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Resumo

A realidade aumentada é uma drea em crescimento pois proporciona uma
experiéncia enriquecedora aos seus utilizadores, ao tornar virtual a realidade.
Um dos problemas que ocorre na area da realidade aumentada € a falta de uma
ferramenta capaz de produzir aplicacdes para o meio exterior sem a utilizagao
de marcadores. Este problema ocorre devido 4 luminosidade que incide sobre
os objectos ou edificios que faz com que os algoritmos de deteccao falhem.
Uma forma de resolver este problema consiste em criar um conjunto de treino
em varias condi¢oes de luminosidade para que em qualquer tipo de condi¢ao
atmosférica seja possivel detectar um edificio.

Outro problema consiste na visualiza¢do da realidade aumentada que pode
ser pouco perceptivel devido a luminosidade. Uma forma de resolver este
problema consiste em que a realidade aumentada tenha uma textura que per-
mita a sua clara visualizacdo em qualquer condi¢cdo de luminosidade.

A viabilidade deste trabalho € analisada de modo a verificar se € possivel de-
senvolver uma aplicacdo de realidade aumentada utilizando apenas a cAmara
do aparelho mével e sem marcadores.

E apresentada uma discussio sobre os temas relacionados ao trabalho, es-
pecificamente sobre algoritmos de deteccdo e realidade aumentada, sendo
analisados trabalhos e artigos destas dreas. Foi implementada uma aplicacdo
com um algoritmo que dete¢cdo de monumentos em OpenCV ORB e uma
aplicacao em Unity3D com o Vuforia de modo a comparar os resultados de

ambos de modo a determinar qual das abordagens é a melhor.



Abstract

Augmented reality is a growing area as it provides an enriching experience
for its users by changing reality to virtual. One of the problems that occurs
in the implementation of applications like the proposed is the lack of deve-
lopment tools capable of producing applications to the outside environment
without the use of markers. This problem occurs because of the lightness that
falls on the objects or buildings that causes the detection algorithms to fail.
One way to solve this problem is to create a larger training set so that in any
kind of atmospheric condition it is possible to detect a building.

Another problem is the visualization of augmented reality that may be barely
perceptible due to luminosity. One way to solve this problem is to use various
assets offered by Unity that will be responsible for implementing the appli-
cation.

The feasibility of this project is analyzed.

A discussion on work- related topics, specifically on algorithms of detection
and augmented reality, is presented, and papers and articles from these areas

are analyzed.
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Capitulo 1

Introducao

Ao longo dos anos o uso de realidade aumentada tem vindo a aumentar devido a ex-
periéncia inovadora que proporciona aos seus utilizadores. A realidade aumentada con-
siste na integracdo de elementos ou informagdes virtuais com visualizagdes do mundo real
através de uma camera e com o uso de sensores de movimento como giroscopio e ace-
lerdmetro. A utilizagdo de realidade aumentada em dispositivos méveis sofre, no entanto,
de varias limitagdes, que impedem o desenvolvimento de aplicagdes com funcionalida-
des de interesse pratico, que limitam a sua adocdo. No ambito da deteccao de edificios
ou monumentos os aparelhos méveis sofrem de algumas limitacdes, entre as quais a lu-
minosidade que incide nos edificios que varia ao longo do dia o que origina que alguns
algoritmos de visdo computacional ndo consigam detectar os edificios. O objeto de re-
alidade aumentada que ird ser mostrado no ecra do aparelho mével tem que ser visivel
em qualquer altura do dia (com luminosidade solar intensa assim como em momentos
com pouca luminosidade). Muitas vezes as aplicagdes moveis de realidade aumentada
consomem muitos recursos do aparelho o que pode ser um problema para quem tem um
aparelho mével com poucos recursos. Como tal nesta dissertacdo pretende-se desenvol-
ver um sistema capaz de ultrapassar todas as limitacoes existentes, nao utilizando alguns
recursos do aparelho movel como a internet e GPS. Esta dissertacdo em particular sera de-
dicada a area do turismo de modo a auxiliar os turistas na identificacdo de monumentos.
Os turistas ao visitar uma cidade por vezes encontram monumentos sobre os quais nao
tém informacao, ou mesmo que possuam informagdo sobre os mesmos ndo a conseguem
encontrar rapidamente. Com uma aplicacdo no aparelho mével que consiga detectar o
monumento desejado, os turistas conseguirdo obter a informacao de forma mais rapida,
simples e de forma interativa, tornando a experiéncia muito mais enriquecedora. A reali-

dade aumentada ira consistir em texto com o nome do monumento.



1.1 Enunciado do Problema

O problema deste trabalho consiste em criar uma aplicacdo mével de realidade aumentada
capaz de detectar monumentos usando apenas a camara do aparelho mével sem auxilio do
GPS e mostrar realidade aumentada no ecrd do aparelho movel dos utilizadores. Existem
diversas ferramentas capazes de desenvolverem aplicacdes de realidade aumentada com
recurso a visdo computacional, contudo nenhuma ferramenta é capaz de detectar edificios

no meio exterior de forma eficaz, devido ao detalhe dos mesmos.

Outro problema consiste nos objectos de realidade aumentada que no meio exterior
podem ser pouco visiveis, devido a luminosidade que incide sobre os monumentos, im-
possibilitando a sua detec¢ao, pretendendo-se que este seja visivel durante o dia em varios

tipos de luminosidade.

1.2 Objetivos

Os objectivos deste trabalho sao:

e Criar uma aplicacdo de realidade aumentada para Android para o meio exterior

usando apenas a camara do aparelho para detetar os edificios.

e Analisar se o desenvolvimento de um sistema deste género € viavel.

Neste trabalho pretende-se cumprir os objetivos propostos de modo a solucionar o pro-

blema existente.

1.3 Metodologia

A metodologia deste trabalho passa por criar um protétipo de um sistema que ird in-
cluir uma aplicagdo mével para Android que sera capaz de identificar os monumentos em
tempo real, e sobrepor texto sobre os mesmos em realidade aumentada.

Sera efetuada uma revisao bibliografica para identificar alguns dos algoritmos de cédigo-
fonte aberto existentes para a detecio dos monumentos e a sua implementacdo, assim
como serd efetuada a andlise de plataformas de desenvolvimento de aplicacdes de reali-
dade aumentada para aparelhos méveis Android. Serd determinado o ricio entre o tama-
nho do monumento e o nimero de imagens necessdrio para que o mesmo seja detectado
pela aplicac@o. A aplicagdo serd testada na cidade do Porto em 14 monumentos diferen-

tes entre os quais edificios pequenos e grandes, estdtuas pequenas e grandes e edificios



de estrutura semelhante de modo a verificar se a aplicacdo os consegue distinguir corre-
tamente. O tipo do texto e o seu tamanho também sera testado por 3 pessoas (o autor e
duas que nunca usaram aplica¢des de realidade aumentada) de modo a garantir que sera

visivel em praticamente todo o tipo de condi¢des atmosféricas.

1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho € introduzido pelo Capitulo 1 que expde o que vai ser feito, o porqué de este
ser realizado e como sera efetuado.

O Capitulo 2 descreve o Estado da Arte em que € analisada a evolucdo da Realidade
Aumentada assim como sao analisadas aplicagdes que utilizam Realidade Aumentada.

O capitulo 3 descreve as especificacdes do trabalho, ou seja, os requisitos da dissertacao,
os casos de uso e a arquitetura do sistema.

O capitulo 4 descreve todas as fases da implementagao do projecto, como o desenvol-
vimento dos algoritmos de visdo computacional, a implementagdo e o funcionamento. De
seguida como € implementada a aplicacdo e a criacdo do apk final.

O capitulo 5 descreve a avaliacdo do sistema e os resultados obtidos. Neste capitulo
sdo avaliados os casos de uso definidos no capitulo 3 e se o sistema cumpre 0s requisitos
propostos. No final do capitulo sdo discutidos os resultados obtidos.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes retiradas desta dissertacdo, assim como possiveis

melhorias a serem implementadas no futuro.



Capitulo 2

Estado da Arte

Este capitulo apresenta a revisao da literatura relevante para o trabalho desta dissertacao.
Em primeiro lugar serdo analisadas algumas aplica¢des, conceitos e projectos que usam
Realidade Aumentada em aparelhos mdveis assim como uma comparagao entre todas as
alternativas. Em segunda lugar sera analisado o software Unity 3D em termos aplicaci-
onais, assim como a utilizacao deste software com a plataforma Vuforia que tem como
funcionalidade principal o desenvolvimento de aplicacdes com Realidade Aumentada.
Serdo igualmente analisados alguns trabalhos realizados na area de visdo computacional,

mais precisamente na deteccio de edificios e objetos tridimensionais.

2.1 Realidade Aumentada

Realidade Aumentada é uma tecnologia que permite colocar elementos virtuais no am-
biente real que € percecionado pelos utilizadores. Existe, assim, uma combinacio de
informacao virtual com a informa¢do do mundo real. Esta mistura de informacao € re-
cebida de forma interativa pelo utilizador, em tempo real, cujos elementos virtuais sao
alinhados entre eles para uma correta sobreposi¢do com o cendrio real, através da camera
e com o0 uso de sensores de movimento como giroscopio e acelerometro (Marto, 2017).

Existem pelo menos dois tipos de realidade aumentada:

e Realidade Aumentada baseada em Superimposic¢io: E um dos tipos mais importan-
tes de tecnologia em que o reconhecimento de objetos desempenha um papel im-
portante. Nesta tecnologia, a imagem aumentada pode substituir a imagem original,
parcial ou totalmente. A figura seguinte mostra um exemplo desta tecnologia, onde
€ possivel ver o trajecto ideal que o automovel deve percorrer para efetuar o menor

tempo possivel na corrida, assim como o velocimetro e o nome dos adversarios.
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Figura 2.1: Exemplo de uma aplicacdo que usa Superimposicao(Singh, 2018).

e Realidade Aumentada baseada em Projecdo: Esta tecnologia € baseada na funcao
de projecao de realidade aumentada, onde as luzes do dispositivo sdo projetadas
nos objetos. Existem intimeras abordagens que tornam esta tecnologia mais inte-
ressante. Uma das abordagens consiste em langar a luz sobre a superficie do mundo
real e tornd-la interativa pelo toque humano com a ajuda de sensores. A projecdo
também pode ser feita em pleno ar com a ajuda da tecnologia de plasma a laser. A
figura seguinte mostra um exemplo desta tecnologia, onde € possivel ver os nimeros

de 0 a9 em que a aplicagdo seleciona o nimero pressionado pelo utilizador quando
o dedo com a fita azul se encontra sobre o nimero.



Figura 2.2: Exemplo de uma aplicacdo que usa Projecdo (Singh, 2018).

Dentro destas duas categorias a realidade aumentada pode ser implementada com o
auxilio de marcadores ou sem marcadores.
A realidade aumentada baseada em marcadores consiste no reconhecimento de imagens,
ou como o nome indica marcadores, que podem ser QR (cédigo de barras bidimensio-
nal), 2D ou 3D, ou seja os marcadores podem ser qualquer tipo de imagem ou objecto.
€ necessdrio definir os ImageTarget que sdo as imagens que serdo detetadas pela camara
do aparelho mével e onde serd determinado o local exato onde serd exibida a realidade
aumentada. Resumidamente, esta tecnologia usa a camera no dispositivo para detectar o
marcador pré-definido e posteriormente sobrepor a realidade aumentada no mesmo. No
exemplo seguinte € possivel ver a utilizacdo da realidade aumentada num supermercado

em que os produtos sdo usados como marcadores.
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Figura 2.3: Exemplo do uso de marcadores (Haysom, 2018).

Realidade aumentada sem marcadores € baseada em localizacdo e sensores, sendo um
dos tipos de realidade aumentada mais utilizados e implementados. E o tnico tipo de

realidade aumentada que nao usa nenhum tipo de sistema de reconhecimento visual.

Dentro desta categoria existe o SLAM (simultaneous localization & mapping) que
além da localizacio e sensores, pode usar uma camara para obter dados sobre o meio
em que se encontra através de informagdes visuais o que permite mapear um espago e
determinar localizac¢des especificas dentro dele.

A realidade aumentada em aparelhos méveis tem tido uma evolucao consideravel. O
avanco computacional dos aparelhos méveis tem ajudado a evolugdo de aplicacOes em re-
alidade aumentada. Nazri e Rambali (2014) citam uma vasta pandplia de oportunidades e
limitacdes das aplicagdes de realidade aumentada em smartphones. As limitacdes citadas

sdo:
e Limitacdes de hardware se o ecrd do dispositivo mével for demasiado pequeno.

e Problemas de interacdo, o tamanho dos dedos do utilizador pode prejudicar a interagao

do mesmo com a aplicagdo.
e Limitacdes ndo técnicas como aceitacdo social, privacidade e utilidade.

Das oportunidades referidas pode-se citar o auxilio que a realidade aumentada pode dar
a publicidade, ajudando na promogado de produtos e servigos de forma mais atrativa para
o consumidor, na recriagdo de acontecimentos historicos, livros 3D e auxiliar na drea da

educacao.



Viao ser analisadas de seguida as ferramentas ja existentes para o desenvolvimento de

aplicacoes de realidade aumentada.

2.2 Ferramentas Existentes

Existem inumeras ferramentas para desenvolvimento de aplicagcdes de realidade aumen-
tada, ferramentas essas que sao usadas para criar aplicagdes de realidade aumentada para

aparelhos moveis:

e CraftAR (Catchoom) - Usa reconhecimento de imagens, armazena dados sobre as
mesmas em linha ou localmente, pode ser desenvolvida para Android e i0S. Apenas

usa marcadores 2D e 3D, nao aceita QR.

e Wikitude - E capaz de efetuar rastreamento ripido em objetos tridimensionais e
imagens 2D, assim como com geolocalizagdo. Por usar SLAM consegue um ras-
treamento rapido de objectos e cendrios. Pode ser desenvolvida para Android e
iOS.

e Kudan - Usa maioritariamente reconhecimento de imagens, porem pode ser igual-
mente implementada uma aplicacdo com SLAM com compatibilidade com varios

tipos de sensores. Pode ser desenvolvida para Android e iOS.

e EasyAR - Usareconhecimento de imagem, reconhecimento de objetos 3D, gravacao

de ecra e desenvolve aplica¢des para Android, i0S e Windows.

e ARCore - E uma plataforma da Google de desenvolvimento de aplicacdes de rea-
lidade aumentada. Possui trés caracteristicas que sdo: percep¢ao das dimensdes do
meio em que se vai encontrar a aplicagdo, percep¢do da luminosidade do ambiente e
rastreamento de movimento que permite que o aparelho moével atualize a realidade

aumentada a medida que a posi¢do muda.

e MAXST - Funciona com SLAM, marcadores, reconhecimento de imagens e objetos

e scanner de codigos QR. Além de ser possivel criar aplicacoes para Android e 10S.

e Layar - E o tnico da tabela seguinte que ndo tem pelo menos uma componente
de codigo-fonte aberta. O utilizador capta informacdes ao seu redor, utilizando a
camera do smartphone e aplica realidade aumentada. Pode ser desenvolvida para
Android e i0S.

e ARToolKit - E de cédigo-fonte aberta, que é usada para o desenvolvimento de
interfaces para realidade aumentada. Esta ferramenta emprega métodos de visdao

computacional para detectar marcadores numa imagem capturada pela ciAmera do



smartphone. O rastreamento Optico deste marcador possibilita o ajuste de posicao e
orientagdo para realizar a renderizacdo de um objeto virtual. Pode ser desenvolvida
para Android e iOS.

e Vuforia - E das mais usadas no desenvolvimento de realidade aumentada devido a
sua robustez e facilidade de desenvolvimento de aplicagdes. Permite criar com o
Unity 3D varios tipos de realidade aumentada (SLAM, Marcadores e Sem Marca-
dores). Pode ser desenvolvida para Android e i0S.

A tabela seguinte compara as ferramentas anteriores em quatro categorias. Essas ca-
tegorias sdao essenciais pois pretende-se que a ferramenta a utilizar seja de cédigo-fonte
aberta, que use marcadores para que seja possivel usar monumentos como marcadores e

se € possivel integrar com outras plataformas de modo a facilitar o desenvolvimento da

aplicacao.
Tabela 2.1: Tabela Comparativa
Open-SourceMarcadoresSem MarcadoresIntegracao com outras plataformas

Vuforia |V v v Unity3D
CraftAR |v v Unity3D
Wikitude v Apenas SLAM  [Unity3D
Kudan |V v v Unity3D
EasyAR |V v v Unity3D
ARCore |V v v Unity3D
MAXST |V v Unity3D
Layar v Layar Creator
ARToolKitv v Unity3D

A tabela acima compara algumas das ferramentas de desenvolvimento de realidade
aumentada, mostrando as suas funcionalidades em termos de codigo-fonte aberto, uso
de marcadores, sem o uso de marcadores e integracdo com outras plataformas. Pode-
se concluir que a maior parte das ferramentas é de codigo-fonte aberta e que é possivel
integrar as mesmas com Unity3D.

A seccdo seguinte consiste em analisar alguns algoritmos de detecdo e trabalhos em que

estes sao usados.

2.3 Algoritmos de Detecao

Os algoritmos de detec@o t€ém como objetivo detetar um objeto ou edificio através de visao

computacional. Esta detecdo pode ocorrer através do reconhecimento dos pontos chave
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(descritores) de uma imagem. Existem varios algoritmos para a detecdo: SIFT, SURF,
ORB, Viola e Jones e HOG (Histogram of Oriented Gradients) (Tavares, 2014).

SIFT € composto por duas partes distintas: o detetor e o descritor. O detetor SIFT é ba-
seado em calculos de diferenca de Gaussianas e o descritor SIFT utiliza histogramas de
gradientes orientados para descrever a vizinhanga local dos pontos de interesse.

SUREF € algoritmo rapido e robusto usado para extracao e descri¢do de pontos de interesse
de uma imagem. O SUREF foi parcialmente inspirado pelo algoritmo SIFT.

ORB € um algoritmo que surgiu como uma opg¢aao alternativa ao SIFT e ao SUREF, pro-
pondo melhor desempenho computacional. O ORB é uma fusao do detector FAST (Featu-
res from Accelerated Segment Test) com o descritor BRIEF (Binary Robust Independent
Elementary Features).

Viola e Jonas utiliza as somas dos pixels da imagem com &reas retangulares e € usado
maioritariamente na detecao de faces pois tem muitos erros na detecao de objetos peque-
nos.

A ideia principal do descritor HOG € que a aparéncia forma de objetos em uma imagem
podem ser descritos através da distribuicdo dos gradientes de intensidade dos pixels ou
pelas direcdes das bordas. O processo para gerar o descritor pode ser dividido em quatro
etapas: calculo do gradiente em cada pixel, agrupamento dos pixels em células, agrupa-
mento das células em blocos e obten¢do do descritor.

O OpenCV € uma biblioteca multiplataforma, de c6digo-fonte aberta, para o desenvolvi-
mento de aplicacdes na drea de visdo computacional, executando processamento de ima-
gem em tempo real. O algoritmo ORB € teoricamente uma fusao entre o FAST (FAST
Algorithm for Corner Detection) e BRIEF (Binary Robust Independent Elementary Fea-
tures) (Sharif and Holzel, 2017), e € uma alternativa ao SIFT e SURF que atualmente nao

sdo de codigo-fonte aberto.

O detector e descritor de pontos chave SIFT, sempre foi um dos algoritmos mais usa-
dos e bem sucedidos na detec¢do e reconhecimento de objetos, contorno de imagens,
mapeamento. No entanto, ele impde uma grande sobrecarga, especialmente para siste-
mas em tempo real, como dispositivos de baixa poténcia, como alguns aparelhos méveis.
Rublee e Bradski (2012) propdem um substituto computacionalmente eficiente para SIFT
que tem desempenho semelhante, € menos afetado pelo ruido da imagem e € capaz de
ser usado em tempo real. A proposta é baseada no detector de pontos chave FAST e o
descritor BRIEF, o que originou o ORB.

Rublee e Bradski (2012), abordam as seguintes contribuicoes:

e A adi¢do de um componente de orientagdo rapido e preciso para detector FAST.

e Andlise de variancia e correlagdo do BRIEF
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e Um método de aprendizagem para descorrelacionar os recursos do BRIEF sob in-

variancia rotacional.

No final do artigo o ORB € comparado com o SIFT e SURF, e apesar de ter resultados
piores do que o SIFT e SURF concluiram que o ORB é uma boa alternativa ao SIFT e
SUREF, pois apesar de o SIFT e o SURF possuirem melhores resultados em termos de

detecdo o ORB € mais rapido.

Ufkes e Fiala (2013) apresentam um sistema completo baseado numa abordagem
hibrida que utiliza o ORB e é capaz de ser utilizado na maior parte dos aparelhos méveis

em tempo real. Este artigo tem como contribui¢des:

e Implementagdo no hardware por SIMD melhora a eficiéncia em descodificar a ima-

gem pretendida.
e Testa varios angulos de modo a verificar e melhorar a velocidade do sistema.

e Implementacio de um esquema bindrio de bag-of-features(trata as imagens por pa-
lavras) para reconhecer varias imagens de treino para poder aumentar a realidade

nessas imagens de treino.

Figura 2.4: Exemplo de um quadrado a ser aumentado na revista National Geography
(Ufkes and Fiala, 2013).

Foi criado um protétipo de uma aplicacdio mével que usa realidade aumentada em
obras de arte (Nithin and Bhooshan, 2016). Esta aplicacdo usa os algoritmos SURF e
BRISK para detectar as obras de arte. A componente de realidade aumentada € configu-
rada pelo ARToolKit. O algoritmo proposto neste artigo, o ARTAR, consiste na detec¢ao
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de pinturas e sobrepde sobre as mesmas video e sons em realidade aumentada. Este artigo
estuda os vérios tipos de algoritmos de visdo computacional capazes de detectar objetos
(SIFT, SURF, ORB entre outros) e compara os mesmos a nivel de precisao e rapidez. Foi

demonstrado que o ORB € uma boa alternativa para a detecdo de objetos.

Figura 2.5: A aplicagdo a ser testada no Charlie Chaplin.(Nithin and Bhooshan, 2016).

O gréfico seguinte compara as abordagens em termos de precisdo e tempo de resposta

ma detecdo de obras de arte.
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Figura 2.6: Grafico comparativo das trés abordagens (Nithin and Bhooshan, 2016).
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Do gréfico anterior, os autores concluiram que o SURF é o melhor detector pois tem
uma velocidade de deteccao surperior, porem o SURF ndo pode ser usado como descritor
por ter um tempo de processamento elevado, como tal é mais vantajoso usar o SURF com
o BRISK pois é mais rapido do que combinado com o detector SURF. O ORB pode ser
considerado uuma boa alternativa pois também possui resultados positivos e € de codigo-

fonte aberto.

2.4 Aplicacoes de Realidade Aumentada

Esta seccao tem como finalidade analisar aplicacdes de realidade aumentada que usem
marcadores, como estes sao usados, que plataformas e bibliotecas sao usadas, assim como
aplicacoes de realidade aumentada para o meio exterior e na area do turismo.

O trabalho de Paul e Park (2013) consiste no reconhecimento de objetos que usa um
aparelho movel e um servidor, em que a cidmera € usada para tirar uma fotografia e esta
¢ enviada para o servidor. O servidor usa OpenCV SIFT para detetar as imagens e tem
como objetivo detetar objetos e classifica-los. Esse reconhecimento consiste em retirar
os pontos chave da imagem recebida e comparar com a base de dados, se ocorrer uma
igualdade a imagem que se pretende reconhecer pertence ao conjunto de treino. Para
avaliar o sistema foram escolhidos 4 tipos de objetos (extintores, mochilas, bicicletas e
corta-relvas). Esta aplicacdo conseguiu detectar corretamente os objectos em todos os

testes.

Figura 2.7: Teste da aplicacdao(Paul and Park, 2013).

Nikobonyadrad (2012) desenvolveu uma aplicacdo de realidade aumentada para An-

droid. A ideia foi proposta por um fabricante de embalagens, que gostaria de desenvolver
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uma aplicagdo para que os utilizadores possam saber o que cada embalagem contémi sem
ter que abrir a mesma, podendo assim obter informacgao sobre a especificacdo fisica, in-
gredientes até um manual de instrucdes animado. Na implementagao foi usado o Vuforia
para detectar as embalagens através de marcadores, e sobrepor nas embalagens realidade

aumentada. Ndo ocorreram erros na dete¢do das embalagens.

Figura 2.8: A aplicagdo final a ser testada numa embalagem. (Nikobonyadrad, 2012).

Paul et al.(2008) mostram que técnicas de realidade aumentada sem marcadores de-
pendem do meio em que sdo testadas. Este artigo apresenta uma técnica que, a partir de
amostragem de pontos em arestas de um modelo 3D previamente gerado € possivel de-
tectar um objeto. Este trabalho encontra as correspondéncias entre os pontos amostrados
no objeto virtual e os pontos da imagem real. Foi utilizada também a extracdo de arestas
invisiveis. A técnica apresentada mostrou-se robusta a oclusdes parciais, auto-oclusdes e
mudangas de iluminagdo. Durante os testes ocorreram erros quando ocorriam movimen-

tos brucos da camara.
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Figura 2.9: A aplicacdo consegue detectar o cubo mesmo com oclusdo parcial (Paulo
et al., 2008)

Shiguemoto (2010) tem como objetivo apresentar os conceitos de realidade aumen-
tada, e como essa tecnologia tentou inovar a maneira como os utilizadores interagem com
esta tecnologia. Esta aplicacdo tem como objetivo melhorar a publicidade em cartdes
de visita. Esta aplicagdo foi desenvolvida pelo Vuforia com o Unity 3D e a realidade
aumentada foi desenvolvida através do software de modelagem 3D Blender que é com-
pativel com o Unity 3D e permite a manipulacdo de elementos geométricos, texturas e
iluminacao.

Figura 2.10: Cartao de visita (Shiguemoto, 2010)
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Martinez (2017) demonstra a aplica¢do da realidade aumentada em aparelhos moveis
nas eleicdes em Santa F€ no México. Para este caso foi usado Unity 3D + Vuforia. Alguns
dos objetivos referidos neste artigo consistem em que a aplicacao seja rapida e eficaz, ca-
paz de processar objetos virtuais e compativel com sistemas Android. Como objetivos
secunddrios pretende-se um estudo sobre as ferramentas ji existentes, a facilidade da
geragcao de modelos 3D em tempo real e avaliar os mesmos e a possibilidade de uma sub-

divisdo de um marcador natural em varios marcadores naturais diferentes.

A solugdo proposta no artigo consiste na criacao de uma base de dados usando o Vufo-
ria e diferentes texturas para facilitar o reconhecimento pela aplicacdo. Em cada uma das
imagens usando o Unity 3D coloca-se um cilindro correspondente ao partido vencedor
e a sua percentagem de votos. Estes cilindros s3o reutilizados para mostrarem o ven-
cedor em 3 categorias (Governador, Senador e deputados) que podem ser selecionadod
pressionando um botdo na aplicagdo. A informacao sobre as percentagens encontra-se ar-
mazenada num ficheiro XML. Este artigo demonstra que a realidade aumentada tem uma
infinidade de utilidades.

sesEEEE, IRRT

Figura 2.11: Ecra do Unity 3D onde sdo expostos os resultados das elei¢des (Martinez,
2017).

No artigo de Cubillo, Martin, Castro, Diaz (2014) o objetivo principal passa por criar
uma aplicagdo de realidade aumentada para ser usada tanto pelos professores como pelos
alunos, em que os professores desenvolvem contetido em realidade aumentada para os
alunos possam aprender a matéria de forma mais interativa. No desenvolvimento desta

aplicagdo foram tidos em conta os seguintes problemas:

e A dificuldade dos professores em usarem realidade aumentada por ser novidade

para eles.

e Dificuldade em incorporar vérios tipos de multimédia como videos e objetos 3D
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A aplicacdo proposta no artigo uso o ARLE (Augmented Reality Learning Environ-
ment) que incorpora realidade aumentada em livros, notas ou em qualquer outra su-
perficie. O sistema é baseado numa arquitetura cliente-servidor, em que a informacao
¢ enviada para o utilizador quando a aplicagdo € iniciada. A aplicacdo médvel foi desen-
volvida em Metaio (este software foi comprado pela Apple e descontinuado) e a aplicacao
web em PHP.

A aplicagdo web contém as seguintes funcionalidades:

O professor escolhe o tipo de ficheiro a inserir (JPG, PNG, 3G2, MD2..)

O professor escolhe a categoria do ficheiro (Geografia, Matematica...)

Possibilidade de inserir uma descri¢do ao ficheiro inserido

Possibilidade de acionar a hip6tese de questionario

O professor escolhe a imagem em que a realidade serd aumentada

No final todos os ficheiros serdo guardados na base de dados. Os testes realizados
mostram que esta aplicacdo tem algumas falhas como por exemplo a op¢ao selecionada

nao ser a desejada por erro na detecao.

N-@AnNcEROUS FOR
THE ENVIRONMENT

Figura 2.12: Exemplo de uma pergunta em realidade aumentada (J. Cubillo, S. Martin,
M. Castro, G. Diaz, 2014)

Colpani (2016) desenvolveu uma aplicacdo de realidade aumentada com o Vuforia
que usa marcadores que auxilia alunos com necessidades especiais onde vai ser sobre-
posto realidade aumentada em cartdes apds a sua dete¢dao. O funcionamento deste sistema
consiste numa pergunta feita ao aluno e ao responder, a resposta ird aparecer em realidade

aumentada e se a mesma esta certa ou errada.
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Figura 2.13: Resultado da aplicag@o (Colpani, 2016)

Carvalho (2016) tem como objetivo principal apresentar um modelo que facilita o de-
senvolvimento de objetos de aprendizagem baseados em realidade aumentada. A aplicacao
foi criada com o Vuforia, tendo esta usado marcadores onde sdo sobrepostos os objetos de
realidade aumentada. Por fim esta aplicacdo foi testada numa turma e comparou os resul-
tados do teste desta turma com outra que ndo usou realidade aumentada. Esta aplicacao

funcionou sem erros.

Figura 2.14: Inteface inicial da aplica¢do (de Carvalho, 2016)

Salmi (2015) discutiu o processo de desenvolvimento de um protétipo de uma aplicagao
movel que usa realidade aumentada para o ensino. Este prot6tipo tem o nome de Human
Anatomy im Mobile Augmented Reality ou HUMAR e consiste numa aplicacdo com a
anatomia do esqueleto humano. O objetivo principal do HuUMAR ¢ ajudar os alunos na

sua aprendizagem. O protétipo foi desenvolvido para Android com uma interface mul-
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timodal que facilita a interagdo em termos de compreensdo da matéria usando modelos
3D. A aplicagdo detecta marcadores previamente definidos e mostra no ecra do utilizador
a realidade aumentada. No desenvolvimento do protétipo foi criada uma base de dados
com todos os 0ssos no Vuforia, e a aplicagdo Android foi desenvolvida em Unity 3D e a

criagdo dos modelos 3D em Studio Max. O protétipo foi testado com 30 alunos em tablets
com o sistema Android e foram testadas seis funcionalidades:

e A fluidez na mudanca entre imagens

e Precisido dos modelos 3D

e Se os alunos sentiam que a aplicacao melhoraria a aprendizagem
e Se os vdrios angulos dos modelos 3D motivavam mais os alunos

e Facilidade na manipulacdo dos objetos

e Capacidade e rapidez dos alunos em assimilarem todas as funcionalidades da aplicacao

Cada funcionalidade foi avaliada entre 1 a 5 pelos alunos € em todos os campos a
média ficou entre 4 e 5.

Chapagain (2018) detalhou todo o tipo de funcionalidade que o Vuforia possui. No
artigo € descrita a arquitetura do Vuforia detalhando os seus componentes.

o g _
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Figura 2.15: Exemplo da aplicacdo onde € sobreposto um ninja em realidade aumentada
(Chapagain, 2018)

E demonstrado no artigo que vdrios tipos de objectos podem ser usados como marca-
dores, dando exemplos como paredes, papel, chdo e prateleiras de uma loja. Este trabalho

descreve em detalhe como deve ser implementada uma aplica¢ao usando o Vuforia e como
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se desenvolve realidade aumentada em C#. Foi avaliado o detalhe necessario que o Ima-
geTarget deve ter e concluiu-se como esperado que quanto mais detalhado for melhor é o

ImageTarget.

O trabalho de Xiao e Lifeng (2014) tem como objetivo a criagdo de uma aplicacdo
movel que use realidade aumentada que seja implementada em Vuforia e Rawajali. Vu-
foria usa reconhecimento de imagem para rastrear e registar os marcadores da imagem,
enquanto o Rawajali (platatforma 3D para Android) cria os modelos 3D. O trabalho rea-
lizado no artigo esta dividido em trés partes, Vuforia, Rawajali e Android. No Vuforia é

necessario desenvolver quatro etapas:

e Criar a base de dados com os Image Targets
e Configurar os Image Targets

e Efetuar o carregamento dos ficheiros XML e iniciar o reconhecimento das imagens

no programa

e Efetuar o carregamento dos modelos 3D e apresentar os mesmos no ecra do smartphone

Rawajali usa como base a API do OpenGL ES 2.0 e o seu objetivo principal facilitar
o desenvolvimento em OpenGL. Neste projeto o desenvolvimento em Rawajali divide-se

em trés etapas:

e Ler ficheiros ~obj”

e Serializar os objetos e gerar ficheiros “’ser”
Na parte Android sdo necessarias duas etapas:

e Importar a base de dados com os image targets

e Reconhecer a imagem de treino e escolher o ponto da imagem onde ird ser apresen-

tado o modelo 3D no aparelho mével.

A aplicacao foi testada num HTC T528W com um Qualcomm Snapdragon MSM8625
1G dual core e 1G memoria. O utilizador aponta a camera do aparelho mével a imagem
pretendida e a aplicac@o procura na sua base de dados se esta existe. Se existir ird ser

mostrada no aparelho mével um objeto 3D.
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Figura 2.16: Exemplo da aplicacdo (Xiao and Lifeng, 2014)

Guzman (2014) analisou a plataforma Vuforia e como seria possivel usar o Vuforia
com o OpenStreetMap de modo a criar uma aplicacao de realidade aumentada que aju-
dasse os utilizadores a orientarem-se melhor numa cidade. No OpenStreetMap foram
definidos os pontos onde a realidade serd aumentada definindo as coordenadas dos mes-
mos. O utilizador ao utilizar a aplica¢do vai poder ver os pontos mais préximos de si e a
que distancia estdo. Para avaliar a qualidade desta aplicagdo foi efetuado um estudo com
quinze pessoas inquirindo se preferiam a inteface do mapa ou a interface da realidade
aumentada. A maioria dos inquiridos gostou da aplica¢do, mas para orientacao preferiam

a interface do mapa por ser mais intuitiva que a interface da realdiade aumentada.
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Figura 2.17: Interface da aplicagdo (Guzman, 2014)

A seccdo seguinte consiste na analise de trabalhos efectuados na detecdo no meio

exterior.

2.4.1 Detecao no Meio Exterior

Haynes e Lange (2016) proposeram um prototipo de uma aplicagdo de realidade aumen-
tada para simular as consequéncias de uma possivel inundagdo. Para criar este prototipo
foi usado o Vuforia. O Vuforia foi usado para detectar a 4gua que vai funcionar como
marcador e adicionar a realidade aumentada. O processo de desenvolvimento deste pro-
jeto passou usar um método de triangulagdo (detectar trés pontos do lugar que pode ser
inundado) para determinar o nivel da 4gua. Apds determinar o nivel da dgua € possivel
adicionar figuras geométricas para simular o aumento do nivel da dgua. A cada figura

adicionada € sobreposto no aparelho movel em realidade aumentada o nivel da dgua.
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Figura 2.18: Resultado do protétipo num lago (Haynes and Lange, 2016)

Nas gravacgoes de filmes e séries sdo tiradas varias fotos e videos. Chang et al (2018)
tem como objetivo usar estas fotos e videos dos locais das filmagens e criar um prot6tipo
de uma aplicacio de realidade aumentada para que os turistas quando visitarem estes
locais possam ver em realidade aumentada usando cenas dos filmes ou séries gravados no
local no seu aparelho mével. Neste projeto foi implementada uma aplicacdo de realidade
aumentada para Android e IOS. Foi adoptado o FAST para detectar cantos das imagens
e para a deteccdo dos locais e o OpenGL para o mapeamento das imagens e videos em
realidade aumentada.
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Figura 2.19: Exemplo da aplicagdo numa zona onde foi gravada uma cena de um filme
(Chang et al., 2018)

Uijtdewilligen (2010) criou a plataforma ARCA que consiste numa applicacdo para
aparelhos méveis, enquanto no lado do servidor existe um Context Information Service
(CIS). O CIS facilita a obtengdo e o refinamento de informagdes sobre os transportes
e fornece essas informacdes ao aparelho mével. Esta aplicagdo tem duas abordagens
distintas no uso de realidade aumentada, com e sem marcadores. Para o uso de realidade
aumentada sem marcadores esta aplicacdo usa as plataformas ARToolkit. Para o uso de
realidade aumentada sem marcadores esta aplicacdo tem duas abordagens, a primeira é
o Pose Tracking que consiste na obtencao da localizacdo e orientagdao do aparelho mével
através do GPS.
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Figura 2.20: Aplicagdo a detetar um comboio em tempo real (Uijtdewilligen, 2010)

Um objetivo comum das aplicagdes de realidade aumentada € a apresentacio de apon-
tamentos no ecrd dos utilizadores. Langlotz et al (2011) apresenta uma abordagem para
registar e rastrear pontos chave em tempo real. A abordagem € baseada em imagens
panoramicas obtidas pela camara no local. Os panoramas sio entdo usados para rastrea-
mento de pontos chaves, enquanto o utilizador estd a executar apenas movimentos rota-
cionais. Ao efetuar o mapeamento e rastreamento das imagens a aplica¢do assume que o
utilizador efetua apenas movimentos rotacionais, e a posi¢ao do utilizador € determinada
através do GPS do aparelho mével, o que faz com que seja criado em cada utilizagdo um
modelo 2D do local. Ap6s a obteng@o do modelo 2D a aplicacao usa o algoritmo de visao
computacional FAST para detectar os pontos chave do local. Para testar foram criados 12
panoramas em diferentes posi¢des de um campus universitario em condi¢gdes climatéricas
diferentes (luminoso e sombra). Cada panorama continha entre quatro e seis pontos em
que a realidade iria ser aumentada tendo a aplicacdo cerca de cinquenta e oito pontos. A
aplicacdo teve uma taxa de sucesso de 90%. Alguns dos problemas encontrados foram
o sinal de GPS nao ser estdvel, a luminosidade que fez com que alguns dos pontos ndo
fossem visiveis no ecrd do aparelho movel, e o ruido (carros, pessoas) na obtencdo da

imagem panoramica.
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Figura 2.21: As anotacdes da aplicacao numa Universidade (Langlotz et al., 2011)

Silva (2009) analisou as potencialidades dos servicos méveis de realidade aumentada
aplicados no turismo. O artigo mostra alguns exemplos de projetos cujo objetivo € aplicar

realidade aumentada ao turismo:

e Mara - E um protétipo de uma aplicacio desenvolvida pela Nokia. Se for conhecida
a localizagdo e a orientacdo da camara do aparelho mével € possivel determinar o
que a camara esté a capturar. Para conseguir obter a orientacdao da camara € usado o

acelerémetro, bissola e GPS. A realidade aumentada consiste em texto e graficos.

e Wikitude - Esta biblioteca permite criar uma aplicacdo que é um guia de viagem
movel baseado em contexto de localizacdo. A aplicacdo utiliza o receptor GPS e a
bussola do aparelho mével para determinar o posicionamento e orientacdo deste e,
recorrendo a uma base de dados global com mais de 350 000 pontos de interesse e
apresenta grafismos e texto com informagao sobre a imagem que a camera do apa-
relho moével estd a captar. Informa também o utilizador a que distancia se encontra

do ponto de interesse para onde estd a apontar e a altura deste.

e MARQ - Esta aplicacdo é um guia de visita electronico a um museu. Este guia foi
baseado num PDA que fornece uma experiéncia de realidade aumentada a grupos
de visitantes. Estes utilizaram um dispositivo mdvel como guia pessoal que com-
plementard as imagens reais dos objetos expostos com elementos de realidade au-
mentada. A aplicacdo calcula o posicionamento do visitante e fornece informagdes
relevantes de acordo com o contexto em que este se encontra. Segundo os autores,
este guia pretende ser uma “lente magica’capaz de visualizar elementos virtuais

escondidos.
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Em 2005 foi criada uma das primeiras aplicagdes de realidade aumentada dedicada ao
turismo (Fritz et al., 2005). A ideia consiste na combinagao dos bindculos com a reali-
dade aumentada. A realidade aumentada continha informagdes interativas para melhorar
a experiéncia turistica do utilizador, numa interface amigével. A realidade aumentada usa
o sistema PRISMA que € um sistema de visualizag¢do de video transparente composto por
uma camera para gravar o video em tempo real e usa os bindculos como dispositivo de
visualizac¢do da realidade aumentada.

Shi et al (2016) criaram uma aplicagdo modvel usada para o turismo que através de
uma imagem recomenda possiveis locais de interesse ao utilizador para este visitar. Esta
aplicag@o analisa uma imagem tirada pelo utilizador, detecta um ponto de interesse que
esteja no alcance do utilizador, calcula as coordenadas do utilizador e no ecra do aparelho
movel devolve em realidade aumentada informacgdes sobre pontos de interesse. Esses
pontos de interesse tornam-se botdes virtuais que o utilizador pode premir para obter

informacao sobre os mesmos.

Fageebar Haagen Dazs
South Strect shop

IFvou love her, take her

1o Haagen-Dazs

[nstance; Sdm
Tel 8629-893539559

Figura 2.22: Detecdo de um ponto de interesse (Shi et al., 2016)

Chung et al. (2018) realizaram um estudo sobre o papel da realidade aumentada no
turismo na Coreia. Foi criada uma aplicacdo que usa a camara do aparelho mével para
detectar o monumento e sobrepor sobre o mesmo realidade aumentada. Das limitacdes
encontradas pode-se enumerar os problemas que existem em usar realidade aumentada
no meio exterior, como a luminosidade que pode originar uma grande margem de erro na

detecao.
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Figura 2.23: Teste da aplicacdo no Paldcio de Deoksugung (Chung et al., 2018)

Magdalena e Mo.(2017) mostram as oportunidades do uso da realidade aumentada
nos campos da cartografia e geodesia de modo a ser possivel criar uma aplicagdo mével
de apoio ao turismo chamada CityGuideTour Torun. Esta aplicagdo usa GPS e Google
Maps para descobrir a localizacdo do monumento desejado obtendo a latitude, longitude

e altura com a maior precisdo possivel. A maior parte de aplicagdes deste género usa
GPS.

The Holy Spiri%hnf&!::'! g :‘I 0.0/5

The church was built in the 18th century by Protestants.
This late Renaissance temple initially hadn't tower - it
was built in the 19th century. Since 1945 itis the
Catholic Church Nicolau...

O
-

wnkertude

Figura 2.24: Exemplo da aplica¢do (Magdalena and Mo, 2017)

Uma desvantagem desta aplicacdo consiste no aparelho moével do turista, se este nao
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possuir giroscOpio nem acelerdmetro a aplicacdo ndo ird funcionar, assim como devera
ter ligacd@o a internet e um processador rdpido. A componente de realidade aumentada é
configurada através do Wikitude em SLAM. O conteido de realidade aumentada consiste

em texto com a informa¢do dos monumentos.

2.5 Consideracoes Finais

Foram demonstradas as potencialidades da realidade aumentada em aparelhos moveis,
explicando as suas vantagens e desvantagens e as ferramentas de desenvolvimento de re-

alidade aumentada existentes.

Foram analisadas aplicacdes ja existentes € 0 modo como estas funcionam ajudando a
perceber o funcionamento geral das aplicacdes méveis de realidade aumentada.
Foram analisadas aplicacdes que usam detecao no meio exterior e foi possivel verificar

que a maioria das aplicagdes usam GPS ou sensores e nao a camara do aparelho movel.
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Capitulo 3
Especificacoes do Trabalho

A aplicacdo a ser desenvolvida tem como finalidade auxiliar os turistas na dete¢cao de mo-
numentos em tempo real usando um aparelho mével Android e que devolva informacao
sobre os mesmos em realidade aumentada em forma de texto.

Tendo em conta que a aplicagcdo a desenvolver seria testada num sistema Android foram
testadas as plataformas ARCore e Vuforia, foram testadas estas duas por serem as mais
usadas para o sistema Android, tendo sido escolhida a plataforma Vuforia por esta permi-
tir a criacao do apk a instalar no aparelho movel mais facilmente.

Para a componente de visdo computacional para a detecdo dos edificios foi testado o al-
goritmo existente no Vuforia e o OpenCV ORB. Foi escolhido o ORB em detrimento do
SIFT e SURF pois o ORB € de cédigo-fonte aberto ao contrério dos outros dois.

O sistema proposto neste trabalho tem como finalidade:

Criagdo de uma aplicag¢do para Android.

Detetar o edificio em quase todos os tipos de luminosidade (nivel de luminosidade

que incide no monumento).

O sistema nao usa GPS.

Testar viabilidade do desenvolvimento da aplicacao.

e Tem que ser intuitiva para o utilizador.

Um dos objetivos deste capitulo é definir o sistema em termos de desenvolvimento
da aplicacdo modvel em realidade aumentada assim como a sua instalacdo num sistema
Android, descrevendo os diferentes modulos que o compdem, bem como a descri¢dao dos

diferentes componentes e fungdes que desempenham.
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3.1 Composicao do Sistema

O sistema a desenvolver consiste em 2 médulos (Vuforia, Unity 3D). Estes 2 modulos sao
essenciais para que o sistema possa ser desenvolvido ao criarem o .apk da aplicacdo que

€ instalado no aparelho movel Android.

Sistema

Android Vuforia
Base de Dados

ATyln)
frei
2N
o AE

Licen
5€ Key Unity

Va'r';“‘afio
QPK

Figura 3.1: Arquitetura do Sistema.

O sistema Android vai ser usado para testar a aplicacdo desenvolvida no Unity3D. O
Unity3D cria o apk que serd instalado no Android, assim como recebe os dados sobre as
imagens de treino do Vuforia. O Vuforia cria a base de dados das imagens que sdo usa-
das na aplicacdo assim como € responsdvel pela componente de dete¢do de monumentos

assim como a componente de realidade aumentada.

3.2 Requisitos

3.2.1 Requisitos Funcionais

ID: RF1.1

Titulo: Visdo Computacional

Descricao: A aplicacdo € capaz de detetar o edificio pretendido. O monumento tem que
estar relativamente proximo do utilizador (tem que ser detetdvel enquanto a imagem do

monumento ocupar todo o ecra do utilizador).

ID: RF1.2

Titulo:Luminosidade Varidvel
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Descricao: A aplicacdo € capaz de detetar um edificio durante o dia em variadas condi¢des

de luminosidade (luz que incide no monumento).

ID: RF1.3
Titulo:Realidade Aumentada
Descricao:Tem que ser capaz de mostrar texto alusivo ao edificio no aparelho mével. O

texto tem que ser claramente visivel em qualquer altura do dia.

Estes requisitos definem as funcdes que o sistema ird implementar.

3.2.2 Requisitos de Sistema (Software e Hardware)

Os requisitos seguintes definem o sitema e com que ferramentas vai ser implementado.
ID: RS1.1
Titulo: Realidade Aumentada

Descricao: Serd desenvolvida com o Vuforia

ID: RS1.2
Titulo: Aplicagdo Mével
Descricao: A aplicacdo mével ird sem implementada em Unity 3D sendo criado um apk

com a aplicacado.

ID: RS1.3
Titulo: Texto de Realidade Aumentada

Descricao: O texto serd desenvolvido usando uma extensao da loja do Unity 3D.

ID: RS1.4
Titulo: Tamanho das imagens de treino
Descricao: Caso alguma imagem de treino tenha um tamanho superior a 2 MB, esta sera

comprimida usando o RIOT (Radical Image Optimation Tool.

ID: RS1.5
Titulo: Android
Descricao: A aplicacdo tem que ser compativel com a versdo Android 4.1 ou superior.

Deste modo a maioria dos aparelhos moveis Android conseguem correr a aplicagao

ID: RS1.6
Titulo: Cédigo-fonte aberto
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Descricao: Todo o software de desenvolvimento tem que ser de cédigo-fonte aberto (Vu-
foria e Unity3D)

Os casos de uso abaixo ajudam a perceber como o sistema necessita de funcionar.

3.3 Casos de Uso

Os casos de uso abaixo sdo usados para validar o sistema de modo a que os requisitos
definidos anteriormente sejam cumpridos.
ID: CUI1.1
Titulo: Algoritmos de Visdo Computacional
Descricao: Verificar se a luminosidade afeta a detecdo de modo a verificar se € possivel

detetar monumentos no meio exterior.

ID: CU1.2

Titulo: Deteccdo do edificios

Descricao: A aplicacdo tem que detectar um edificio. A aplicacdo pode detetar o edificio
a partir de todos os lados e a realidade aumentada deve ser sobreposta no edificio logo
apos a detecdo. Compara imagens de treino obtidas através de um algoritmo que altera o

seu brilho com imagens obtidas no terreno com diferentes escalas de luminosidade.

ID: CU1.3
Titulo:Realidade Aumentada
Descricao: O texto de realidade aumentada tem que ser visivel no ecra do utilizador du-

rante o dia (luminosidade intensa assim como em tempo de nevoeiro).

Estes casos de uso ajudam a validar o sistema.

3.4 Monumentos

A aplicagao foi testada em 14 monumentos da cidade do Porto:

O Ardina - Estatua

D.Pedro IV - Estatua

Abundancia - Estatua

Menina Nua - Estatua
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e Rosadlia de Castro - Estatua

e Almeida Garrett - Estatua

e Camara Municipal do Porto - Edificio
e Livraria Lello - Edificio

e Monumento a Raul Brandao - Edificio
e Casa da Mtsica - Edificio

e Sede Vodafone - Edificio

e Torre dos Clérigos - Edificio

e Igreja do Carmo - Edificio

Tribunal da Relagdo do Porto - Edificio

Foram escolhidos os monumentos anteriores pois possuem caracteristicas distintas entre si
(Em termos de altura e largura, quantidade de detalhe que pode influenciar a sua detegdo.
A Sede da Vodafone e Casa da Musica sdo semelhantes). Outro factor para a escolha

destes monumentos foi a falta de informacgao que estes possuem nos mesmos.

3.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi proposta uma arquitetura que utiliza trés componentes, foi descrita a
relacdo dos componenets entre si, assim como as suas funcionalidades. Foram igualmente
enumerados os requisitos que este sistema tem que suportar assim como os casos de uso

que permitirdo testar os diferentes graus de interacao entre o utilizador e os monumentos.
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Capitulo 4
Implementacao

Este capitulo descreve como os componentes de visdo computacional e realidade aumen-
tada foram implementados para implementar os casos de uso descritos no capitulo ante-
rior.

A sec¢do sobre visdo computacional apresenta uma forma de detectar edificios em
tempo real usando OpenCV ORB assim como as suas capacidades, e um algoritmo que
altera o brilho e contraste das imagens. Estes algoritmos foram implementados de modo
a entender nao s6 o funcionamento do Vuforia em relacdo ao método de deteccdo que uti-
liza, mas igualmente tentar ultrapassar os seus problemas, de modo a criar uma aplicag¢ao
com a menor taxa de erro possivel.

A seccdo de realidade aumentada descreve a implementa¢do na aplicagdao Unity 3D.
Também € demonstrado como a aplicagao serd atualizada ao longo do tempo, assim como

a sua instalacdo no aparelho mével.

4.1 Visao Computacional

Foi implementado um programa em python usando OpenCV ORB que consiste em com-
parar uma imagem com um conjunto de imagens, de modo a verificar se pertence ao
conjunto ou ndo. O conjunto de imagens usado consiste em fotografias de um edificio de
vdrias perspectivas e com varios tipos de luminosidade de modo a que possa ser possivel
detectar um edificio em diversas condi¢des meteoroldgicas. Foi definido por tentativa erro
que o edificio pertencia ao conjunto se existirem 14 pontos iguais entre a fotografia tirada
e uma fotografia do conjunto de fotografias. Para tal foi definido um limite, que consiste
na distancia entre os pontos chave das imagens. Foi definido um limite de 25 ap6s vérios
testes de tentativa e erro, pois foi o valor que obteve a menor taxa de erro, limite esse que
consiste na distancia dos pontos chave entre si. Se o valor fosse menor que 25 ndo iria
detetar todas as imagens do seu conjunto de treino, caso fosse maior que 25 iria detetar

mais imagens do que o pretendido.
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Foi também implementado outro algoritmo com recurso ao OpenCV. Esse algoritmo
recebe uma imagem e altera o brilho e contraste da mesma. Este algoritmo tem como
principio colmatar a falha que o Vuforia possui em ndo conseguir detetar imagens com
brilhos diferentes. Para tal foi usada a fun¢do cv.convertScaleAbs(imagem, alpha,beta).
O argumento imagem corresponde a imagem que vai ser transformada, alpha corresponde
ao valor do contraste entre 1.0 e 3.0, por fim o beta corresponde ao valor do brilho e pode

ter um valor entre 0 e 100. Apds a transformacdo a imagem € armazenada.

Figura 4.1: Em cima a imagem original, em baixo a imagem obtida com um beta=50.

O algoritmo de alteracapo de brilho foi utilizado para alterar o brilho das imagens de
modo a facilitar a dete¢do dos monumentos durante o dia. Este algoritmo tem como fini-
dade evitar obter as imagens de treino nas diferentes escalas de luminosidade necessarias,

0 que tornaria o seu desenvolvimento mais rapido.
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4.1.1 Vuforia

7z

Para ser possivel utilizar o Vuforia € necessario efetuar um registo na plataforma de
programador do Vuforia. O registo € necessdrio para ser possivel efetuar as seguintes

operagoes:

e Criar uma chave que permite que a aplicagdo funcione (a versdo de cédigo-fonte

aberta permite um maximo de 1000 ImageTarget).
e Criar a base de dados de imagens de treino.

e Definir as imagens de treino que vao ser adicionadas a base de dados (tipo, largura,

nome).

ApOs estes passos o desenvolvimento da aplicag@o passa a ser efetuado pelo Unity 3D.

4.2 Unity

O Unity 3D € usado maioritariamente para criar jogos 2D e 3D. Para implementar a
aplicacao em Unity 3D em primeiro lugar foi necessdrio importar a extensdao do Vuforia.
Este pacote contém todos os componentes necessarios para a implementacdo do Vuforia

no Unity 3D, assim como a importac¢do da base de dados com as imagens de treino.

Para que seja possivel utilizar o Vuforia no Unity 3D foi necessério ativar o mesmo
nas “’player settings”, assim como desativar a compatibilidade com o Android TV caso

contrario ndo seria possivel criar o apk da aplicacao.

O Vuforia possui uma camara especial (ARCamera) que se encontra previamente pre-
parada para realizar as operacdes de visdo computacional necessarias a implementagdo da
realidade aumentada. A API do Vuforia ndo é aberta, portanto € desconhecido o algoritmo
usado para a detec¢ao de imagens (apenas € referido que usa um detetor de caracteristicas
naturais). Nestas configuracdes é necessdrio inserir uma chave que se obtém através do
portal de programador do Vuforia, sem esta chave a aplicacdo ndo ird funcionar. Nas
configuracdes do Vuforia também € necessario ativar a base de dados que contém as ima-

gens de treino que foi importada previamente.

No passo posterior foi necessario adicionar os ImageTargets, € necessario uma Image
Target (imagem a ser detetada pela aplicacdo) para cada imagem de treino.
A ImageTarget encontra-se na pasta Prefabs do Vuforia. Este objeto representa a

imagem que funcionard como imagem a ser detetada.
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4.2.1 Image Targets

Para a criacdo de uma Image Target foram efetuados os seguintes passos:

e A imagem deve ser comprimida se o seu tamanho for superior a 2 MB.
e Efetuar o carregamento das imagens no portal de programador do Vuforia

e Ao efetuar o carregamento da imagem € necessario escolher um nome e uma lar-
gura, em que o nome inserido € o nome do monumento e lado de que foi tirada a

foto. O valor da largura original assumido pelo Vuforia nao foi alterado.

e Apods o carregamento o Vuforia d4 uma avaliagdo numa escala de 1 a 5 estrelas da

qualidade da foto. Se a foto possuir menos de 3 estrelas € retirada da base de dados.

e Ap0s o carregamento de todas as imagens foi necessario descarregar a base de dados

em formato .unitypackage para que a base de dados seja compativel com o Unity
3D.

O Vuforia s6 aceita imagens com tamanho igual ou inferior a 2 MB, jpg ou png. A
maioria das imagens obtidas para a criacdo deste protdtipo tinha um tamanho superior
ao que o Vuforia aceita, para tal as imagens foram comprimidas com o auxilio do RIOT
(Radical Image Optimization Tool). O RIOT permite, além de comprimir as imagens
alterar o tipo da imagem sem que esta perca qualidade. Foram testadas 3 imagens com
cerca de 2 MB e essas mesmas comprimidas com um fator de compressao de cerca de

30%(cerca de 500 KB) e a aplicacdo conseguiu detetar o monumento em ambos 0S casos.
8 dpedrol2.jpg - 4000x3000 px @ 24bit IPEG — 0 ®

@ a .

About Manual mode

File Edit View Tools Help

5 0|8

Open... Save Paste Batch

E
g
2

Initial image: 4,22 MiB Optimized image: 424,18 KiB

: 88

¥ [E]

IﬁJPEG | @ PNG | & GIF | OGNS E Compress to size

Encoding
Quality: | € [ | > %
() Standard optimized
Chroma subsampling: |Mone (4:4:4) ~ (®) Progressive

Figura 4.2: Exemplo da aplicacdo RIOT e do seu método de compressao
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Ao selecionar a Image Target no Unity, no inspetor a escala do objeto deve ter 50
nos 3 eixos, pois esse valor corresponde a largura escolhida ao inserir a imagem na base
da dados. Com o ImageTarget selecionado e ainda na janela Inspector vamos associar a
imagem “cmpv1” que se encontra na base de dados, a qual foi descarregada e instalada

previamente. Foram criados tantos ImageTargets quantas as imagens de treino.

& Inspector | Services e
"4 ¥ ImageTarget [] static =
- Tag | Untagged #| Layer [Default 4|

¥ .~ Transform Q@ =,
Fosition X0 Y0 Z0
Rotation X0 0 Z 0
Scale 50 Y 50 Z 50

TE@Image Target Behaviour (Script) ﬁ i,
Script ciImageTargetBehaviour @
Type [ Predefined #]
Database | artige ¢ |
Image Target | empvi ™

I Add Target I
b Advanced

Figura 4.3: Inspetor do Image Target.

A seccdo seguinte demonstra como foi criados os objetos de realidade aumentada.

4.2.2 Criacao do Objeto de Realidade Aumentada

Ficou definido que iria ser apresentado texto no ecra do aparelho mével em realidade au-
mentada, texto esse que ird conter em o nome do monumento. Para criar o objeto de texto
foi utilizado uma extensao da loja do Unity 3D, o TextMesh Pro. O TextMesh Pro é de
codigo-fonte aberto e oferece um melhor controlo sobre a formatacao de texto.

Em primeiro lugar foi necessario importar o TextMesh Pro para o projeto, de seguida
€ necessdrio criar um objeto 3D TextMesh Pro no ImageTarget e configurar o texto no
inspetor. No inspetor em primeira instancia coloca-se o texto que ird aparecer naquele
monumento, escolhe-se o tamanho de letra mais adequado. Apds vérios testes optamos
por colocar o tamanho a 5”devido a quantidade de texto inserida. Caso a quantidade de
texto fosse maior a letra tinha que ter um tamanho inferior ou dividir a realidade aumen-

tada em paginas.
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LiberationSans SDF Material

Shader [TestMeshPro/Mobile/DistanceField -]

Figura 4.4: Inspetor do texto.

Ap6s a inser¢do do texto foi necessario decidir onde este ird aparecer no monumento.
Para que seja visivel a rotac@o do texto no eixo X tem de ser de 90 e para que este apareca
na totalidade no ecra do utilizador a escala deve ser entre 0.2 e 0.08. Se for necessério
colocar o texto no lugar especifico do monumento basta alterar os campos Pos X, Pos Y
e Pos Z.

90.00001 L - |
0.09 Y 0.09000003 Z 0.09000003

Figura 4.5: Local no inspetor onde se define a posi¢do do texto no monumento.

Para melhorar a qualidade do texto e para que este seja visivel em qualquer tipo

de condi¢do atmosférica é necessdrio definir uma cor de preenchimento. O TextMesh
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Pro permite alterar varios componentes do texto (Face, Outline, Underlay, Bevel, Light-
ning, BumpMap, EnvMap, Glow), o que torna mais viavel a sua utilizacdo em todas as

condig¢des atmosféricas.

Color f
Texture Tiling 1 1| |
Offset ¥ 0 o |

v Speed ¥ 0 o |

Softness . D
Dilate 'S,

Colar | |2
Texture Tiling 1 ¥ |1 |
offset %[0 [0 |
Speed X 0 Yo |
Thickness —

Figura 4.6: As diferentes op¢des de edicao do texto 3D

Foi escolhida a cor verde metalico para o texto e preto para o contorno do texto por
estas ndo se confundirem com as cores do céu e dos monumentos, assim como € possivel
ver com clareza quando o sol irradiava no ecra do aparelho mével.

ApOs este processo estar concluido foi criado o apk para ser instalado no aparelho
Android.

4.3 Consideracoes Finais

O capitulo teve por finalidade expor o modo como os diferentes modulos do sistema foram
implementados passo a passo.

A seccdo sobre visdo computacional mostrou uma das formas em que € possivel de-
tetar pontos chave de um monumento € comparar com outro monumento € determinar se
sdo o0 mesmo monumento ou se sao diferentes. Estes algoritmos t€m a finalidade de serem

testados em comparagcdo com o Vuforia de modo a determinar se sdo uma boa alternativa.
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A sec¢do de realidade aumentada descreveu como funciona o Vuforia e como este
deve ser usado em conjunto com o Unity 3D de modo a criar uma aplicacdo de realidade
aumentada movel.

A seccdo Unity 3D demonstra a implementacdo da aplicacdo passo a passo, parti-
cularmente como se deve criar uma Image Target e como melhorar a sua utilizagdo e
também mostra como sdo criados os objetos de realidade aumentada usada o TextMesh

Pro, demonstrando passo a passo a sua implementacao.
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Capitulo 5
Testes e Avaliacao

Este capitulo descreve os testes e a avaliagdo do sistema, tendo em vista a eficdcia do
mesmo em satisfazer os casos de uso referidos no capitulo 3.

Todos os testes foram realizados no meio exterior e em edificios reais na cidade do Por-
tol.

Os algoritmos de visdo computacional foram testados num sé equipamento com o Jet-

Brains PyCharm, e a aplicacdao movel foi testada num s6 aparelho Android.

As especificacdes do aparelho Android sdo as seguintes:

Parametro Valor
Memoria 64GB
Sistema Operativo | Android 8
Processador Octa Core 2.0 GHz
Camera Dupla 12.0 MP + 12.0 MP

Tabela 5.1: Especificacdes do aparelho Android

Tendo em conta as caracteristicas do aparelho usado nos testes pode-se concluir que
se os resultados forem positivos, 0 mesmo ird ocorrer na maioria dos aparelhos méveis no

mercado, pois grande parte dos aparelhos do mercada tem especificacdes semelhantes.

5.1 Caso de Uso 1: Algoritmo de Deteccao

Foi criado um algoritmo para perceber o método como € detetado 0 monumento € como
€ possivel comparar com outros monumentos e determinar se aquela imagem pertence ou
nao aquele conjunto de treino.

Para tal foi usada a biblioteca OpenCV e o algoritmo ORB. Para considerar que uma

imagem de um monumento pertence ao conjunto de imagens de treino foi considerado

43



que tinham que existir entre essa imagem e pelo menos uma do conjunto de treino 25
igualdades de pontos chave. Este nimero foi obtido por tentativa e erro testando vérios
valores de modo a que a taxa de erro da aplicac¢ao fosse a menor possivel (cerca de 0,5%).

No final foi possivel comparar uma imagem com um conjunto de treino e determinar se

essa imagem pertencia ao conjunto de treino ou nao.

Figura 5.1: Os pontos chaves comuns entre a imagem a testar (esquerda) e uma imagem
do conjunto de treino (direita).

A figura 5.1 mostra as correspondéncias entre os pontos chaves de ambas as imagens.

Figura 5.2: Nao ocorreram ligacdes entre as imagens apesar de serem 0 mesmo monu-
mento.

Como € possivel verificar na figura acima a luminosidade afeta a detecdo, pois mesmo

sendo 0 mesmo monumento ndo existem correspondéncias.
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Figura 5.3: Resultado da comparagdo do conjunto de treino com a imagem de teste.

ApOs este teste foi efetuado um novo teste, que consistia em comparar 0 mesmo con-
junto de treino com uma imagem que pertencia a esse conjunto mas com uma luminosi-
dade diferente. Foi possivel verificar que nem sempre o algoritmo conseguia detetar os
mesmos pontos-chave que detetara anteriormente e foi possivel concluir que a luminosi-
dade afeta a detecdo de edificios pois altera os pontos chaves retirados pelos algoritmos
de visdo computacional. E possivel concluir que os algoritmos jd existentes de visdo com-
putacional conseguem detetar e comparar edificios do meio exterior mas em condi¢des de

luminosidade favoraveis.

5.2 Caso de Uso 2: Deteccao de edificios

Como foi possivel verificar no caso de uso 1 a luminosidade afeta a dete¢ao de edificios.
Para contornar este problema foi usado uma aplicacdo para aparelhos méveis, o Lux Light
Meter, para medir a luminosidade em Lux (€ a unidade de iluminancia). Apds vérios tes-
tes de tentativa erro foi considerado que para cada lado do edificio seriam necessarias
cerca de 5 imagens de treino (cada imagem de treino obtida com uma iluminancia de
8200, 16400, 24600 e 32800 Lux). Estes valores foram determinados apds obter vdrias
imagens de treino durante um dia com varios valores de luminosidade. Sendo necessério
mais uma imagem de treino em que o edificio se encontre sem luz solar a incidir na sua
superficie, deste modo a taxa de erro e de falha de detecdo € quase inexistente para que o

edificio seja detetdvel na sombra ou com nevoeiro.

Os testes com o algoritmo de visdo computacional consistiram em criar 5 imagens de
treino para cada lado do edificio (com niveis de brilho de -25, -50, 0, 25, 50).

ApOs realizar os testes em simultaneo das duas aplicacdes foi possivel concluir que
a aplicacdo com as imagens de treino obtidas pelo algoritmo tiveram um pior desempe-
nho do que as obtidas em luminosidades diferentes como se pode comprovar na tabela
seguinte. Estes resultados devem-se possivelmente ao facto de a alterac@o do brilho das
imagens fazer com que estas ndo tenham os mesmos pontos chave logo nio existe corres-
pondéncia com o conjunto de treino.

Sem esta aplicacdo ndo seria possivel medir a iluminancia, € como tal ndo era possivel

determinar o nimero de imagens de treino necessarias para que a dete¢cdo em tempo real
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fosse o mais precisa possivel.

Tabela 5.2: Tabela Comparativa das duas abordagens que mostra em que casos foi
possivel detetar o monumento.

Monumento Alteracao do brilhoImagens obtidas no locallluminancia (lux)
Livraria Lello v 32157
Almeida Garrett 15837
Abundancia v 36728
Menina Nua v v 24493
O Ardina v v 1554
D.Pedro IV v 13264
C.M.P 16759
Torre do Clérigos v 4174
Igreja do Carmo v v 11316
Tribunal da Relagao
do Porto 9 v o80s
Rosélia de Castro v 12456
Casa da Musica v v 18152
Sede Vodafone v v 3663
Monumento a Raul Brandao|v’ v 32768

A tabela anterior compara as duas abordagens testadas e em que valor de iluminancia

foi efetuado o teste. E possivel comprovar que nas imagens em que foi alterado o bri-

lho o resultado € pior do que nas imagens que foram obtidas no local. Estes resultados

devem-se as imagens obtidas pelo algoritmo serem insuficientes e se fossem usadas mais

imagens (aumentar os niveis de luminosidade a testar) os resultados provavelmente seriam

melhores.
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Tabela 5.3: Numero de imagens de treino necessarias para cada monumento.

Monumento Tipo de Monumento Lados|{Imagens de Treino
Almeida Garrett Estatua 1 4
Abundancia Estatua 1 4
Menina Nua Estatua 2 8
O Ardina Estatua 1 2%
Monumento a Raul Bradao|Estatua 1 5
Rosalia de Castro Estatua 1 4%
D.Pedro IV Estatua de Grandes Dimensodes |4 16
CM.P Edificio de Grandes Dimensoes|2
Torre do Clérigos Edificio de Grandes Dimensoes|2
Tribunal da Relagao . . B
do Porto Edificio de Grandes Dimensoes|2 8
Casa da Musica Edificio de Grandes Dimensdes|4 20
Sede Vodafone Edificio de Grandes Dimensdes| 1 5
Livraria Lello Edificio 1
Igreja do Carmo Edificio 2 6*

A tabela comparativa das imagens de treino necessdrias mostra que em trés casos
foram necessarias menos imagens de treino. Isto deve-se ao facto de estes monumentos
se encontrarem em locais com condicdes especiais. O Ardina encontra-se debaixo de
uma arvore logo a luminosidade é sempre baixa. Uma das laterais da Igreja do Carmo
€ constituida por azulejos que estdo maioritariamente com baixo nivel de luminosidade
por se encontrarem maioritariamente a sombra. A Rosdlia de Castro encontra-se num
local com vegetagao o que também influencia o brilho pois encontra-se maioritariamente

a sombra, logo necessita de menos imagens de treino.

5.3 Caso de Uso 3: Objeto de Realidade Aumentada

Neste caso de uso foi definido que a realidade aumentada apresentada ao utilizador iria
conter o nome do monumento detetado e que teria que ser visivel durante o dia. Foi usado
a opcdo de texto oferecida pelo Unity 3D porém essa funcionalidade era pouco visivel
no meio exterior portanto foi usado o TextMesh Pro. De modo a testar a sua eficdcia foi
testado em simultaneo com o caso de uso anterior € em todos os monumentos a realidade

aumentada foi sempre visivel com um nivel de qualidade muito elevado.
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Figura 5.4: Resultado da aplicagcdo que conseguiu detetar a estitua em 2 lados diferentes.

A aplicacdo também foi testadano ida 20 de Outubro entre as 17:30 e as 17:45 com
uma luminosidade de cerca de 11000 lux por mais duas pessoas em aparelhos moéveis
diferentes (Samsung Galaxy S8 e Huawei P20 Lite) em que a tnica indica¢@o fornecida
€ que tinham que iniciar a aplicacdo e apontar o aparelho mével para 0 monumento, de
modo a verificar se os resultados iriam ser idénticos. Em ambos os testes a aplicagdao
funcionou como esperado tendo os resultados sido os mesmos nos 3 aparelhos moéveis,
sendo os testes efectuados em cinco monumentos diferentes (Camara Municipal do Porto,
Almeida Garrett, Menina Nua, Abundancia, D.Pedro IV) em que todos foram detetados

pelos trés aparelhos méveis excepto a Camara Municipal do Porto.

5.3.1 Discussao

A escolha dos casos de uso teve como foco cumprir os objetivos propostos.

O primeiro caso de uso mostrou os problemas que existem na area da realidade au-
mentada no exterior sem o uso do GPS, o que demonstra que sem um algoritmo capaz de
ultrapassar o problema da luminosidade a criacdo de uma aplicagdo com as condi¢des do
equipamento propostas torna-se um obstdculo dificil de ultrapassar.

O algoritmo de alteracdo de brilho mostrou ndo ser uma mais valia no desenvolvimento
deste trabalho, pois teve uma taxa de erro muito elevada, porém com um maior nimero
de imagens de treino (com diferentes niveis de brilho) os resultados podem ser mais satis-
fatérios se forem usadas mais imagens de treino com diferentes niveis de brilho. Apesar
dos resultados obtidos se a aplicagdo possuir poucos monumentos ou se 0 tempo para
o desenvolvimento da aplicacao for longo é uma boa opc¢do criar uma aplicagdo deste
género usando apenas imagens de treino obtidas no local, pois a obtencdo de imagens de

treino serd menos complicada.

No ultimo caso de uso referente a qualidade da realidade aumentada foi demonstrado
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que € possivel criar texto em 3D para aplicacdes de realidade aumentada em aparelhos
moveis e que em qualquer condi¢do meteoroldgica esse texto € sempre visivel com boa
qualidade. Ao ser utilizada por outros utilizadores foi de facil percepcdo e tiveram uma
agraddvel experiéncia, pois acharam a aplicacdo simples e ficil de usar. Em termos de
aplicacdes de realidade aumentada nao tinham qualquer experiéncia pois foi a primeira

vez que experimentaram esta tecnologia.

Foi possivel cumprir todos os requisitos propostos e criar uma aplicacao de reali-
dade aumentada para aparelhos méveis usando apenas a camara do aparelho porém o seu
desenvolvimento pode ser demorado devido a obten¢ao das imagens de treino com as lu-

minusidades pretendidas.
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Capitulo 6

Conclusao

6.1 Resultados

No inicio deste trabalho foram propostos 4 objetivos:

e Criar uma aplicacdo de realidade aumentada para Android para o meio exterior de

auxilio aos turistas.
e Analisar algoritmos de detecao.

e Analisar a sua viabilidade.

Dos objetivos acima foi possivel criar uma aplicacdo Android para o meio exterior e
esta funciona em qualquer tipo de luminosidade exceto a noite. Foram analisados algo-
ritmos de deteccdo entre eles 0o ORB , SIFT e SURF concluindo que o ORB era a melhor
opc¢do pois € de codigo-fonte aberto e tem resultados bastante satisfatérios comparado
com o SIFT e o SURF. Foi analisada uma extensdo da loja do Unity 3D, o TextMesh Pro
que comparado com a opg¢ao ja existente do Unity 3D € mais visivel no meio exterior. Foi
provado que € possivel criar uma aplicag¢do de realidade aumentada para o meio exterior
usando a camara do aparelho mdvel para detetar monumentos porém nao € viavel o seu
desenvolvimento comparada com uma aplicacdo sem marcadores. Para a obtencdo de
imagens de treino (marcadores) € necessdrio obter cerca de cinco imagens para cada pers-
petiva do monumento em diferentes condi¢des de luminosidade sendo necessério esperar

pela luminosidade desejada para obter a imagem de treino.

Durante a elaboragdo deste trabalho foram realizadas as seguintes tarefas:
e Experimentagdo de algoritmos de detecao, utilizando o OpenCV.

e Andlise da luminosidade incidente nos monumentos de modo a criar um conjunto

de treino.
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e Comparacdo de imagens obtidas localmente com imagens obtidas através de um

algoritmo de alteragdo de brilho.

e Andlise ao nimero de imagens de treino necessdrias para que a aplicacdo funcio-

nasse com o0 minimo de erros no meio exterior.

No final deste trabalho obteve-se uma aplicacdo que pode ser usada para auxiliar os

turistas na cidade do Porto.

6.2 Trabalho Futuro

Em termos de trabalho futuro desenvolver o objecto de realidade aumentada em termos
de qualidade e utilidade (conter hiperligacdo para uma pagina com informacao sobre o
monumento, horario de abertura).

Outra mais valia seria o melhoramento do algoritmo de alteragdo do brilho de modo a que
este consiga ter resultados idénticos as imagens obtidas localmente.

Por fim criar a possibilidade de a aplicagdo estar disponivel em vérios idiomas.

6.3 Publicacoes

Maia Torres, J., & Gouveia, F. (2018). A Mobile Augmented Reality framework for
outdoor applications. ISREIE 2018, 1-6, Arad, Romenia, 2018.
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Anexo A

Em anexo encontram-se imagens dos testes realizados e os resultados obtidos.

A. 1: O Ardina
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A. 2: Abundancia

A. 3: Igreja do Carmo
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A. 4: Igreja do Carmo
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A. 5: Casa da Mausica
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A. 6: Torre dos Clérigos

A. 7: Torre dos Clérigos
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A. 8: Almeida Garrett

A. 9: Livraria Lello
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A. 10: Menina Nua

A.11: D. Pedro IV
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A. 12: D. Pedro IV
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A. 13: Monumento a Raul Brandio
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A. 14: Rosalia de Castro

A. 15: Tribunal da Relag@o do Porto
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A. 16: Vodafone

60



Referéencias

Yoon-seop Chang, Seong-ho Lee, and Joonmyun Cho. Augmented Reality Services of
Photos and Videos from Filming Sites Using Their Shooting Locations and Attitudes.
pages 656660, 2018.

S. Chapagain. Application Development with VUFORIA and UNITY 3D. (April), 2018.

Namho Chung, Hyunae Lee, Jin-young Kim, and Chulmo Koo. The Role of Augmen-
ted Reality for Experience-Influenced Environments : The Case of Cultural Heritage
Tourism in Korea. 2018. doi: 10.1177/0047287517708255.

Rogério Colpani. Realidade Aumentada e Gamificagdo na Educagdo : uma aplicacdo
para auxiliar no processo de aprendizagem de alunos com deficiéncia intelectual. 24:
83-102, 2016. doi: 10.5753/RBIE.2016.24.01.83.

Bruno Alves de Carvalho. Modelo de desenvolvimento de aplicacOes de realidade au-
mentada para empacotamento e distribui¢do no formato de objetos de aprendizagem.
2016.

F Fritz, A Susperregui, and M T Linaza. Enhancing Cultural Tourism experiences with

Augmented Reality Technologies. 2005.
Guzman. Augmented Reality User Interface Analysis in Mobile Devices. 2014.

Paul S. Haynes and Eckart Lange. In-situ flood visualisation using mobile AR. 2016
IEEE Symposium on 3D User Interfaces, 3DUI 2016 - Proceedings, pages 243-244,
2016. doi: 10.1109/3DUIL.2016.7460061.

S Haysom. Here’s how AR could help you with your wee-
kly  grocery  shop, 2018. URL  https://mashable.com/2018/
04/05/artificial-reality-retail-shopping-tool/?europe=
true{#}J9zP3zvksPgb.

A. Colmenar J. Cubillo, S. Martin, M. Castro, G. Diaz. A Learning Environment for
Augmented Reality Mobile Learning. Word Journal Of The International Linguistic
Association, pages 51-58, 2014.

61


https://mashable.com/2018/04/05/artificial-reality-retail-shopping-tool/?europe=true{#}J9zP3zvksPq5
https://mashable.com/2018/04/05/artificial-reality-retail-shopping-tool/?europe=true{#}J9zP3zvksPq5
https://mashable.com/2018/04/05/artificial-reality-retail-shopping-tool/?europe=true{#}J9zP3zvksPq5

REFERENCIAS

Tobias Langlotz, Claus Degendorfer, Alessandro Mulloni, Gerhard Schall, Gerhard Reit-
mayr, and Dieter Schmalstieg. Computers & Graphics Robust detection and tracking
of annotations for outdoor augmented reality browsing. Computers and Graphics,
35(4):831-840, 2011. ISSN 0097-8493. doi: 10.1016/j.cag.2011.04.004. URL
http://dx.doi.org/10.1016/3.cag.2011.04.004.

W Magdalena and Albina Mo. CityGuideTour Toru 1i — tourist application using augmen-
ted reality. 66(2):317-331, 2017. doi: 10.1515/geocart-2017-0018.

Hernadn Martinez. Augmented Reality using mobile technology with real time object

rendering data based for vote counting . A case in Santa Fe elections 2017. 2017.
A. Marto. Realidade Aumentada Mével num Contexto de Heranca Cultural. 2017.

N. Nazri and D. Rambli. Current limitations and opportunities in mobile augmented rea-
lity applications. Computer and Information Sciences (ICCOINS), 2014 International
Conference on, pages 1-4, 2014. doi: 10.1109/ICCOINS.2014.6868425.

Sam Nikobonyadrad. Augmented Reality for Product Packaging : An Android Augmen-
ted Reality App. 2012. URL http://www.diva-portal.org/smash/record. jsf?
searchId=3{&}pid=diva2:536726.

G. Nithin and Reshmi S. Bhooshan. = ARTAR-Artistic Augmented Reality, 2016.
ISSN 22120173. URL http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/
S52212017316302730.

Anjan Kumar. Paul and Jong Sou Park. Multiclass object recognition using smart phone
and cloud computing for augmented reality and video surveillance applications. 2013
International Conference on Informatics, Electronics and Vision (ICIEV), pages 1-6,
2013. doi: 10.1109/ICIEV.2013.6572719. URL http://ieeexplore.ieee.org/
document/6572719/.

Francisco Paulo, Magalhdes Simdes, Jodo Paulo, Monte Lima, and Veronica Teichrieb.
Realidade Aumentada sem Marcadores Baseada na Amostragem de Pontos em Rea-
lidade Aumentada sem Marcadores Baseada na Amostragem de Pontos em Arestas.
Structural Modeling for SLAM Systems, (January), 2008.

Ethan Rublee and Gary Bradski. ORB : an efficient alternative to SIFT or SURF. 2012.

Siti Salmi, Mohd Fairuz, Kok Wai, and Charlotte L. Oskam. Utilising Mobile-Augmented
Reality for Learning Human Anatomy. Procedia - Social and Behavioral Sciences,
197(February):659-668, 2015. ISSN 1877-0428. doi: 10.1016/j.sbspro.2015.07.054.
URL http://dx.doi.org/10.1016/7j.sbspro.2015.07.054.

62


http://dx.doi.org/10.1016/j.cag.2011.04.004
http://www.diva-portal.org/smash/record.jsf?searchId=3{&}pid=diva2:536726
http://www.diva-portal.org/smash/record.jsf?searchId=3{&}pid=diva2:536726
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2212017316302730
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2212017316302730
http://ieeexplore.ieee.org/document/6572719/
http://ieeexplore.ieee.org/document/6572719/
http://dx.doi.org/10.1016/j.sbspro.2015.07.054

REFERENCIAS

Helia Sharif and Matthew Holzel. A comparison of prefilters in ORB-based object de-
tection. Pattern Recognition Letters, 93:1339-1351, 2017. ISSN 01678655. doi:
10.1016/j.patrec.2016.11.007.

Zhenghao Shi, Hao Wang, Wei Wei, Xia Zheng, Minghua Zhao, Jinwei Zhao, and
Yinghui Wang. Novel individual location recommendation with mobile based on
augmented reality. International Journal of Distributed Sensor Networks, 12(7):
155014771665726, 2016. ISSN 1550-1477. doi: 10.1177/1550147716657266. URL
http://journals.sagepub.com/doi/10.1177/1550147716657266.

Raul Aguirre Shiguemoto. Viabilidade na Utilizagao da Realidade Aumentada Como

Ferramenta Publicitaria. Universidade Paranaense (Unipar), 2010.

Lidia J Oliveira L Silva. Potencialidades dos servicos moveis de Realidade Aumentada
aplicados ao Turismo. 8° Congresso LUSOCOM, pages 22962314, 2009.

Hemendra Singh. What is Augmented Reality? — Types of AR and Fu-
ture of Augmented Reality, 2018. URL https://dev.to/theninehertz/

what-is-augmented-reality--future-of-augmented-reality--1en0.
André Tavares. Descritores de Imagem. pages 1-5, 2014.

Alex Ufkes and Mark Fiala. A Markerless Augmented Reality System for Mobile Devi-
ces. 2013 International Conference on Computer and Robot Vision A, pages 226-233,
2013. doi: 10.1109/CRV.2013.51.

Freek Uijtdewilligen. A framework for context-aware applications using augmented rea-
lity:” ”A train station navigation proof-of-concept on Google Android”. University of
Twente, page 96, 2010. URL http://www.citeulike.org/user/maram{_}akram/
article/6719920.

Cheng Xiao and Zhang Lifeng. Implementation of mobile augmented reality based on Vu-
foria and Rawajali. 2014 IEEE 5th International Conference on Software Engineering
and Service Science, pages 912-915, 2014. ISSN 23270594. doi: 10.1109/ICSESS.
2014.6933713. URL http://ieeexplore.ieee.org/document/6933713/.

63


http://journals.sagepub.com/doi/10.1177/1550147716657266
https://dev.to/theninehertz/what-is-augmented-reality--future-of-augmented-reality--1en0
https://dev.to/theninehertz/what-is-augmented-reality--future-of-augmented-reality--1en0
http://www.citeulike.org/user/maram{_}akram/article/6719920
http://www.citeulike.org/user/maram{_}akram/article/6719920
http://ieeexplore.ieee.org/document/6933713/

	Conteúdo
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	1 Introdução
	1.1 Enunciado do Problema
	1.2 Objetivos
	1.3 Metodologia
	1.4 Estrutura do Trabalho

	2 Estado da Arte
	2.1 Realidade Aumentada
	2.2 Ferramentas Existentes
	2.3 Algoritmos de Deteção
	2.4 Aplicações de Realidade Aumentada
	2.4.1 Deteção no Meio Exterior

	2.5 Considerações Finais

	3 Especificações do Trabalho
	3.1 Composição do Sistema
	3.2 Requisitos
	3.2.1 Requisitos Funcionais
	3.2.2 Requisitos de Sistema (Software e Hardware)

	3.3 Casos de Uso
	3.4 Monumentos
	3.5 Considerações Finais

	4 Implementação
	4.1 Visão Computacional
	4.1.1 Vuforia

	4.2 Unity
	4.2.1 Image Targets
	4.2.2 Criação do Objeto de Realidade Aumentada

	4.3 Considerações Finais

	5 Testes e Avaliação
	5.1  Caso de Uso 1: Algoritmo de Detecção
	5.2 Caso de Uso 2: Detecção de edifícios
	5.3 Caso de Uso 3: Objeto de Realidade Aumentada
	5.3.1 Discussão


	6 Conclusão
	6.1 Resultados
	6.2 Trabalho Futuro
	6.3 Publicações

	Anexo A
	Referências

