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Abstract: Augmented Reality is nowadays defined, at least since one decade, and is spread out in several
applications. However, in the context of visualization of geo-referenced data, Augmented Reality is a new
application. In this work the concept of Augmented Reality is presented. LIDAR data and geo-referenced CAD
models of buildings are visualized using an Augmented Reality System. The system was developed at Karlsruhe
University (Germany). The system’s assembly is briefly described. The system'’s utilization and examples of
generated scenes are demonstrated. Potential applications of the system are presented and its relevance given.

Palavras-chave: 3D visualisation, geodata, augmented reality, visualizacdo 3D, geodados, realidade aumentada.

1. A técnica da Realidade Aumentada — Defini¢cdo e Desenvolvimento

Sendo o conceito da Realidade Aumentada (RA) ainda novo no Brasil, se torna interessante
iniciar este trabalho esclarecendo-0. Para isso € necessario primeiramente que outros
conceitos basicos ou expressdes bésicas sgjam definidas. Estes sdo importantes para o
processo de entendimento, montagem e utilizacdo de um Sistema de Realidade Aumentada
(SRA):

e Mundo real (MR): De maneira filosofica, o “mundo real” ou a “realidade” néo
podem ser diretamente definidos (Bdhr e Lenk, 2002). Porém, no contexto deste
trabalho, se faz necessario o0 uso de algum termo que se refira ao que o ser humano
pode ver, no ambiente fisico que o cerca “Mundo rea”! foi adotado entdo, no
contexto deste trabalho, como uma designagéo para este significado.

e Objetosreais. Sdo os objetos que formam o mundo real, ou que estéo nele contidos.

e Mundo virtual (MV): Em oposicdo a definicdo de MR, o mundo virtual € um espaco
artificial, gerado por computador.

e Objetosvirtuais: Sao objetos gerados por coputador, contidos por um MV.

Estando atribuidos estes significados a estas expressoes, pode ser estabelecida a seguinte
definicéo de RA:

Por meio de RA séo formadas cenas de um certo local, em tempo real, a partir
de cenas do mundo real e de cenas de um mundo virtual, correspondentes a
este local. As cenas formadas devem dar a impressdo de que objetos virtuais
existam no mundo real.

A idéia de visualizar objetos virtuais diretamente no MR foi documentada pelo norte-
americano Ivan Sutherland (Sutherland, 1968) ja no final dos anos 60. Este autor demonstrou
0 assim chamado head-mouted three dimensional display, um equipamento acoplavel a

! No decorrer do texto n&o seréo mais utilizadas aspas a0 ser utilizado este termo.
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cabeca do usuario que, atraves de prismas e espelhos semi prateados, permitiu a visualizacdo
de objetos virtuais primitivos (formados apenas por linhas) diretamente no MR.

De acordo com Azuma (1997) e Azuma et a. (2001) um sistema de visualizacdo pode ser
considerado como um sistema de RA quando atende 0s seguintes requisitos:

e combinacdo de MR com MV;
e integracéo dereal e virtual e composicdo da cena em tempo redl;
e referenciamento em 3D.

A combinacdo de real com virtual se baseia na presenca simulténea de objetos reais e
virtuais em uma cena. A integracdo de real e virtual e composicéo da cena em tempo real
significa que estes objetos devem ser combinados em tempo real de tal forma, que estes se
adecuem as condicles fisicas e fendbmenos que regem o MR. O referenciamento em 3D
implica o correto posicionamento dos objetos virtuais dentro do MR. Através destes requisitos
€ buscado o realismo maximo possivel nas cenas produzidas.

A técnica da RA vem sendo continuamente desenvolvida desde o final da década de 80.
Este desenvolvimento esta intimamente ligado ao desenvolvimento de novos sensores de
posicionamento e orientacdo, de computadores com maior capacidade de processamento,
assm como de técnicas mais eficientes de processamento digital de imagens. Exemplos de
aplicacdo podem ser encontrados hoje em varias &eas do conhecimento, como no
gerenciamento de fenbmenos do meio ambiente (Roméo et al., 2002), auxilio de navegacédo
em espacos urbanos (Feiner et al., 1997), auxilio para montagem de estruturas de concreto
armado (Fraunhofer Gesellschaft, 2002), acesso a informagdes in situ em aplicaces para
turismo e arqueologia (Vlahakis et a., 2001), construcéo e manutencdo de maguinas (Reiners
et a. 1998), visualizacdo tridimensional de mapas (Bobrich e Otto, 2002) como também na
areamédica (Bajuraet al., 1992).

A RA pode ser aplicada de diferentes maneiras. Uma das diferencas béasicas diz respeito
ao local onde deve ser utilizado o SRA: sendo a aplicacdo em um ambiente interno, como
dentro de uma sala, ou em um ambiente externo, ao ar livre, 0 sistema podera utilizar
maneiras diferentes de fazer o referenciamento. Em ambientes internos séo utilizadas para o
referenciamento normal mente técnicas de reconhecimento automético de feicbes ou sensores
de campo magnético, enquanto que para ambientes externos é muito difundida a utilizacdo
combinada de GPS (Global Positioning System) e IMU (Inertial Measurement Unit). Em
aplicacOes ao ar livre o sistema deve ser portatil, de forma que possa ser transportado pelo
usuério sem dificuldades. Para estes casos sdo desenvolvidos verdadeiros “computadores de
vestir’ (wearable computers - veja por exemplo em Feiner et al., 1997).

Outra diferenca basica € a maneira com que o0 MR é visualizado: diretamente através de
oculos especiais (see-trough head-mouted displays) ou indiretamente através de uma camara
de video. O SRA pode ser classificado, dentro destas duas possibilidades, respectivamente
como sendo um sistema Optico ou um sistema de video (Azuma, 1997). Cada uma destas
possibilidades possui vantagens e desvantagens. Um certo tipo de sistema é escolhido de
acordo com a aplicacdo gque deve ser desenvolvida. Sistemas Opticos, como possibilitam a
visualizacdo do MR diretamente, possuem a vantagem de ndo restringir o realismo do MR as
resolucdes geométrica, espectral e radiométrica da camara de video. Além disso, por poderem
nao depender das imagens da camara para o referenciamento, estdo livres do processamento
das imagens, proporcionando uma frequéncia maior na composi¢éo de cena. Por outro lado,
0s sistemas de video podem registrar as cenas com 0s objetos reais e virtuais e gravé-las para
fins de documentacdo. Sistemas de video também permitem basear o referenciamento em
técnicas de reconhecimento automatico de fei¢bes, ou melhorar asssm um referenciamento
inicial feito por outratécnica.
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Apesar das diferencas que podem existir entre SRAS, duas caracteristicas basicas estéo
presentes em qualquer sistema: o referenciamento e a oclusdo.

O referenciamento € o correto posicionamento dos objetos virtuais no MR, como ja foi
introduzido acima. Para isso ser possivel € necessario que a posicdo e a orientacdo da camara
de video ou dos o6culos especiais (head-mouted displays) no MR segja conhecida e que a
camara ou os 6culos estejam calibrados. Os parédmetros de orientagdo interna e externa assim
obtidos no MR séo transferidos parao MV. Com isso sdo geradas as cenas do MV relativas as
cenas do MR para cada momento.

A oclusdo esta diretamente relacionada com o grau de realismo obtido na cena, onde os
objetos reais e virtuais devem ser representados de maneira coerente, de acordo com a sua
posicdo e forma no espago. Uma simples sobreposicéo das cenas tomadas do MV e do MR,
sem levar em conta a profundidade em que 0s objetos se encontram nas cenas, ndo pode
resultar em uma representacio coerente e realistica. E necessério que exista informacdo de
profundidade para ambas as cenas, a cada momento. Esta informacéo j& esta presente nas
cenas do MV, pois os objetos virtuais ja se encontram model ados tridimensionalmente neste
ambiente. As imagens geradas pela cAmara de video, porém, ndo fornecem esta informagéo.
Desta forma € necessario que o MR sgja também previamente modelado, téo detalhadamente
guanto possivel. Quanto maior o nivel de detalhamento, maior sera o grau de realismo obtido
nas cenas. A modelagem do MR pode ser feita a priori, utilizando geodados (p. ex. mapas,
imagens georreferenciadas, modelos CAD, etc), como também durante a utilizacdo do
sistema, como por exemplo utilizando analise de movimento (Simon e Berger, 1999),
model os de probabilidade de forma e posi¢do (Fuhrmann et al., 1999) ou andlise em estéreo
(Wloka e Anderson, 1995).

2. Desenvolvimento do sistema na Universidade de K arlsruhe

Um SRA foi desenvolvido no Instituto de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto (IPF) da
Universidade de Karlsruhe (Alemanha) com o objetivo gera de visuadizar dados
georreferenciados dentro do campus da universidade. O sistema é portétil e permite que o
usuario se locomova durante a visualizag&o dos dados.

O hardware utilizado foi um laptop com processador de 2,2GHz, 1GB RAM e placa
grafica com 64MB RAM, uma camara de video Unibrain (Fire-i Digital Camera) para
640x480 pixels, equipamento de GPS diferencial (RTK) com uma antena Leica SR530
(mével) e uma Trimble 4800 (fixa) e um sensor inercial (IMU) Xsens MT-9B. O sensor
inercial utiliza sensores magnéticos juntamente com inclinbmetros, que possibilitam a
medicdo da orientacdo de forma absoluta. Na Figura 1 é ilustrado o protétipo resultante da
integracdo dos sensores em um sistema portétil.

O referenciamento do sistema € baseado nas medigdes do GPS e do IMU e também nos
dados de calibragcéo da camara. As medic¢des sdo transmitidas constantemente para o |aptop.
Através das medicdes e dos dados de calibragdo da camara sdo geradas constantemente as
cenas do MV. Estas cenas sao integradas com as imagens da cAmara de video e o resultado é
mostrado no monitor do laptop.

Diferentes sistemas de coordenadas séo empregados no referenciamento do sistema, uma
vez que sdo utilizados diferentes sensores e dados georreferenciados carregados dentro de um
MV. Neste trabalho ndo sdo apresentados os detalhes sobre cada sistema de coordenadas
envolvido e sobre as transformagbes utilizadas entre espacos euclidiano e perspectivo.
Detalhes podem ser encontrados em Leebmann (2003).

A camara de video € calibrada com o auxilio de um campo de calibracéo. Este consciste
de trés paredes de aproximadamente 60cmx60cm, montadas perpendicularmente entre si, que
possuem pontos marcados com posi¢ao conhecida. Em um MV é criado um modelo do campo
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de calibragéo, que também contém os pontos marcados. A posicdo dos pontos homologos €
medida nos campos real e virtual com o auxilio do mouse.

Antena de GPS\ » \ Antena i g ii f

deradio | N N IO I

IMU e — =1
camara de video

Controlador ___

do GPS

@ Montég do hare. “ (b) Protétipo em uso no campo.
Figura 1: Prototipo portétil: montagem do hardware com os sensores integrados.

Uma das maneiras implementadas para visualizar os objetos virtuais juntamente com as
cenas do MR é representando 0s objetos virtuais com transparéncia. Isto é feito através da
andlise da profundidade’ das cenas do MV. A Figura 2 ilustra o processo de integracéo
utilizando esta aternativa, onde um modelo CAD de uma edificacdo deve ser visualizado.
Para os pixels na cena do MV com auséncia de objetos (P = 1) sdo utilizados os pixels
diretamente da cena do MR. Para os pixels que tomam parte em algum objeto (O< P < 1) é
feita uma mistura das cores dos pixels de ambas as cenas, do MV e MR. O resultado € a cena
tomada pela cdBmara de video com o objeto virtual representado com transparéncia sobre ela.

Durante esta integracdo das cenas do MR e virtual, é feita de maneira intrinseca um
processamento de oclusdo. A informagdo de profundidade fornecida pelo modelo CAD da
edificacéo da Figura 2 serve também como informagao de profundidade da edificacdo no MR
e impede que as paredes de tréas da edificacdo sejam também representadas transparentes na
cena final. O modelo da edificagdo poderia ser utilizado somente como uma fonte de
informag&o sobre aforma e posi¢éo da edificagdo no MR. Isto é Util quando se quer visualizar
outros objetos virtuais no MR, que nele ndo existem. Exemplos de aplicacdo neste sentido se
encontram em Wursthorn et al. (2004).

3. Dados visualizados com o sistema

A area de testes compreende o campus da Universidade de Karlsruhe. Os dados a serem
visualizados sdo dados LIDAR e modelos CAD de edificacdes georreferenciados no sistema
Gaul3-Kriuger. Os modelos CAD das edificagbes foram obtidos através de fotogrametria
terrestre e posteriormente georreferenciados. A Figura 3 (a) mostra os modelos em 3D
inseridosemum MV.

Os dados LIDAR séo utilizados em forma raster com o tamanho do pixel equivalendo 1
metro no terreno. Dados LIDAR de ultimo pulso foram utilizados. A Figura 3 (b) mostra o

2 0 mundo virtual foi construido em um ambiente de Java3D, do qual é possivel extrair a profundidade P; de
cadapixel i dacenaatravés do z-buffer. Este valor recebe, neste ambiente, o valor 1 para a profundidade mais
afastada do usuério e o valor 0 para a profundidade mais proxima.
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dados LIDAR visualizados em 3D dentro de um MV. Asimagens, com 0s niveis de cinza dos
pixels correspondendo a altitudes, sdo usadas na geracdo de modelos tridimensionais dos
dados, que sdo organizados e armazenados em arquivos VRML (Virtual Reality Modelling
Language). Para cada &ea de 100mx100m € gerado um arquivo. Os arquivos s30
armazenados em um banco de dados espacia (PostGIS). Os modelos que cobrem a area de
300mx300m (9 modelos) que cerca o usuario durante a utilizacdo do sistema sdo retornados
do banco de dados a partir das medi¢des do GPS. A insercéo e eliminagdo de modelos no MV
ocorre automaticamente de acordo com a movimentag&o do usuario.

Cena do mundo virtual contendo
informacao de profundidade

Pixel com profundidade
0<Pi<1

Pixel com pofundidade

Y

Integracao

Cena do

Cenas do mundo virtual

e real combinadas ¢ e (R mundo real
Figura 2: Processo de integracéo das cenasdo MR e MV
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(a) Modelos CAD (b) Dados LIDAR de ultimo pulso

Figura 3: Modelos CAD e dados LIDAR do campus da Universidade de Karlsruhe

4. Utilizacdo do sistema e exemplos de cenas visualizadas

O sistema é utilizado ao ar livre, na érea de testes. Os dados a serem visualizados séo
inseridos no MV. A camara de video toma imagens do MR. O IMU é fixado na camara e
mede a sua orientagdo com referéncia no norte magnético e o centro de gravidade da terra
com precisao de pelo menos 1°. Para a utilizagdo do GPS diferencial, que mede a posi¢éo da
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antena do protétipo em padrfes geodésicos, foi posicionada uma antena fixa sobre uma
edificacéo dentro do campus. As medi¢gdes do IMU e do GPS séo utilizadas para gerar as
cenas do MV respectiva as cenas do MR em cada momento. As cenas do MR e do MV séo
assim continuamente geradas e integradas e o resultado é continuamente mostrado no monitor
do laptop. O sistema desenvolvido é capaz de gerar as cenas integradas com uma taxa de
atualizacdo de 5Hz.

O sistema, por utilizar o GPS no referenciamento, esta sujeito a limitages. A antena do
GPS, estando posicionada sob arvores ou muito proxima a edificagfes, pode perder o contato
com os sinais dos satélites. Assim o referenciamento do sistema € interrompido.

Na Figura 4 sdo mostrados 6 exemplos de cenas geradas pelo sistema. Nas Figuras 4 (a)
e (b) uma sdo respectivamente sobrepostos o modelo CAD e dados LIDAR a uma edificagéo.
As tomadas foram feitas ao nivel do terreno. As Figuras 4 (¢) e (d) mostram tomadas feitas
do alto de uma edificacéo, sendo visualizados também modelos CAD e dados LIDAR. Outras
duas tomadas feitas ao nivel do terreno sdo mostradas nas Figuras 4 (€) e (f).

Em todas as tomadas se pode constatar visualmente o correto gustamento da forma e da
posi¢cao dos objetos virtuais com relacéo aos objetos reais, decorrente de um referenciamento
gue se mostra adequado.

Nas cenas contendo dados LIDAR é representado também o terreno. E possivel identificar
aém disso elevacOes que representam partes de vegetacdo e outros objetos presentes
normal mente nos dados de Ultimo pulso do sensor. O efeito da resolucdo de 1m destes dados
na representacdo dos objetos pode ser reconhecida, especialmente nas fachadas das
edificacOes, que aparecem como uma estrutura ondul ada.

Analisando as cenas com os modelos CAD é possivel por exemplo constatar como os
modelos descrevem de maneira bastante restrita os detalhes das fachadas das edificagOes,
principalmente nas tomadas feitas do ch&o, onde o usuario se encontra mais préximo a elas.

Nestes exemplos pode ser identificado também o prejuizo no grau de realidade obtido,
causado pela auséncia da informacéo de profundidade de vérios objetos do MR necesséria
para 0 processamento da oclusdo. Na Figura 4 (a), por exemplo, as cercas na base da
edificacéo sdo cobertas pelo modelo CAD, que ndo as contém. Na Figura 4 (€) um conjunto
de pequenas arvores a frente da edificagdo sdo da mesma forma cobertas. Um outro exemplo
pode ser encontrado na Figura 4 (f), onde um automovel estacionado a frente da edificacéo e
coberto pelos dados LIDAR.

5. Potenciais aplicacbes do sistema
Algumas aplicagdes Uteis do sistema podem ser sugeridas:

e Controle da qualidade de dados sobre a geometria de objetos georreferenciados, no
sentido de determinar, quéo fielmente eles descrevem a configuracdo geométrica real
atual.

e Controle de uma base cadastral de imdveis que contenha a geometria das edificacdes
em 3D.

e Visualizacdo de modelos virtuais de obras in situ, antes de serem construidas.

A propriedade do sistema de RA de gerar as cenas em tempo rea (ou pelo menos com
uma determinada frequéncia) possibilita a0 usuario do sistema uma andlise detalhada do
cen&rio, através da visualizagdo da cena por vérios angulos. O local em questdo pode ser
assim examinado em seus detal hes, provenientes diretamente das cenas do MR, em escala 1:1.
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(c) Cena com modelos CAD.

(e) Cena com modelos CAD. (f) Cena com dados LIDAR.
Figura 4: Exemplos de cenas geradas com o sistema.

6. Conclusdes

A RA consciste em uma nova forma de visualizagdo em 3D de dados georreferenciados, que
pode ser muito Util em varias aplicacdes relacionadas ao controle e plangjamento do espaco. O
SRA desenvolvido neste trabalho foi capaz de gerar cenas com dados georreferenciados
integrados a0 MR. A RA consciste em uma ferramenta versatil de visualizacdo, pela
possibilidade oferecida de interac&o entre o usuario e os objetos analisados.

O sistema pode ser melhorado, para poder gerar cenas mais realisticas, ou expandido,
integrando novos dados e ferramentas para andlise automatica das cenas. A melhoria do
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sistema passa incondicionalmente, entre outros fatores, por uma quantidade maior de dados
gue possam descrever aforma e posi¢do dos objetos no MR.

O uso do sistema desenvolvido ndo deve ser tratado como uma forma isolada e
independente de visualizagcdo destes dados, uma vez que ele ndo substitui as técnicas de
visualizacdo convencionais, como mapas e fotos. Para serem efetivamente analisados dados
georreferenciados € necessario um sistema que integre as varias formas de visuaizagdo
convencionais, utilizando eventualmente a RA como uma extensdo do sistema.
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