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REZUMAT

In acest articol se prezinti un prototip de interactiune
pentru aplicatiile de realitate virtuald imbunatatitd bazata
pe recunoasterea cdii pe care marcajul urmarit o parcurge
de-a lungul unui interval de timp. Ea a fost realizata
utilizand ARToolkit pentru urmérire si algoritmul one-
dollar pentru recunoasterea traseului. Traseul strabatut de
marker este stocat, normalizat, rotit si scalat si in final
comparat la unghiuri diferite cu un set de sabloane pre-
inregistrate. La sfarsit, dupa comparare va rezulta un scor
de similitudine. Scorul rezultat este transformat intr-o
masura de incredere si comparat cu un prag pentru a da o
decizie finald de potrivire sau respingere. O analiza asupra
solutiei este desfasuratd de-a lungul unui scenariu care
scoate in evidenta eroarea si calitatea interactiunii.

Cuvinte cheie

Realitate virtuala imbunatatita, potrivire sabloane, tehnica
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devices; D.1.5: Object-oriented programming

INTRODUCERE

Realitatea virtuala imbunatatita (Augmented Reality) - AR
este o disciplind extinsd din realitatea virtuald care are ca
scop suprapunerea informatiilor, modelelor grafice peste
scene din lumea reald. In realitatea virtuald, utilizatorul
este cufundat intr-un mediu sintetic 1n care nu are contact
cu lumea exterioara. Spre deosebire de acesta, in realitatea
virtuala imbunatatita, vizualizarea lumii reale se face
impreund cu obiecte virtuale care sunt fie compuse, fie
suprapuse cu acesta din urma. Astfel aceastd disciplina
augmenteaza sau imbundtateste perceptia noastrd asupra
lumii.

Azuma si Baillot a enumerat in [1] principalele
caracteristici ale sistemelor AR: 1. Combinarea spatiului
real cu spatiul virtual;, 2. Pozitionare tri-dimensionala:
informatia grafica este aliniatd spatial corect fata de
imprejurimile utilizatorului. Pentru a obtine o Inregistrare
corectd, mijlocul prin care captdm scena reald trebuie sa
poata fi urmarit; 3. Interactivitate in timp real: elementele
prezentate utilizatorului sunt generate 1n timp real.
Trasarea acestora depinde de intrarile utilizatorului si
schimbarilor survenite mediului. Ultima caracteristica a
fost abordata in diferite moduri in literatura.
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Multe cercetari facute in AR erau in domeniul algoritmilor
de pozitionare (registering) si urmarire (tracking) video
ale unor trasaturi ale scenei. Progresul a permis migrarea
aplicatiilor AR tip desktop pe platforme mobile.
Algoritmii din urma acoperd insa doar prima si a doua
caracteristicd din cele trei enuntate. Atingerea
interactivitatii in astfel de medii este dificila intrucat: 1. nu
avem un dispozitiv de intrare standard ale carui date sa fie
certe sau disponibile in orice moment; 2. mediul este
perturbat de diferite erori (pozitie, rotatie) date de
algoritmii de mai sus; 3. apar conditii specifice (ocluziune)
ce pot incapacita pe termen scurt sau deregla un astfel de
sistem; 4. adaptarea continutului suprapus la mediu real
prin extragerea conditiilor de mediu (luminozitate)

Din aceastd cauza tehnicile de interactiune existente nu
pot fi aplicate direct. Adaptarea lor necesitd cunostinte
despre tehnica originala (model) impreuna cu cele despre
contextul de folosire.

Lucrarea de fata propune un prototip prin care se pot
realiza tehnici de interactiune combindnd aceste
cunostiinte. Procesul de pozitionare §i urmarire se face
prin ARToolkit [11]. Modelul 1l reprezinta gestul, care in
medii ce dispun de dispozitive clasice de intrare puteau fi
identificate prin algoritmi de recunoastere a formelor
(pattern matching). Deoarece trasaturile de baza (pozitie,
rotatie) folosite de acestia sunt perturbate de erori in
sisteme AR, s-a propus restrictionarea recunoasterii
formelor doar la cele 2D si alegerea unui algoritm care si
foloseasca doar trasaturile cele mai putin afectate de erori
(pozitia). Algoritmul propus de Wilson et al. [10] este
invariant la rotatii, scaldri sau translatii si face o potrivire a
unor puncte 2D ordonate ce alcdtuiesc forma de
recunoscut (forma candidat) cu un set pre-stocat de puncte
2D numit forma referintd sau sablon. in urma potrivirii
unui candidat cu fiecare sablon pre-stocat va rezulta un
scor de potrivire. Acestea sunt combinate pentru a da o
masura de incredere dacd un candidat se regéseste in setul
de sabloane. Aceasta ajutd la diminuarea erorii. Din cauza
conditiilor de mai sus este nevoie de o logicd care sa
extragd informatiile utile din context (ARToolkit) si sa
interfateze cu modelul (captarea punctelor si asamblarea
lor intr-o forma). Logica s-a implementat printr-un
automat de stari finite care sa trateze primele trei
dificultati de mai sus. Evaluarea solutiei s-a facut printr-un
caz de utilizare de navigare printr-un meniu virtual.
Scopul a fost determinarea ratei de erori la recunoastere si
a calitatii interactiunii la utilizator. In continuare lucrarea
este structurati dupi cum urmeazi. In sectiunea
REALIZARI ASEMANATOARE sunt prezentate
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prototipuri de interactiune diferite si care exploateaza
aspecte diferite ale mediului AR pentru realizarea
interactiunii cu utilizatorul. Sectiuneca DESCRIEREA
PROTOTIPULUI ofera detaliile legate de structura si
implementarea lui. In EXPERIMENTE se descriu
conditiile de testare, masurile folosite si configuratiile
componentelor din sectiunea anterioard. REZULTATE SI
CONCLUZII raporteazd performantele obtinute si incheie
prin observatiile gasite.

REALIZARI ASEMANATOARE

Piekarski descrie in [6] o modalitate prin care se poate
urmari pozitia mainii in coordonate 3D folosindu-se de
ARToolkit. Matricea de transformare returnatd in mod
uzual de biblioteca este atagata unui model distorsionat al
camerei a carui acuratete depinde de modelul de calibrare
folosit. Pentru contracararea acestei insuficiente se aplica
o transformare ortogonald asupra unor parametri intrinseci
din figierul de configurare a camerei. Metode de
interactiune folosind doar aceste informatii sunt insa greu
de realizat din cauza erorilor ce pot surveni 1in
determinarea rotatiei precum si a adancimii. Mason si
Billinghurst prezinta in [5] o modalitate de realizare a unui
dispozitiv mouse intr-un mediu AR. Solutia adoptata
impotriva problemei mai sus mentionatd a fost de a
normaliza spatiul 3D in care este urmarit dispozitivul.
Impunand anumite constrangeri volumului de vizualizare,
anumiti parametri (ex rotatia pe axa Z) se pot determina cu
o precizie ridicatd. Acestia pot fi asignati diferitelor
operatii  specifice  aplicatiei.  Diferitele  scenarii
implementate (joystick, mouse cu buton pentru derulare)
demonstreaza posibilitatea atingerii unui control fin in
mediu AR féra a pierde din naturaletea interactiunii sau
din timpul de raspuns la aceasta. Abordarea luatd in
lucrarea de fatd diferd de cele descrise pand acum, prin
faptul ca se limiteaza la gesturile in domeniul 2D, facand
uz doar de coordonatele ecran. Desi prin aceasta, gradul de
libertate al gesturilor de interactiune sunt mai limitate, rata
de eroare este mai scazutd deoarece ARToolkit are o
acuratete ridicatd pentru urmarirea pozitiei marcajului. O
alta motivatie este faptul cd in unele clase de aplicatii
precum cele pentru platforme mobile tehnica cea mai
comuna de interactiune sunt caile 2D.

In cele mai dese cazuri continutul suprapus este de naturd
vizuald dar definitia enuntatd de Azuma si Baillot in [1]
nu limiteaza acest aspect. Astfel avem lucrari precum [3]
in care se folosesc marcajele acoperite de imagini, pentru
a ajuta identificarea si aranjarea surselor sonore in scena.
Perceptia realitatii este imbunatitita prin adaugarea
sunetului 3D. Ansamblul de cost redus format din camera
web si marcajele de cadru permit pozitionarea de surse
sonore in spatiul 3D. Prin integrarea bibliotecii de sunet
EAX de la Creative in ARToolkit i s-a putut defini
fiecarui element sonor in scend proprietdti specifice.
Obiectele sonore puteau fi pozitionate prin intermediul
unui indicator echipat cu marcaj. Utilizatorul putea sa-si
formeze o impresie bund despre efectul generat de surse
dintr-un astfel de plasament. Principala limitare este
necesarul existentei unui marcaj mare in fundalul imaginii
camerei peste care erau suprapuse toate obiectele sonore.
Dezavantajul acestuia se observa la aparitia ocluziunilor,
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de exemplu momentele in care marcajul de pozitionare
acoperea pe cel folosit pentru generarea scenei.

Dacd ne referim doar in contextul de recunoastere a
gesturilor mainilor in aplicatii AR atunci unul dintre cele
mai recente sisteme este cel descris de Radkowski si
Stritzke 1n [8]. Tehnicile de interactiune puse la dispozitie
de sistem faciliteazd manipulearea de parti ale unor
obiecte virtuale In vederea asamblarii lor. Componenta
hardware folositd constd dintr-o camera web si o camera
Kinect. Prima camera este folositd de ARToolkit pentru
captarea scenei $i pentru pozitionarea bucatilor virtuale in
aceasta. In acest scop se folosesc marcaje. Camera Kinect
este folositd pentru captarea gesturilor mainilor.
Informatile de adancime si cadrele captate de ea sunt
trimise unui sistem de recunoastere a mainilor, bazat pe
OpenCV [12] elaborat de Radkowski si Wassmann,
descris in [9]. Spre deosebire de prototipul din lucrare
toate interactiunile sunt realizate prin maini, fara ajutorul
marcajelor, gesturile recunoscute fiind: pumn, mana
stransd, mand deschisa, degetul aratator, glisarea mainii.
Metaforele de interactiune descrise sunt: selectie obiect,
manipulare obiect (scalare, rotatie, translatie), asamblare
obiect. Trasarea scenei precum si asamblarea obiectelor
virtuale se face prin intermediul  bibliotecii
OpenSceneGraph [13] ce integreazd motorul de trasare si
un motor fizic, prin care se face alipirea partilor
obiectelor. Desi cerintele hardware sunt mai ridicate fata
de prototipul propus ansamblul pune la dispozitie o
interactiune mai intuitiva si familiara utilizatorului.

Prototipurile si sistemul de interactiune sumarizate pana
acum, reprezintd o caramida pentru interfetelor utilizator
tangibile augmentate (Tangibile Augmented Reality) -
TAR. Ele introduc noi principii de proiectare a interfetelor
precum: 1. folosirea elementelor fizice pentru a manipula
continutul virtual; 2. interactiunea sa fie continud in timp
si spatiu; 3. suport pentru gesturi folosind mai multe
puncte de contact pe suprafatd (multiple touch gestures);
4. suport pentru potrivirea constrangerilor fizice ale
obiectelor, la cerintele sarcinii; 5. colaborare intre mai
multi participanti.

Un exemplu de interfata ce foloseste aceasta metafora este
in sistemul VOMAR elaborat in [4] . Aici se foloseste o
padeld pentru a selecta §i misca mobild virtuald intr-un
cadru real. Miscari ale padelei sunt asignate unor comenzi
de tip gesturi, precum inclinarea padelei pentru a plasa un
obiect in scend, sau lovirea obiectului pentru a-l sterge.

DESCRIEREA PROTOTIPULUI

Prototipul este alcdtuit din trei componente software:
ARToolkit, prin intermediul caruia determindm locatia
marcajului in scend; componenta de captare, care
determind Inceputul si sfarsitul céii(stroke) si componenta
de recunoastere, ce face potrivirea traseului Inregistrat de
cea din urmd componentd cu un set de sabloane pre-
stocate.

ARToolkit

El reprezintda o biblioteca software scrisa in C care
foloseste tehnici de procesare a imaginilor §i viziune pe
calculator (computer vision) pentru a calcula pozitia si
orientarea camerei relativ fatd de un marcaj cu o bordura
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pitrati. In suprafata delimitatd de aceastd borduri se
regasesc diferite forme ce reprezinta trasaturile marcajului.
Intr-o primi instanti, se cautd si se regdsesc aceste
sabloane prin binarizare si detectie colturi. Apoi se face o
normalizare pentru a gasi corespondente intre trasaturile
din spatiul imagine captat si cel obiect (marcajul din
sablon). Pe baza acestor corespondente intre pozitiile
colturilor dintre cele douad spatii se genereazd o
homografie (homography) intre cadre succesive. Din
aceasta se extrage matricea de transformare care este
aplicatd obiectelor virtuale. Pentru detalii legate de
algoritmul de calculul al acestei matrice se poate consulta
lucrarea [2]. O vedere de ansamblu asupra procesului
folosit de ARToolkit este ilustrat in Figura 1.

l Imagine(l)

Imagine(l')

arlabeling(...)

Lista componente

|

Parametriintrinseci

Lista contururi

Lista cu regiuni ale

Lista muchii

Lista cu simboluri

Lista colturi aruturor marcajelor

Lista puncte
potrivire

Homogralie(H}
R T]

arliet TransMatX(.)

Figura 1. ARToolkit: vedere ansamblu

Motivul alegerii acestei biblioteci in favoarea altora, a
fost constructia sa modulard precum si usurinta integrarii
acesteia pe verticald. Aceastd decompozitie a permis
delimitatea functiilor necesare unei aplicatii AR si studiul
in detaliu doar a elementelor relevante scopului lucrarii.
Suportul sdu pentru captarea video este expus printr-un
API intuitiv si usor de folosit fiind o interfatare utila peste
sistemul de operare. Componenta inclusi de trasare
graficd (rendering) pune la dispozitie functii uzuale care
elimina apelurile uzuale, generice, openGL (boilerplate
code). Un aspect negativ este acela cd modulul nu a fost
actualizat sd faca uz de ultimele specificatii openGL
disponibile in placile video. Independenta fatd de sistemul
de figiere este un atu care 1l face popular nu numai pentru
aplicatii desktop sau mobile ci si celor destinate in aer
liber prin definitii de functii pentru initializarea si
folosirea modulelor montate pe cap (Head Mounted
Display)-HMD.

Un alt motiv pentru care s-a optat pentru aceasta biblioteca
a fost viteza ridicatd de procesare ce poate sustine rate de
cadre interactive Tmpreund cu acuratetea determinarii
pozitiei marcajului. Desi modelul de marcaje folosit prin
structura sa permite estimarea tuturor celor sase grade de
libertate (6-Degree Of Freedom) -6-DOF, faptul ca
parametrii extrinseci sunt raportati la un model al camerei
deformat, pot duce la erori care se propagd in cazul unei
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calibrari necorespunzatoare sau a unui model de calibrare
insuficient de bun. Precizia bibliotecii a fost studiata de
catre Piekarski si Malbezin in [7]. Conform lor, o distanta
de 1.5 m si un marker de 2 cm produc erori acceptabile
(+/-18 mm) pentru asemenea aplicatii.

Componenta de captare

Pentru o interactiune cat mai cufundata in realitate, este
necesara delimitarea caii ce va fi recunoscutd, de alte
interferente precum: esuarea pe termen scurt a urmaririi,
ocluziuni sau rotatii bruste ce nu pot fi captate.
Componenta a fost implementatd printr-un automat de
stari finite ilustrat in Figura 2.

vileza = pragDeplasarns

witaza = praghliscana

Inregisirara

vilaza < pragDeplasare A& suficiente masire
fata meuhciants ||

psuarilrmarire = 50 ms

— (oD

Figura 2. Automatul de stari finite

stabidzare

Se mentine o viteza instantanee calculatd din pozitiile
marcajului de-a lungul unor seturi de cadre dintr-o
fereastra de timp de 200 ms. Rata de cadre este estimati
pe toatd durata ruldrii aplicatiei prin intermediul apelurilor
unor ceasuri puse la dispozitic de ARToolkit. Trecerea din
idil 1n recunoastere se face cand avem deplasari bruste
detectabile. Daca nu putem detecta aceste deplasari
(pentru acel cadru pozitiile marcajului sunt invalide) de-a
lungul mai multor cadre vom tranzita in idil. Tarasi daca
detectim o Incetinire a deplasdrii §i nu am acumulat
suficiente mostre vom tranzita din nou in idil. Pe durata
recunoasterii vom stoca pozitiile marcajului, iar cand
avem destule mostre, echivalentul a 1-2 secunde, trimitem
rezultatul spre recunoastere. Dupé o perioada de 2 secunde
sau la detectia opririi miscarii, caracterizata printr-o viteza
instantanee scazutd, vom tranzita in starea idil.

Componenta de recunoastere

Algoritmul folosit este cel descris de Wilson et al. in [10]
intitulat one dollar. Acesta face potrivirea formelor
geometrice 2D definite ca o multime ordonata de puncte.
O formd candidat la intrare este comparata pe rand cu
toate formele de referinta care trebuie recunoscute.
Acestea din urma trebuie sa se regaseasca in memorie, fie
prin antrenare fie prin incarcarea dintr-un fisier. in urma
fiecarei comparatii dintre un candidat si o referintad va
rezulta un scor de similitudine. Scorul este obtinut pe baza
distantei euclidiene. Algoritmul este alcatuit din patru
pasi: 1. Distribuie punctele astfel incat mostrele si
referintele sa fie de lungime egala. Doud forme datorita
naturii de generare nu pot avea acelasi numar de puncte.
Pentru a compensa acest lucru, cand se calculeaza
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distanta, ele trebuie aduse la un numar comun de puncte.
Pentru fiecare formd se calculeaza lungimea ei si se
imparte la numarul comun de puncte stabilit. Folosind
incrementul rezultat, se parcurge forma, iar in locurile
unde distanta dintre puncte consecutive depdseste acest
increment, noi puncte sunt inserate prin interpolare; 2.
Calculeaza unghiul (unghiul indicator) dintre centrul
figurii si primul punct al ei si efectueaza o rotatie In sensul
acelor de ceasornic cu acel unghi. Masura reprezintd o
euristicd care aproximeaza rotatia optima pentru care
putem avea o potrivire. Aceasta compenseaza posibilele
rotatii ale formei candidat; 3. Se scaleaza si translateaza
punctele cu referire la lungimea diagonalei unui patrat
comun pentru toate formele. Operatia este necesara pentru
ca schimbarile 1n distante dintre puncte sa fie dependente
doar de rotatiile ce vor fi facute in etapa 4; 4. Gisirea
unghiului pentru care distanta dintre mostrd si referinta
este minimad. Aceasta corespunde gasirii acelei rotatii a
formei de referintd pentru a se potrivi cat mai bine
mostrei. Pornind de la unghiul indicator se face o cautare
intr-un interval vecin cu un anumit pas de iteratie. Detalii
in plus despre functionare pot fi gasite in [10].

EXPERIMENTE

In scenariile implementate s-a urmirit evaluarea
prototipului din punct de vedere: al ratei de eroare in
detectia formelor (E,) pre-stocate si respingerea (E,) a
celor necunoscute; al calitatii interactiunii (CI).

Corectitudinea unei forme este data de un evaluator uman
care apreciaza vizual rezultatul cdii utilizatorului. S-a
imbunatatit scorul dat de componenta de recunoastere prin
urmatoarea masura de incredere:

unde S; este scorul cel mai bun (mare) iar restul sunt
urmatoarele k-1 scoruri cele mai bune. O valoare mica,
indicd posibilitatea confundarii unui candidat cu mai multe
referinte. De obicei acest comportament este aplicabil
candidatilor ce nu fac parte din multimea referintelor.
Calitatea interactiunii reprezintd diferenta dintre 1 si
raportul dintre numarul de gesturi nerecunoscute cand
utilizatorul intentiona trasarea lor si erau corect generate,
si numarul total de gesturi executate. Gesturile pre-
inregistrate sunt date in Figura 3:

O\“"/_‘
/ol

Figura 3. Gesturi pre-inregistrate
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Fiecare utilizator a avut o perioada de antrenare in care
aplicatia i-a inregistrat aceste gesturi. Scopul a fost
familiarizarea cu aplicatia si adaptarea gestului la
specificul utilizatorului. Scenariul de test constd intr-un
meniu In care existd optiuni corespunzatoare gesturilor din
figurd, prin care parcurgem o colectie de animatii scurte
cu posibilitate de oprire, repornire, trecere la urmatorul, la
precedent, iesire, resetare. Comenzile trebuiau repetate
intr-o anumita ordine, fiecare de un anumit numar de ori,
timp de 5 minute. Prototipul a fost conceput ca o aplicatie
desktop pentru o dezvoltare mai rapida. Din cauza
modelului de calibrare supus erorii precum si a calitatii
slabe a camerei integrate, nu s-au putut obtine rate
interactive folosind marcaje de laturd 2 cm precum era
indicat de Piekarski si Malbezin [7] c¢i doar folosind
marcaje de 4 cm. Distanta fatd de camera era de 1-1.5 m
pentru a avea grad de libertate mai ridicat si erori mici in
estimarea pozitiilor. Pentru algoritmul one dollar s-a ales
esantionarea pozitiilor astfel incat s avem sabloane de
128 de puncte. Intervalul de cautare a unghiului de rotatie
optim din pasul 4 este de +/- 45° avand ca mijloc unghiul
indicator, iar pasul de iterare este de 2° cum au fost
folositi in lucrarea originald. Un candidat este respins daca
gradul de incredere este mai mic de 65% conform masurii
de incredere definite.
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Figura 4.Evolutia erorilor.

Figura 4 rezumad performantele prototipului propus in
contextul de testare amintit. E; semnifica eroarea totala a
prototipului sumand ponderat cele doud erori. Ca
observatii empirice, s-a constatat recunoasterea cu succes
a gesturilor de glisare spre dreapta si stanga, in ciuda
similitudinii acestora dacd ne gandim ca algoritmul este
invariant la rotatii. Motivul vine din faptul ca utilizatorii
si-au inregistrat aceste gesturi, iar in consecintd ele nu
erau line ci erau perturbate de tremurat si esec in capturare
continud. Aceste mici diferente au reiesit in calculul
distantelor. S-a incercat folosirea gesturilor din Figura 3
neadaptate la utilizatori si s-a constatat cresterea erorii de
recunoastere. Pe durata testarii s-a constatat ca multe erori
la respingere erau date de dificultatea reproducerii unor
forme precum “]” data fiind logica rigida de captare si
esecurile ocazionale de estimare a pozitiilor marcajelor.
Acest fapt indicad insuficienta starilor modelate pentru a
capta toate starile intermediare §i ascunse ce pot aparea la
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urmarire. De asemenea explica si rezultatele CI. Acest fapt
aratd ca existd in cadrul acestui prototip o curba de
invatare pe care utilizatorii trebuie sd o parcurga pentru a
deveni eficienti 1n interactionarea cu el. Desi rezultatele
sunt diferite pentru fiecare utilizator se poate identifica un
interval in care variazd. O directie de cercetare este
folosirea unui ghidaj (virtual) sau suport care sa usureze
definirea gesturilor.

In lucrare s-a prezentat un prototip ce realizeaza
interactiunea cu utilizatorul intr-un mediu AR. Prototipul
este capabil sda distingd gesturi simple folosite 1in
interfetele dispozitivelor mobile actuale. Limitarile
prezente vin din partea automatului de stare care nu poate
capta toate cazurile ce apar intr-un astfel de mediu,
precum si a modelului de miscare folosit care se
orienteaza dupa maxime §i minime locale de-a lungul unui
interval scurt de timp. O directie de studiu este folosirea
fluxului optic pe regiunea patraticd delimitatd de marker
pentru a combate aceste efecte.
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