cima
ou obstruindo a visualizacdo do mesmo. Isto implica que os
objetos reais que ficardo relacionados com um dado padréo P
dever&o ficar posicionados um pouco distante da origem do
sistema de coordenada de P. sso € ruim porque norma mente
os agoritmos utilizados para determinar este sistema de
coordenada (como por exemplo, o de Tsai [4]) apresentam
erros de precisdo a medida que a distancia do centro de



calibragdo € aumentada. Outras discussdes sobre a utilizacdo
de padrdes bidimensionais sdo encontradas em [1].

Um trabalho utilizando objetos estéticos foi apresentado
através de um jogo chamado Invisible Train [5]. Neste
trabalho foi utilizada a biblioteca AR-Toolkit [3]. Porém a
identificacdo de padrbes ficou dependente da visualizacgo
completa dos mesmos, sendo também necessério a utilizacdo
de vérios padrbes para evitar que houvesse objetos muito
distantes.

Para contornar alguns dos problemas citados
anteriormente estd sendo proposta a utilizacdo de uma
técnica desenvolvida em [6] que permite que objetos reais
estgjam obstruindo parcialmente as caracteristicas do padréo
de calibracdo. Logo, fica garantida mais precisdo no
casamento de um objeto virtual com um objeto real, uma vez
gue podera ser posicionado um objeto em cima do padrdo e
em cima da origem do sistema de coordenadas do padréo.
Esta abordagem foi inicialmente desenvolvida para um
problema bem especifico que consistia na identificacdo de
campos de futebol sendo depois adaptada para padrbes
contendo varias linhas. No caso do problema com a
identificagdo de um campo de futebol, esta técnica foi muito
eficiente, pois identificava o campo mesmo havendo
jogadores em cima de partes das linhas do campo.

Fig. 1. Identificagdo das linhas do campo mesmo com a obstrugéo
de algunsjogadores.

Foram escolhidas para compor um cenario de
experimentacdo com esta abordagem as seguintes
caracteristicas:

a utilizagdo de uma camera inicialmente estética,
gque depois pode ser movimentada através de
movimentos suaves,

utilizac8o de objetos reais estéticos;

1. ALGORITMO

Para realizar a composi¢do na cena dos objetos virtuais
foi utilizada uma técnica apresentada em [6]. Ela consiste
basicamente em discretizar a imagem capturada da camera
ap6s um processo de segmentacdo na forma de uma grade
bidimensional, onde cada célula desta grade é analisada
independentemente, com o objetivo de extrair linhas. Em
seguida, um processo de unido de linhas é redlizado (Figura
2).
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Fig. 2. Etapasiniciais do processo de identificagdo do padréo : (a)
discretizagdo daimagem naforma de grades para andlise de cada
célulaindependente (b) uni&o de linhas.

ApOs este estagio inicial é construida uma &rvore
seméntica para interpretar a disposicdo das linhas
espacialmente[7]. O objetivo desta &rvore é obter todas as
interpretacbes topologicamente vélidas para o conjunto de
linhas detectadas (Figura 3). Dependendo da imagem
capturada, é possivel obter muitas interpretaces vélidas.
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Fig. 3. llustracéo da Arvore de Interpretaczo utilizada para

identificar o conjunto de interpretac6es validas encontradas.
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Em imagens capturadas em ambientes realisticos, onde
muitas linhas sdo detectadas, € possivel que a interpretacdo
redizada pela é&vore encontre varias combinagBes
topologicamente validas com correspondéncia completa
entre linhas do modelo e linhas detectadas.

Assim, € necess&rio configurar 0 modelo de forma
conveniente para a calibragdo da cémera e construir um
conjunto de restri¢cdes que permita selecionar a interpretacéo
correta das linhas detectadas.



A. Configuragdo do modelo

O modelo deve ser configurado de forma a ter linhas
suficientes para permitir que a caBmera segja calibrada mesmo
que parte delas ndo sgja detectada, por estarem sendo
parcialmente ou totalmente encobertas. Contudo, linhas em
excesso tornam a interpretacdo lenta. Ha que se balancear
robustez com desempenho em tempo de execucdo, ou sga,
utilizar um conjunto adequado de linhas que garanta uma
precisdo razoavel sem implicar uma interpretagdo lenta
usando a Arvore Seméantica. O desempenho da aplicagio
pode ficar dependente do tamanho dessa arvore de
interpretacOes, pois quanto mais linhas detectadas, além das
pertencentes ao padrdo, mais a avore cresce para baixo
aumentando o espago de busca. Por outro lado, se 0 nimero
de linhas utilizadas no padr@o for muito grande, a érvore
cresce para os lados, aumentando também o espaco de busca.
Além disso, para restringir o nimero de interpretaces
topologicamente vdlidas, a configuracdo do modelo deve
evitar simetrias. Neste trabalho foi utilizado um modelo com
seis linhas (Figura 4), que permitiu obter um bom meio
termo entre toleréncia a oclusdo e desempenho.
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Fig. 4. Padrdo utilizado nos experimentos contendo linhas
conforme a restri¢céo minima para obter 0s pontos necessarios para o
processo de calibragdo da cAmera

B. Conjunto de restricfes

A primeira restricdo foi rejeitar interpretacfes que nédo
permitissem calibrar a cAmera. Para que fosse possivel fazer
a calibracdo pelo método de Tsai [4], neste trabalho, foi
adotado o minimo de 6 pontos ndo colineares de
correspondéncia entre a imagem e o modelo. Contudo, nem
todos esses pontos precisam ser detectados na imagem. Se
tivermos pontos suficientes para deifinir duas retas em uma
direcdo e outras trés em uma direcdo ortogonal, podemos
calcular pontos de correspondéncia. Assim, a primeira
restricdo foi que ainterpretacao tivesse esse conjunto minimo
de5linhas.

A segunda restricdo usada neste trabalho foi baseada no
clculo do Erro Quadrdtico Médio (EQM). Para todas
interpretacbes que atenderam a primeira restricdo foram
calculadas as homografias correspondentes (a homografia é
calculada para verificar a exatidéo dainterpretagdo das linhas
detectadas na imagem capturada). Com cada homografia, as
coordenadas das intersegdes do modelo representadas no
espaco do modelo foram transformadas para o espaco da
imagem capturada. A partir dai foi calculado o EQM entre as
coordenadas das intersecOes transformadas e das detectadas
na imagem. Foi tomada como solucéo a interpretacdo com
menor EQM.

Este conjunto de restricbes garantiu desempenho
satisfatorio para a aplicagéo com até cerca de 40% de oclusdo
do modelo de calibracdo utilizado, dentro das condi¢des do
experimento (descrito a seguir).

I11. EXPERIMENTO

Para validar o uso dessa abordagem foi feito um
experimento utilizando 8 objetos obstruindo partes do padréo
de calibragdo. Desta forma foram criados 8 objetos virtuais
“escondidos’ para obter a informagcdo de profundidade
necess&ria para criar o efeito de oclusdo quando fossem
inseridos outros objetos virtuais que estariam visiveis.
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Fig. 5. Objetos virtuais “escondidos’ desenhados no color buffer
(a) edepth buffer(b).

O posicionamento dos objetos reais e seus respectivos
correspondentes virtuais ficou visualmente satisfatorio
conforme a Figura 6. Para ilustrar melhor esse
posicionamento foram desenhados no color buffer os objetos
virtuais naforma wireframe.
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Fig. 6. Visualizag8o do posicionamento dos objetos virtuais com os
Seus respectivos pares reais.

A Figura 7 mostra as partes do padrdo que estavam
obstruidas e, mesmo assim, 0 processo de identificagcdo do
mesmo permaneceu satisfatdrio, assim como 0 casamento
dos objetos reais e virtuais. O importante foi garantir que
indicios de linhas existissem indicando a topologia do
padrdo, pois depois através destes indicios, no processo de
unido de linhas, seriam criadas novas linhas que seriam
usadas na érvore de interpretagéo.



Fig. 7. Areas do padréo obstruidas pelos objetos reias.

Na composicdo fina (Figura 8), ja exibindo o efeito de
oclusdo, foram incluidos 7 objetos virtuais em posicoes
estratégicas, para um posicionamento e orientagdo de
camera, onde ficasse evidente a obstrucdo causada pelos
objetos reais. Esta imagem foi obtida com o OpenGL
desenhando-se 0s objetos reais apenas no mapa de
profundidade de forma a garantir o funcionamento da
oclusdo dos fragmentos dos objetos virtuais que estdo atrés
dosreais.
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Fig. 8. Resultado do experimento compondo os objetos virtuais
Com os reais.

A aplicacdo teste disponibiliza vérias visdes informativas
do experimento (Figura 9), como a visdo fina da
composi¢do, a visdo do buffer de profundidade e as partes do
padréo obstruidas. Um video ilustrando o experimento &
encontrado em www.tecgraf.puc-rio.br/~hof mam/ra/ra.avi.

V. CONCLUSOES

A oclusdo € um problema cléssico no campo da Realidade
Aumentada e é tratado neste trabalho em uma abordagem
utilizando duas solugBes. A primeira solucdo busca a
identificagdo de padrbes que estejam com partes obstruidas.
A segunda solugdo busca o tratamento da obstrucdo de
objetos virtuais por objetos reais através da utilizagdo da
informac&o de profundidade de objetos virtuais no buffer de
profundidade. Esta segunda solugdo € beneficiada pela
primeira, que permite aumentar a precisdo do agoritmo de
calibragdo de cdmera, uma vez que 0s objetos reais podem
ser colocados mais proximos a origem do sistema de
coordenadas determinado pelo marcador.

Foi realizado um primeiro experimento para validar a
abordagem, mas ainda é necessario aprofundar mais o estudo

levando em conta questes sobre a complexidadexeficiéncia
em relacdo a quantidade de linhas no padréo utilizado, assim
como as questdes sobre a porcentagem da oclusdo permitida
para aidentificagdo satisfatéria do padrdo.
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Fig. 9. Aplicac8o criada pararealizar o experimento. Disponibiliza
aimagem resultante da composi¢ao, as partes do padréo obstruidas
(embaixo a e squerda) e aimagem do depth buffer mostrando os
objetos virtuais “escondidos’ (embaixo adireita).
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