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Extracdo dos 6 Graus de Liberdade e Aplicacdes de Teste

Neste capitulo, apresentaremos como o dispositivo de rastreamento Optico

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

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

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

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

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

esféricos de referéncia com os quais trabalhamos. Com essa informagao podemos

rastrear os movimentos realizados pelo conjunto de marcadores como um objeto

unico.

Esses seis graus de liberdade sdo divididos em:

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

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

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

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

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

4.1.
Extracdo dos 6 DoF

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

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

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

inicial.

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

bola preta.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310842/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310842/CA

Extracdo dos 6 Graus de Liberdade e Aplicacdes de Teste 87

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

feitos com ela.

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

girar a bola preta.

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

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

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

do dispositivo Optico proposto.

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

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

marcadores ficam quase paralelos aos eixos do sistema do mundo.

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

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

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

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

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

profundidade, e 300 mm de altura.

I..'

| 300mm

_-200mm

~ -200mm

Figura 55 : Distribuicdo do sistema do mundo.

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

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

rastreamento.

4.1.1.
Translacdes — 3 DoF

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

horizontais — Figura 56).

Figura 56 : Dispositivo de Rastreamento Optico. 3 DoF translacdes ao mover o

marcador central.
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Aqui, o principal ponto a ser rastreado ¢ a posi¢do do marcador central do
conjunto de marcadores, pois ¢ ele que definird as translagdes realizadas pelo
conjunto de marcadores como um objeto so.

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

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

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

intervalos estdo definidos com as seguintes medidas com base na distribuigdo

mostrada na Figura 55:

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

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

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

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

Figura 57 : Cubo restritivo em volta do marcador central.
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Finalmente, os vetores que representam os deltas de translagdo sdo gerados
em funcdo da variacdo da posi¢do absoluta do conjunto de marcadores no espago
de rastreamento, estes vetores sdo 0s seguintes:

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

4.1.2.
Rotacdes — 3 DoF

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

movimento do conjunto de marcadores (Figura 58).

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

eixos.

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

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

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

como nosso delta de rotacao.

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

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

encontrado a cada quadro.

Figura 60 : Captura e visualizacdo das rotacdes geradas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310842/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310842/CA

Extracdo dos 6 Graus de Liberdade e Aplicacdes de Teste 93

4.2.
AplicagOes de Teste

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

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

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

usuario.

4.2.1.Aplicacdo de Navegacdo com um Rob6é Submarino

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

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

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

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

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

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

possiveis saltos quando os marcadores tém problemas tais como oclusao.

4.2.2. Aplicagdes Adicionais

Outras aplica¢des em que o dispositivo foi testado foram um “Pintor 3D” e
um “Brago de Rob6 Virtual”, este ultimo também utilizado em um ambiente de
exploragdo petrolifera submarina.

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

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

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

descreveremos essas das aplicagdes.

4.2.2.1.PINTOR 3D

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

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

i £

Figura 62 : Pintor 3D.

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

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

e interagir com a aplicagdo.
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4.2.2.2. BRACO ROBO VIRTUAL

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

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

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

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

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

O evento de abrir e fechar a garra também est4 ligado ao movimento da mao
do usuario. Utilizamos os dois marcadores colocados nos dedos indicador e
polegar e, fazendo uma analogia com a movimentacao dos dedos, ¢ detectado se
eles chegam a se juntar, até se ter uma distancia minima entre os marcadores que
representa que a garra esta se fechando, ou se eles se separam representando que a

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

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

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

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

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

suas agoes.
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