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Resumo: este artigo descreve o processo de desenvolvimento de um aplicativo que utiliza realidade
aumentada e tem como objetivo criar, detectar e apresentar objetos 3D utilizando marcadores predefinidos
ou dinamicos, permitindo que qualquer pessoa mesmo sem muito conhecimento tecnoldgico possa criar uma
cena e utilizar realidade aumentada. O aplicativo foi desenvolvido através da plataforma Unity utilizando a
linguagem de programacéo C# para escrever os scripts na ferramenta Visual Studio Community, em conjunto
com as bibliotecas OpenCV para Unity. O aplicativo cria um objeto 3D a partir de um arquivo 3D no formato
fbx importado pelo usuario e permite que ele rotacione esse objeto na posi¢do desejada, apds isso serdo
criadas as bordas desse objeto e sobreposto na tela do dispositivo, permitindo que o usudrio faga um desenho
em uma folha de papel, tendo como base o préprio objeto que ele selecionou. Foram realizados testes de
usabilidade no aplicativo e foram encontradas algumas limitagdes na comparacéo do desenho do usuario
com as bordas do objeto selecionado.
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1 INTRODUCAO

Desde os primordios da informéatica o homem busca diferentes maneiras de inovar a Interagdo Homem-Maquina.
No inicio, os computadores eram operados manualmente sem a utilizagdo de painéis ou display. Com o passar dos anos
foram sendo desenvolvidos monitores com uma interface mais amigével, sistemas operacionais baseados em interface
gréafica, mouses e teclados. Essa evolucdo segue até os dias de hoje e um simples computador pode ser carregado na palma
da méo (COSTA et al., 2011, p. 11).

Com esses avangos tecnoldgicos, surgiu a Realidade Aumentada (RA), permitindo a sobreposi¢éo de objetos e
ambientes virtuais com o ambiente fisico através de algum dispositivo tecnolégico. A RA teve sua primeira apari¢ao na
década de 1990, porém ficou mais acessivel no inicio dos anos 2000, com a convergéncia de técnicas de visao
computacional, software e dispositivos com um melhor custo-beneficio (KIRNER; SISCOUTTO, 2007, p. 5).

Em geral, a RA funciona através de marcadores os quais sdo configurados e impressos com intuito da aplicacéo
de reconhecé-los e detecta-los, obtendo informagfes necessarias para identificar o que e onde gerar. Esta técnica €
conhecida como Marker Based Tracking (rastreamento baseado em marcagdes) (HESS, 2011, p. 19).

Outra técnica adotada para os recursos da RA é o Markerless Tracking (rastreamento sem marcagdes),
considerada a mais ideal, ja que ndo necessita de marcadores impressos (BIMBER; RASKAR, 2005 apud HESS, 2011,
p. 19). Realidade Aumentada sem marcadores do inglés Markerless Augmented Reality (MAR) é uma técnica baseada
no reconhecimento de objetos do mundo real. Os sistemas baseados em MAR podem usar imagens e objetos reais para
apresentar os efeitos da RA. MAR utiliza algoritmos de reconhecimento de imagens para deteccéo de objetos, ao contrario
dos marcadores, que tém sua estrutura fixa e conhecida (OZLU, 2018).

Segundo Teichrieb (2007 apud KUMAGAI, 2011, p. 17), qualquer parte da cena real pode ser utilizado como
marcador, podendo ser rastreada a posicdo do objeto. O autor ainda afirma que os sistemas MAR possuem algumas
vantagens por conter rastreadores especializados e robustos, além de possibilitar extrair caracteristicas da cena real, porém
para realizar tais acOes, esse sistema pode ser complexo e apresentar restrigdes.

Uma biblioteca muito utilizada na RA é o OpenCV (Open Source Computer Vision). O OpenCV ¢é uma biblioteca
de visdo computacional e aprendizado de méaquina. O OpenCV tem integracdo com ArUco, uma biblioteca utilizada para
deteccdo de marcadores (ARUCO, 2020). O OpenCV disponibiliza alguns algoritmos de detec¢do de objetos, como:
Homografia e Transformacédo de Perspectiva que detecta pontos de semelhanca entre duas imagens e que podem auxiliar
no desenvolvimento do MAR.

Diante do exposto, este trabalho tem por objetivo apresentar o desenvolvimento de uma aplicacdo utilizando os
recursos da RA baseada em marcadores dindmicos, que ndo necessita de marcadores predefinidos na cena, com intuito
de melhorar a interagdo com o usuario, permitindo que qualquer pessoa, mesmo sem muito conhecimento tecnoldgico,
consiga importar um arquivo fbx a uma cena do aplicativo e utilizar a RA.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo apresenta os aspectos da fundamentagdo tedrica utilizados na construcdo deste trabalho.
Primeiramente sdo apresentados os conceitos utilizados como base para o desenvolvimento da aplicacdo como: OpenCV,
ArUco, Homografia, Transformagdo de Perspectiva, Filtro de Canny e Transformagdo morfoldgica. Por fim, sdo
apresentados os trabalhos relacionados a ferramenta desenvolvida.

2.1  OPENCV

O OpenCV é uma biblioteca de software de visdo computacional e aprendizado de maquina de cédigo aberto,
que possui mais de 2.500 algoritmos. Estes algoritmos podem ser utilizados para detectar e reconhecer rostos, identificar
objetos e classificar acdes humanas em videos. Também permite rastrear movimentos de cadmeras, rastrear objetos em
movimento, extrair modelos 3D de objetos, produzir nuvens de pontos 3D de cameras estéreo, juntar imagens para
produzir uma imagem de alta resolucdo de uma cena inteira, bem como encontrar imagens semelhantes em um banco de
dados, remover olhos vermelhos de imagens, seguir os movimentos dos olhos, reconhecer cenarios e estabelecer
marcadores para sobrep6-los com realidade aumentada, entre outros (OPENCV, 2019a).

A biblioteca OpenCV é escrita nativamente em C++ e possui interfaces para C++, Python, Java e MATLAB. O
OpenCV suporta as plataformas, Windows, Linux, Android e MacOS (OPENCYV, 2019a). OpenCV é compativel também
com Unity, porém para conseguir tal compatibilidade é necessario declarar todas as fun¢Bes C/C++ para exportacao e,
em seguida, compilar todo o codigo do OpenCV como um pacote de biblioteca e importa-lo no projeto como um plug-in
(ENOX SOFTWARE, 2020).

A empresa Enox Software desenvolveu o plug-in OpenCV for Unity para prover eficiéncia computacional,
sobretudo em aplicagcbes em tempo real. O plug-in disponibiliza uma API para C# baseada na API para Java
disponibilizada pelo préprio OpenCV. Para adquirir a API OpenCV for Unity é necessario fazer o download na loja assets
do Unity e comprar a licenca da mesma (ENOX SOFTWARE, 2020).

2.2  ARUCO (REALIDADE AUMENTADA COM MARCADORES)

Augmented Reality University of Cordoba (ArUco) é uma biblioteca open source escrita em C++ e com
integragdo com OpenCV, OpenGL e OGRE. A ArUco é responsavel pela execucéo de rotinas de deteccdo de marcadores.
A ArUco gera os marcadores quadrados sintéticos compostos por uma borda preta larga e com uma matriz binaria que
determina um identificador Unico dentro desses. A borda preta facilita sua rapida detec¢do na imagem e a codificacdo
binaria permite sua identificacdo. O tamanho do marcador determina o tamanho da matriz interna, por exemplo, um
marcador 4x4 é composto por 16 bits (ARUCO, 2020). A Figura 1 mostra um exemplo de marcadores ArUco.

Figura 1 - Exemplo marcadores ArUco

Fonte: Aruco (2020).

As principais caracteristicas do ArUco sdo: detectar marcadores com uma Unica linha de codigo; detectar
bibliotecas como: AprilTag, ArToolKit, ArToolKit+, ARTAG, CHILITAGS; mais rapido que qualquer outra biblioteca
para deteccdo de marcadores; ser multiplataforma (Windows, Linux, Mac OS, Android); e poucas dependéncias (AVA,
2018).

23 HOMOGRAFIA E TRANSFORMAGCAO DE PERSPECTIVA

Homografia é uma relagdo plana que transforma pontos de um plano para outro. E uma matriz 3 por 3 que
transforma vetores tridimensionais, que representam os pontos 2D no plano. Esses vetores sdo chamados de coordenadas
homogéneas (PERI, 2017). Coordenadas homogéneas sdo coordenadas projetivas que representam pontos dentro da viséo
computacional. Como existe uma conversdo 3D para 2D, em uma foto, a escala de profundidade é perdida. Com isso,
uma quantidade infinita de pontos 3D é projetada para 0 mesmo ponto 2D, tornando as coordenadas homogéneas muito
versateis na descri¢do do raio de possibilidade, uma que sdo semelhantes em escala (PERI, 2017).
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O algoritmo da homografia é muito simples em relacdo a outros algoritmos, por ser direto e intuitivo, porém sé
¢ possivel utilizar homografia quando a coordenada Z for igual a 0, pois a homografia s6 funciona em cenarios planos,
caso contrario, outras abordagens sdo necessarias. Dessa forma, o algoritmo se torna indtil caso o alvo desejado saia de
vista da camera, sendo necessario movimentar a camera, até que essa possa olhar o tempo todo para o alvo (PERI, 2017).
A Figura 2 mostra um exemplo de como a homografia relaciona a transformac&o entre dois planos.

Figura 2 — Transformacéo entre dois planos

Fonte: Opencv (2020).

A Transformagcao de Perspectiva é usada para mudar a perspectiva de um objeto, por exemplo, quando os olhos
humanos veem um objeto de perto, eles parecem ser maiores em relagdo aos objetos mais longes, isso é chamado de
perspectiva. No geral, a transformacdo da perspectiva trata da conversdo do mundo 3D em imagem 2D. Esse € 0 mesmo
principio sobre o qual a visdo humana e cdmera funcionam (TUTORIALSPOINT, 2013).

Em transformacdo de perspectiva precisa fornecer os pontos da imagem a partir dos quais se quer coletar
informacdes, alterando a perspectiva. Também precisa fornecer os pontos dentro dos quais se quer exibir a imagem. Em
seguida, obtém-se a transformacéo de perspectiva dos dois conjuntos de pontos fornecidos e se relacionam com a imagem
original (GEEKSFORGEEKS, 2020).

A Figura 3 apresenta um exemplo utilizando a transformacéo de perspectiva, que tem os pontos iniciais [[50,0],
[150,0], [0,200], [200,200]] e deve ser transformada para os novos pontos [[0,0], [200,0], [0,200], [200,200]].
Figura 3 - Exemplo de transformacéo de perspectiva
(0,00 (500) (15000  (200,0) (0.0) (200.0)

Transformagao de
Perspectiva

—

(0.200) (200,200) (0.200) (200.200)
Fonte: Shaikh (2020).

2.4  FILTRO DE CANNY

O OpenCV disponibiliza também o algoritmo de Canny. Esse algoritmo foi desenvolvido, em 1986, por John F.
Canny. O detector de bordas de Canny é reconhecido como um dos mais rapidos e eficientes algoritmos para encontrar
descontinuidade em uma imagem. A partir de um conjunto de pardmetros, esse produz como resultado uma imagem
binaria contendo as bordas obtidas a partir de uma imagem (BRITO, 2015).

O primeiro passo do algoritmo de filtro de Canny é remover o ruido da imagem com um filtro gaussiano. 1sso se
faz necessario em funcdo da deteccdo de bordas ser suscetivel a ruidos na imagem. Apds isso, a imagem ¢ filtrada com
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um kernel Sobel na direcéo horizontal e vertical para obter a primeira derivada na direcéo horizontal e na direcdo vertical.
A partir dessas duas imagens se pode encontrar o gradiente de borda e a dire¢do de cada pixel (BRITO, 2015).

Em seguida, uma varredura completa da imagem € feita para remover quaisquer pixels indesejados que possam
ndo constituir a borda. Para isso, a cada pixel é verificado se esse € um maximo local em sua vizinhanga na direcéo do
gradiente. Se o valor da magnitude do gradiente for inferior a pelo menos um de seus vizinhos, é colocado 0, caso contrario
é considerado para proxima etapa (BRITO, 2015).

O ultimo passo, a Limiarizagdo com histerese é usada para a quebra do contorno, ou seja, decidir quais arestas
sdo realmente arestas e quais ndo sdo. Para isso, precisa-se de dois valores de limite, minval € maxval. Quaisquer
arestas com gradiente de intensidade maior que maxval s80 consideradas arestas e aquelas abaixo de minval s&o
consideras ndo arestas, portanto, sdo descartadas. Aqueles que estdo entre esses dois limites sdo classificados como bordas
ou ndo com base em sua conectividade. Se esses estiverem conectados a pixels de "aresta segura"”, esses serdo
considerados parte das arestas. Caso contrario, esses também séo descartados (BRITO, 2015). A Figura 4 mostra um
exemplo da utilizacdo do filtro de Canny.

Figura 4 - Exemplo utilizag&o filtro de Canny

Imagem ariginal Imagem usando filtro de Canny

Fonte: Brito (2015).
25 TRANSFORMAQAO MORFOLOGICA

TransformagOes morfoldgicas sdo operacdes baseadas na forma da imagem, normalmente, executadas em
imagens bindrias. Essas operagdes precisam de duas entradas, a imagem original e um elemento estruturante ou kernel
que decide a natureza da operacdo. Dois operadores basicos sdo a Eroséo e a Dilatagao.

A dilatacdo é uma operacéo que calcula o valor maximo do pixel, ou seja, um elemento pixel sera considerado 1
apenas se pelo menos um dos pixels sob kernel forem 1. Portanto, aumenta a regido branca na imagem ou o objeto
aumenta. A Figura 5 ilustra a operagdo de dilatacdo, sendo a imagem 1 a original e a 2 ilustrando a operagéo de dilatac&o.

Figura 5 - Operacéo de dilatacéo

1) Imagem original 2) OperacSo de dilatacSo

Fonte: OpenCv (2019b).

A erosao tem o processo oposto da dilatacdo, procurando o valor minimo do pixel na varredura da imagem. Um
elemento tem o pixel 1 se todos os pixels sob kernel forem 1. Portanto, a espessura ou tamanho do objeto diminui ou,
simplesmente, a regido branca diminui na imagem. A Figura 6 ilustra a operagdo de erosdo, sendo a imagem 1 a original
e a2 ailustracéo da operacdo de eroséo.
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Figura 6 - Operacdo de erosdo

1) Imagem original 2) Operacio de erosdo

Fonte: OpenCv (2019b).

2.6 TRABALHOS CORRELATOS

Foram selecionados trés correlatos que apresentam semelhangas com o proposto neste trabalho. Na se¢éo 2.1 é
apresentado o iAR ferramenta desenvolvida por Hess (2011), capaz de executar os recursos da realidade aumentada na
plataforma iOS. Na secdo 2.2 é apresentada a ferramenta ANIMAR, desenvolvida por Reiter (2018), que tem como
objetivo criar cenas animadas utilizando os recursos da realidade aumentada. Por fim, na se¢do 2.3 é apresentado um
prototipo desenvolvido por Kumagai (2011), utilizando técnicas de reconhecimento de objetos sem marcadores.

Quadro 1 -iAR
Referéncia Hess (2011)
Objetivos Executar os recursos da realidade aumentada na plataforma iOS, que disponibilize opgGes para a
interacdo do usudrio com os objetos virtuais na tela.
Principais iAR foi desenvolvida em formato Application Programming Interface (API), com fun¢des para
funcionalidades facilitar a reutilizacdo da ferramenta para qualquer objetivo.
Ferramentas de A ferramenta foi desenvolvida em C++ e explora o uso de algumas ferramentas como OpenGL

desenvolvimento ES versdo 2.0 para apresentacdo de objetos 3D, bibliotecas como ArUco para identificar a
posicdo e a orientagdo dos objetos 3D a partir de marcadores, OpenCV biblioteca para
tratamentos de imagens digitais e Libobj um analisador de arquivos com extensdo .obj, que
auxilia na criacdo de objetos 3D, a partir de definicBes geométricas contidas no arquivo.
Resultados e Segundo Hess (2011, p. 58), foram identificados problemas na geragdo de matrizes de
conclusées visualizacdo e de projec¢do inconsistente em funcéo do tamanho e orientacdo das imagens
capturadas, sendo necessario forcar o usuéario a utilizar a aplicagdo sempre na vertical, além de
redimensionar a imagem para o tamanho necessario. Apesar de alguns aspectos apresentarem
bons desempenhos, Hess (2011, p. 59) afirma serem necessérias alteragdes para tornar a
ferramenta mais produtiva.

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 7 ilustra a aplicacdo sendo executada, sendo possivel observar dois botSes na parte inferior da tela. O
botdo do lado esquerdo permite ao usudrio selecionar entre os modos de visualizagdo e 3D. O segundo botdo mostra as
informagdes de desempenho dos recursos da realidade aumentada, como tempo de execucdo de deteccdo de marcadores
e 0 nimero de quadros por segundos atingidos (HESS, 2011, p. 57).

Figura 7 - Quadro da aplicacdo em execucao

Fonte: Hess (2011, p. 57).
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Quadro 2 - ANIMAR

funcionalidades

Referéncia Reiter (2018)

Objetivos A ferramenta tem como objetivo criar cenas, adicionar objetos e gravar animagdes, utilizando os
conceitos da realidade aumentada e Interfaces Tangiveis.

Principais Permite a criacdo e manipulacdo de cenarios e objetos tridimensionais virtuais, sendo possivel

dar “vida” a cena ao utilizar Interfaces Tangiveis para a criacdo de animacdes dos objetos
virtuais.

Ferramentas de
desenvolvimento

Utilizando engine grafica Unity em conjunto com Microsoft Visual Studio Ultimate 2013 como
editor de codigo, Vuforia para a realidade aumentada, Marker Generator by Brosvision para
criacdo dos marcadores e Adobe Photoshop para edicdo de imagens.

Resultados e
conclusdes

Reiter (2018) realizou testes diretamente com alunos do curso de Pedagogia. Todos conseguiram
realizar a atividade proposta, porém o teste do seletor de cenas foi 0 mais dificil, pois 28,7% dos
alunos tiveram dificuldades em realizar (REITER, 2018, p .69). Segundo Reiter (2018, p. 69), 0s
resultados foram satisfatérios, mesmo os alunos apresentando uma certa dificuldade na utilizagao
da aplicagdo, isso em funcéo de que maioria dos alunos néo utilizarem recursos de realidade
aumentada e Interfaces Tangiveis. Segundo Reiter (2018, p. 71), este é o passo mais dificil de ser
executado, pois ha uma maior interacdo com a Interface Tangivel.

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 8 mostra um exemplo da aplicagcdo em execucao. Neste cenario a camera esta sendo apontada para um
marcador e a aplicacao esta sobrepondo uma representagdo grafica (REITER, 2019, p. 63).

Figura 8 - Marcador cena, visto pela cAmera
& == =T, &

Fonte: Reiter (2019, p. 63).
Quadro 3 - Estudo e implementacéo de técnicas de realidade aumentada

funcionalidades

Referéncia Kumagai (2011)
Objetivos Possibilitar a utilizacdo dos recursos da realidade aumentada sem marcadores.
Principais Permite a insercdo dos elementos virtuais no ambiente real, utilizando informag6es naturalmente

resentes como arestas, texturas ou a propria estrutura da cena sem a necessidade de marcadores.

Ferramentas de
desenvolvimento

Para implementacdo do projeto, Kumagai (2011, p. 33) utilizou a APl OpenCV com a ferramenta
Microsoft Visual Studio 2010 com a linguagem C++. J& a biblioteca OpenGL foi utilizada para
desenhar os objetos 3D na tela.

Resultados e
conclusoes

A técnica de reconhecimento de objetos foi implementada com sucesso e se mostrou robusta a
movimentos suaves e variacdo de luminosidade mesmo com classificador de qualidade baixa.
Porém, em algumas cenas o classificador identifica areas de interesse mesmo quando a mesma
nado é de interesse. O prototipo implementado possui algumas limitag6es, como, de ndo projetar
mais de um objeto virtual na mesma cena, e pela questao de variagdo de luminosidade e
movimentos bruscos, sendo necessario equipamentos de alta qualidade (KUMAGALI, 2011, p.

42).

Fonte: elaborado pelo autor.
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3 DESCRICAO DO APLICATIVO

Este capitulo esta organizado em cinco se¢des. A se¢do 3.1 apresenta a especificagdo do aplicativo, utilizando os
requisitos e diagrama de casos de uso. Na secdo 3.2 é apresentado o diagrama de classes do aplicativo. A se¢do 3.3
apresenta a arquitetura utilizada no aplicativo. A se¢do 3.4 apresenta uma visdo geral do aplicativo, bem como seu
objetivo, funcionamento e forma de utilizacdo por parte do usuario. Por fim, na secdo 3.5 sdo destacadas as principais
técnicas implementadas para a construgdo das funcionalidades.

3.1 ESPECIFICAGAO

Esta secdo apresenta os Requisitos Funcionais (RF) e Requisitos Ndo Funcionais (RNF) da aplicacdo.
Inicialmente, o Quadro 4 apresenta os RFs, bem como a rastreabilidade com o diagrama de caso de uso da Figura 9. O
Quadro 5 apresenta 0s RNFs.

Quadro 4 - Requisitos Funcionais

Requisitos Funcionais Caso de uso
RFO01: permitir selecionar um objeto predefinido no aplicativo UC-01
RF02: permitir selecionar um arquivo localizado no aplicativo UC-02
RFO03: permitir selecionar um objeto j& desenhado anteriormente UC-03
RFO04: permitir rotacionar um objeto na tela do dispositivo UC-04
RFO5: permitir gerar cena UC-05
RF06: gerar as bordas do objeto selecionado UC-06
RFQ7: sobrepor na tela do dispositivo as bordas do objeto selecionado UC-07
RFO08: comparar desenho do usuario com bordas do objeto selecionado UC-08

Fonte: elaborado pelo autor.
Quadro 5 - Requisitos N&o Funcionais
Requisitos Nao Funcionais
RNFO1: ser desenvolvida para Android
RNFOQ2: utilizar o ambiente Unity para desenvolvimento
RNFO03: utilizar as bibliotecas ArUco para detectar marcadores
RNFO04: utilizar biblioteca OpenCV para Unity para reconhecimento de imagens

RNFO05: utilizar recurso Unity para salvar informacdes no dispositivo
Fonte: elaborado pelo autor.

Para representar as principais funcionalidades do médulo administrativo foi criado um diagrama de caso de uso,
conforme apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Diagrama de Casos de Uso

JCOS - detectar desenho Extend UCO7 - desenhar Extend UCD06 - gera as bordas
0
|
H

Include
i

UCO05 - gera a cena

Exiends

Exiends

%
UC04 - retaciona objeto 3D

Exiends

UCO2 - selecionar arquive 3D
localizado no dispositivo

Usudrio

Fonte: elaborado pelo autor.

Exiends

L5
UCO01 - selecionar objeto 30
pré-definido no aplicativo

C03 - selecionar objeto 30
desenhado anteriormente no
aplicativo
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Foi identificado um Unico ator, que é 0 Usuario, aquele que ira utilizar o aplicativo. O caso de uso ucol -
selecionar objeto 3D predefinido no aplicativo permite ao usuario selecionar um objeto cadastrado no
aplicativo durante o desenvolvimento. O caso de uUsO UC02- selecionar arquivo 3D localizado no
dispositivo permite ao usuario criar ou baixar da internet seu proprio arquivo 3D e importar para o dispositivo. O caso
de uso UCO3 - selecionar objeto 3D desenhado anteriormente no aplicativo permite ao usuario
selecionar um objeto, que ja tenha sido desenhado em outro momento no aplicativo e que se deseja desenha-lo novamente.

O caso de uso uc04 - rotaciona objeto 3D permite ao usudrio rotacionar o objeto na posicdo que desejar.
O caso de uso uUC06 - gera as bordas e descreve a funcionalidade, que gera uma imagem com as bordas do objeto
selecionado pelo usuario. Esse caso de uso serd executado apds o caso de uso UC05 - gera a cena for executado pelo
usuario. O caso de uso uc07 - desenhar permite ao usuario criar seu desenho, tendo como base as bordas do objeto
selecionado sobreposto a tela do dispositivo. Por fim, 0 caso de uso uc08 - detectar desenho descreve a
funcionalidade que compara o desenho feito pelo usuario com as bordas do objeto selecionado.

3.2 DIAGRAMA DE CLASSES

A estrutura de classes criada para o aplicativo esta exibida na Figura 10. Nessa é apresentado um diagrama de
classes que mostra uma visdo de como essas estdo estruturadas e relacionadas no aplicativo. O diagrama foi separado por
cenas (seguindo o padréo definido pelo Unity), sendo essas: selecionar objeto com marcadores, cena de
mover objetos,cena de criar Imagem€acena para desenhar.

Figura 10 - Diagrama de classes do projeto

Cena selecionar objetos com marcador

CreateMarker [ CreateObject ]
~dictionaryld: int | +Create(GameObiject objectSelected): GameObject|
-markerSize: int
-markerimage: Mat
-imageQrCode: Rawimage

Cena mover objetos

-texture: Texture2D MoveObject
-markerldObject: MarkerldObject -hit: RaycastHit
~Start()- void _rbTemp: Rigidbody
-Create(int markerid): void -tempSpeed: Vectora
_validMarkerimage(): void ObjeciSelect “rayEndPoint: Vector3
-objectList: GameObject SELnEiEETe Ol
~markerldObject: MarkerldObject =i iR il
| -ebisctCreated: GameObiect SELIELEI BRUTALEL

~Awake(). void -mainCamera: Camera

-SelectObjeci(string nameObject): GameObject jgﬁz:r’f 223
-ObjectCreate(GameObject objectSelected): void =

—CreateObjectWithldMarker(GameObiject objeciSelected, int id): void +Awake(). void
+Update(): void
+FixedUpdate(): void

MarkeridObject
_ListObjectSelected: Dictionary=string, int= MarkeridControl
-Instance: MarkerldObject -informationObjeciList: InformationObjectList
TMarkeridonject) i}-] -Instance: MarkerldControl
~Getinstance(): MarkerldObject -markerld: int q)
+add(string key. int markerid): void +MarkeridControi()
~getldMarker(string key): void ~Getinstance(): MarkerldControl
+getList(): Dictionary<string, int> +GetMarkerid(): int

InformationObject

+Name: string

InformationObjectList +FileNamelmage: string
+ImagePathMarkerLess: string

+ldMarker: int

+Position: Vector3

+Scale: Vector3

+Rotation: Quaternien

+ListinformationObject: List<InformationObject> | |
+InformationObjectList()

Cena Criar Imagem

[=
-lisiObjectSelecionado: GameObject{]
-information ObjectList: InformationObjectList Cena para desenhar
-nameBDPlayerPrefab: siring

-fileName: string WebCamDrawing
-buttonCreatelmage: GameObject ——
-buttonBackMainMenu- GameObject +Start()- void
§ - bool -GetTransparentTexture(Texture2D texture): Texture2D
— -LoadTexture2D(): Texture2D
-Awake(): void
Shrm:[:,md +Update(): void
_DeletePlayerPrefs(): void M—— CETEREAL T T S
+OnDetectMarker(): void
-CaptureScreenShot(). IEnumerator

-GetimagePath(bool original): string

-GetFilename(): string

-Savelmage(Mat imageSave, string imagePath): void
-SavelnformationObject(): void
-SetinformationObject(): void
-ObjectScreenVisible(bool isVisible): void
+OnCreatelmageButton(): void

~onBackMainMenu(): void

Fonte: elaborado pelo autor.

Na cena selecionar objetos com marcadores tem aclasse CreateMarker, que é responsavel pela
estrutura de criacdo de marcadores ArUco com seu respectivo id de forma dindmica. A classe MarkerIdObject €
responsavel por armazenar em memoria todos os objetos 3D e seus Ids. A classe CreateObject é uma classe genérica
para criar um objeto e adicionar na cena. A classe ObjectSelect € responsavel por selecionar o objeto 3D e vincular o
id ArUco a esse. A classe MarkerIdControl € responsavel pelo controle da criagdo de ids ArUco ndo permitindo que
mais de um objeto tenha 0 mesmo id.
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As classes InformationObject € InformationObjectList Ndo estdo ligadas a uma cena e sim ao projeto
como um todo. A classe InformationObject € responsavel pelas informacdes do objeto 3D, como: nome, nome da
imagem, caminho da imagem, id ArUco, a posicdo, rotacdo e escala do objeto. A classe InformationObjectList €
responsavel por criar uma lista da classe InformationObject. Essas classes sdo do tipo serializable, que permite
que essas sejam convertidas para tipo JSON e sejam salvas na memoria do dispositivo, como mostra o exemplo no Quadro
6.

Quadro 6 - Exemplo conversao para JSON

1445 string informationlist = JsonUtility.Todson(informationChbjectlist);
146 PlayerPrefs.SetString (nameBDPlayerPrefab, informationList);

Fonte: elaborado pelo autor.

A cena mover objeto é composta por apenas uma classe, a MoveObject, que é responsavel por identificar o
objeto que esta sendo clicado na cena e implementar seu movimento pela tela do dispositivo. Tem-se a cena criar
imagem com a classe CreateTImagem que € responsavel por capturar uma imagem da tela com o objeto selecionado na
posicdo desejada e salvar no dispositivo, guardar informacBes do objeto, como: nome, posi¢do, rotacdo, caminho da
imagem na memoria do dispositivo e criar as bordas do objeto selecionado. Por fim, a classe webCambDrawing presente
na cena para desenhar € responsdvel em apresentar as bordas sobrepostas na tela do dispositivo, permitindo ao
usuario criar seu desenho, tendo como base o objeto 3D selecionado por esse.

3.3 ARQUITETURA

A arquitetura foi montada conforme a representacdo no diagrama de arquitetura da Figura 11. Foi utilizada a
plataforma Unity 3D na versdo 2019.3.10f1 com scripts na linguagem C# juntamente com a plataforma Microsoft Visual
Studio Community 2019 versdo 16.7.2 para controle dos componentes das cenas e OpenCV versdo 4.1.0 para realizacdo
do processamento de imagem. Como OpenCV ndo tem integracdo direta com a Unity foi utilizado o asset
OpenCVForUnity na versdo 3.0.0, como descrito na secdo 2.1.

Foi utilizado o asset Markerless AR Example como base para o desenvolvimento da realidade aumentada sem
marcadores predefinidos e o asset MarkerBased AR Example como base para o desenvolvimento da realidade aumentada
com marcadores ArUco. Ambos os assets estdo disponiveis na Unity asset Store para download gratuito, porém tém como
requisito para funcionamento o asset do OpenCVForUnity que é pago, como descrito na se¢do 2.1. Outro asset utilizado
nesse projeto foi o TriLib 2 - Model Loading Package que permite importar modelos 3D para uma cena do Unity em
tempo de execucdo. O Quadro 7 apresenta o link de cada asset utilizado neste projeto.

Figura 11 — Diagrama de implantacéo do aplicativo

TriLib 2 - Model Loading Package - v2.0.11

N OpenCVForUnity - v3.0.0
<<component== E
OpenCV - v4.1.0
Unity - v2019.3.10f4
—> <zcomponent=>
MarkerLess AR Example - v1.0.6
<<component=>
® MarkerBased AR Example - v1.2.3
Microsoft Visual Studio Community 2019
Versdo 16.7.2
<<component=> @

Microsoft .NET Framework
Versdo 4.8.03752

Fonte: elaborado pelo autor.
Quadro 7 - Links da loja

Asset Link da loja
OpenCVForUnity https://assetstore.unity.com/packages/tools/integration/opencv-for-unity-21088
Markerless AR Example https://assetstore.unity.com/packages/templates/tutorials/markerless-ar-example-77560

MarkerBased AR Example  |ttps://assetstore.unity.com/packages/templates/tutorials/markerbased-ar-example-29678
TriLib 2 - Model Loading  |https://assetstore.unity.com/packages/tools/modeling/trilib-2-model-loading-package-
Package 157548

Fonte: elaborado pelo autor.
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3.4  VISAO GERAL DO APLICATIVO

O aplicativo tem como principal objetivo permitir que qualquer tipo de usuario possa criar sua prépria cena 3D
com realidade aumentada. Esse permite ao usudrio importar para o aplicativo um arquivo 3D no formato fbx. A partir
disso, o aplicativo converte esse arquivo para um objeto 3D do Unity, sendo possivel selecionar, definir sua posicao,
rotacdo e criar uma cena 3D para, posteriormente, ser desenhado pelo usuario e criada uma sobreposicdo no dispositivo
com realidade aumentada. A Figura 12 detalha a sequéncia das atividades do aplicativo sem marcadores predefinidos. A
Figura 13 detalha a sequéncia das atividades do aplicativo utilizando marcadores predefinidos.

Figura 12 - Diagrama de atividade sem marcador predefinido

UNITY
Carrega arguivo Transforma em - Movimenta objeto
@ ’- g ebisto 30 natela CapturE Imagem
OPENCV

Compara a cena

Sim ica
capturada pela camera Ca'°“['jaeqpe°:r'1%30 do Gera iEr!nSabt;I;:ES da
com o objeto selecionado = S

a

UNITY

Sobrepde o objeto 3D

sobre o desenho do
Usu&rio

Salva o caminho das bordas
e a posicio do objeto no
banco de dados

Sobrepde o desenho
na tela do dispositivo

Salva a imagem & as
bordas em disco

USUARIO

Aguarda o usuario
desenhar

Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 13 - Diagramas de atividade com marcador predefinido

UNITY
- Carrega arquive > Transforma em Movimenta objeto Vincula um ID ArUco ao
3D objeto 3D na tela objeto selecionado
OPENCV

Procura um
marcador Arlco

UNITY

Sobrepde o objeto 3D
sobre o desenho do
usudrio

Procura um objeto 3D
vinculado ao 1D

Vv
- Salva o ID e o objeto
vinculado
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Ao iniciar o aplicativo € apresentado o menu principal, composto pela opgdo Importar Objetos, que permite
ao usuario importar para o aplicativo um arquivo 3D com a extensdo fbx. Existe a 0p¢do Criar cena sem marcador,
que permite ao usuario criar uma cena sem a utilizacdo de um marcador predefinido, utilizando uma cena do mundo real
através da cAmera como marcador. Existe a 0p¢do Criar cena com marcador, Ue permite ao usuario criar uma cena
com um marcador ArUco predefinido. Outra opgdo no menu é a RA sem marcador, a qual abre a cAmera do dispositivo
e detecta cenas do mundo real e compara com objetos criados no aplicativo. Caso a detecgdo retorne com sucesso, um
objeto 3D vinculado ao marcador é sobreposto na tela do dispositivo. O menu RA com marcador detecta marcadores
ArUco e, se encontrado, sobrep6e o objeto 3D vinculado ao id ArUco detectado. Por fim, 0 menu Desenhar novamente,
que permite ao usuario desenhar uma cena ja criada nos menus anteriores. A Figura 14 detalha a tela do menu principal.

Figura 14 — Menu do aplicativo

Importar objetos

Criar cena sem marcador

Criar cena com marcador

RA sem marcador

RA com marcador

Desenhar novamente

Fonte: elaborado pelo autor.

A opcdo ITmportar objetos, permite ao usuario carregar um arquivo 3D no formato fbx que esteja em seu
dispositivo e salvar no aplicativo em tempo de execucao para depois utilizar esse arquivo como um objeto 3D. A Figura
15 mostra um exemplo do menu Importar objetos.

Figura 15 - Exemplo do menu importar objetos

v

Fonte: elaborado pelo autor.

AsopgOes Criar cena sem marcador € Criar cena com marcador t8m certas semelhangas. Nessas sdo
apresentadas uma lista de objetos 3D adicionados no aplicativo, sendo possivel selecionar qual objeto sera adicionado na
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cena para, posteriormente, ser desenhado pelo usuario. Existe também um botdo de voltar que volta para 0 menu
principal do aplicativo. A Figura 16 mostra a tela que lista todos os objetos 3D no aplicativo e o botdo voltar.

Figura 16 - Lista de nomes dos objetos 3D

Fonte: elaborado pelo autor.

Ap0s selecionar um objeto, o usudrio sera redirecionado para a préxima tela, que permite ao usuario com um
dedo rotacionar, com dois dedos movimentar e com o slider dar um zoom no objeto 3D, deixando na posi¢do desejavel.
Nesta tela existe 0 botdo voltar, que volta para a lista de objetos 3D e 0 botdo de Gerar cena, que gera uma cena para
que o usuario possa desenhar o objeto selecionado. A Figura 17 mostra a tela de rotacionar o objeto 3D.

Figura 17 - Objeto selecionado para rotacionar

Fonte: elaborado pelo autor.

Ao clicar em Gerar cena 0 aplicativo ir4 gerar as bordas do objeto selecionado na posi¢do selecionada e
sobrepor na cdmera do dispositivo, permitindo que o usuario desenhe em um papel, tendo como base o desenho na tela.
A Figura 18 mostra um exemplo do usuério desenhando apds selecionar e rotacionar o objeto 3D.
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Figura 18 - Exemplo do usuério desenhando pela aplicacéo

Fonte: elaborado pelo autor.

A diferenga entre as opgles de Criar cena sem marcador € Criar cena com marcador €std na tela da
Figura 17, quando selecionadaa op¢do Criar cena com marcador € criado um marcador através da biblioteca ArUco
e fixado na parte superior direita da tela, como mostra o exemplo na Figura 19, esse marcador é vinculado ao objeto
selecionado.

Figura 19 - Exemplo da cena com marcador

- m

Fonte: elaborado pelo autor.

Nesta tela existe o botdo de voltar, que volta para 0 menu principal do aplicativo e 0 botdo de petectar
desenho, que redireciona para a tela de realidade aumentada o que tem o mesmo efeito do botdo RA com marcador
no menu principal.

Na ultima op¢do do menu principal, Desenhar novamente, traz uma lista de objetos j& criados anteriormente
através dos menus Gerar cena sem marcador € Gerar cena com marcador. A0 ser clicado em um dos itens da
lista, 0 usuério seré redirecionado para tela de desenho como na Figura 18, sendo possivel fazer um novo desenho para
ser detectado. A Figura 20 mostra a tela de selecdo de objetos ja criados.
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Figura 20 - Exemplo da tela desenhar novamente

Fonte: elaborado pelo autor.
35 IMPLEMENTACAO

Para captura das imagens, através da camera, foi utilizado o método GetMat através do componente
WebCamTextureToMatHelper, gue retorna um objeto do tipo Mat (especifico do OpenCV) contendo a imagem da
cena. Em seguida, é utilizado 0 método fastMatToTexture2D do componente Utils que converte um objeto do tipo
Mat para o0 tipo Texture2D para ser utilizado no Unity.

Para geragdo das bordas foi utilizado o algoritmo filtro de Canny (ver se¢do 2.4). O OpenCV possui 0 método
Canny do componente Tmgproc, que aplica o algoritmo filtro de Canny em uma imagem do tipo Mmat . Assim retorna
uma imagem com o fundo preto e as bordas da imagem branca, sendo necessario inverter as cores deixando o fundo
branco e as bordas pretas. Para isso, foi utilizado o método bitwise not, que recebe umaimagem do tipo Mat e inverte
as cores. A Figura 21 mostra o processo para gerar as bordas, sendo a primeira imagem a original, a segunda ap06s o filtro
de Canny e a terceira ap0s utilizar o método bitwise not para inverter as cores.

Figura 21 — Resultado algoritmo Canny

1) Imagem original 2) Fitro de Canny 3) Método bitwise_not

Fonte: elaborado pelo autor.

Foi ainda necessario aumentar a espessura das bordas geradas pelo método canny, visto a dificuldade de
visualizar as linhas na hora de desenhar. Para isso foi utilizado o operador dilatacao da operacdo transformacdes
morfolégicas utilizando um kernel de 8. O Quadro 8 demonstra 0 método utilizado para a dilatacdo e a Figura 22 ilustra
o resultado da utilizacdo do operador dilatacao.

Quadro 8 - Operador dilatagdo

101 Mat kernel dilate = new Mat (2, , CvIype.CV_8UCL, new Scalar(l)):
102 Imgproc.dilate (resultCannyMat, resultCannyMat, kernel dilate);

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 22 - Exemplo utilizacdo da dilatacdo

N

1) Imagem sem dilatagdo 2) Imagem apds o processo de dilatagdo

Fonte: elaborado pelo autor.

Ap0s esse processo é colocado o resultado das bordas na tela para o usuario desenhar. Para isso foi necessario
criar um fundo transparente na imagem. O Quadro 9 apresenta 0 método GetTransparentTexture da classe
WebCamDrawing, que tem como objetivo adicionar um fundo transparente a uma textura. Na linha 152, através da Classe
Color, é definida uma cor da estrutura RGBA.

Cada componente de cor € um valor de ponto flutuante com um intervalo de 0 a 1. Os componentes (r, g, b)
definem uma cor no espaco de cores RGB, ja 0 componente alfa (a) define uma transparéncia alfa, sendo 1 totalmente
opaco e 0 totalmente transparente (UNITY, 2014). Na linha 160 ¢ feita uma validacéo, e adicionado um pixel totalmente
transparente, caso esse seja totalmente branco.

Quadro 9 — Cédigo fonte utilizado para criar uma textura transparente

150 public Texture2D GetTransparentTexture (Texture2D texture)

{

152 Color transparentColor = new Color ( . . . |
154 for (int v = 0; ¥ < texture.height; v++)

155 i

156 for (int x = 0; X < texture.widtch; x++)

157 {

158 if ('Color.klack.Equals(texture.GetPirel(x, v)))
158 — {

160 texture.S5etPixel(x, y, transparentColor);
16l E 1

163 - }

165 texture.RApply ()
166 return texture;

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 23 apresenta um exemplo detalhado do resultado da textura sem 0 método GetTransparentTexture,
ficando com o fundo todo branco sobrepondo a camera. Como fica apés a utilizagdo do método, ficando com o fundo
transparente, sobrepondo apenas as bordas do desenho.
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Figura 23 — Bordas sobrepostas na tela do dispositivo

1) Textura original 2) Textura apds passar pelo método
GetTransparentTexture

Fonte: elaborado pelo autor.

Para comparacdo do desenho feito pelo usudrio com o objeto selecionado, foi utilizado o método
findHomography @0 componente calib3d do OpenCV. O Quadro 10 detalha a usabilidade do método que recebe
como primeiro e segundo pardmetro um conjunto de pontos da imagem original e da imagem que estd sendo detectada.
O terceiro parametro é o método usado para calcular a homografia, nesse aplicativo foi utilizado o método ransac. O
quarto parametro define a quantidade de erro permitido para tratar os pontos, e foi utilizado quantidade maxima de 3. O
sexto pardmetro define o nimero de iteragdes, neste aplicativo foi utilizado 2000 iteragdes. Por dltimo, é definido o nivel
de confianca entre 0 e 1, que neste aplicativo foi utilizado 0.5. O método findHomography encontra e retorna a
transformac&o de perspectiva entre 0s pontos chaves correspondentes da imagem original e a que est4 sendo detectada.

Quadro 10 - Método FindHomograpy

S IJ—] Calibk3d. findHomography |
455 srcPoints,

456 dstPoints,

457 Calib3d.FM ERNSALC,

r

459 - inliersMask, . Y

Fonte: elaborado pelo autor.

Para calcular a posicdo que o objeto esta, foi utilizado 0 método perspectiveTransform do componente
Core do OpenCV, que recebe como primeiro pardmetro uma matriz de pontos flutuantes do objeto original. O segundo
parametro é uma matriz de pontos flutuantes, que ird receber o resultado da transformacéo. Essa matriz deve ter 0 mesmo
tamanho do elemento original. Por fim, recebe como Ultimo pardmetro a matriz de homografia através do método
findHomography.
Quadro 11 - Método perspectiveTransforme

282 Core.perspectiveTransform (m pattern.points2d, info.points2d, info.homography);

Fonte: elaborado pelo autor.

4 RESULTADOS

A secdo de resultados foi dividida em trés partes. Na primeira sdo apresentados os testes feitos em relacdo aos
assets utilizados. Na segunda s&o descritos os testes de funcionalidades. Por fim, sdo apresentadas as abordagens feitas
na usabilidade do aplicativo.

41 TESTES DOS ASSETS

O primeiro passo na construgdo do aplicativo foi realizar testes no asset do OpenCVForUnity. O primeiro teste
foi construir uma aplicacgdo utilizando a biblioteca ArUco, permitindo que o usudrio criasse varias cenas e o aplicativo
fosse vinculado, de forma automatica, aos marcadores para essas cenas. Desse modo, quando o usuario apontasse a camera
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para um marcador, o aplicativo se encarregava de identificar o marcador e a cena vinculada a esse para em seguida
sobrepor na tela do dispositivo.

O desenvolvimento teve bastante éxito, tendo em vista que a biblioteca ArUco é muito eficiente na detecgdo de
seus marcadores.

Figura 24 - Exemplo ArUco

r"‘\J

Developmant Build

Fonte: elaborado pelo autor.

Outro asset utilizado nos testes foi o MarkerLess AR Example, que utiliza cenas do mundo real como marcador
para sobrepor objetos 3D natela do aplicativo. O desenvolvimento foi parecido com o asset do ArUco, em que o aplicativo
permite que o usuario selecione um objeto 3D do aplicativo. O aplicativo ira tirar uma foto desse objeto e fazer dele um
marcador. Assim, quando o usudrio apontar a camera do dispositivo para a mesma imagem, o aplicativo ird comparar e
detectar a semelhanca.

Os testes feitos com esse asset tiveram bastante éxito, utilizando as imagens disponibilizadas pelo asset e com
outras imagens, e esse se mostrou muito eficaz na comparacéo e deteccdo das imagens.

Figura 25 - Exemplo Markerless
Back

ChangeCamera

Wl |sShowingAxes

IsShowingCube

IsShowingVideo

CapturePattern

Fonte: elaborado pelo autor.
4.2 TESTE DE FUNCIONALIDADE

Durante o desenvolvimento do aplicativo foram realizados testes constantes para garantir que as funcionalidades
estivessem de acordo com o esperado e verificar possiveis erros e identificar dificuldades que os usuarios poderiam
enfrentar durante a utilizagdo da aplicacédo, a fim de sanar possiveis falhas.

O desenvolvimento do aplicativo foi realizado de forma iterativa, com constante refatoracdo de codigo para
atender a novos requisitos. As funcionalidades foram construidas para atender a objetivos especificos e foram refatoradas
para atender objetivos de forma genérica, conforme a necessidade. Assim, testes foram realizados constantemente para
garantir que as funcionalidades continuavam de acordo em todas as partes do aplicativo.

Foram realizados testes, tanto no emulador do Unity, quanto em um dispositivo real. Os testes levaram em
consideracdo a forma como os usuarios poderiam utilizar o aplicativo. Foram observados diversos aspectos, como a mesa
em que a folha iria ficar, a posi¢do do dispositivo, iluminagdo do ambiente, desempenho da cdmera e navegagdo entre 0s
menus. Nesses primeiros testes basicos, o aplicativo se mostrou funcionando.
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43 TESTE DE USABILIDADE

Durante os testes de usabilidade do aplicativo foram identificadas dificuldades na comparacdo dos desenhos
feitos pelo usuario com as bordas do objeto 3D selecionado. Isso ocorre pelo fato de o algoritmo utilizado ndo conseguir
encontrar os pontos da imagem com as bordas, acarretando a comparag¢do mal-sucedida. A Figura 26 mostra um exemplo
utilizando o algoritmo para tentar detectar os pontos do desenho com as bordas, podendo ser visto no primeiro exemplo
que é nao possivel. Ja no segundo exemplo utilizando uma imagem com mais detalhes, o algoritmo tem mais facilidade
na deteccdo dos pontos.

Figura 26 — Exemplo da deteccdo de pontos

1) N&o deteccdo dos 2) Deteccdo dos pontos
pontos

Fonte: elaborado pelo autor.

Uma tentativa de solucionar esse problema foi alterar a distancia entre os pontos das duas imagens e diminuir a
quantidade de pontos de semelhanca minima, com isso o algoritmo de homografia conseguiu detectar semelhancga nas
imagens. Porém, a precisdo da deteccdo diminuiu, impactando a sobreposi¢do do objeto 3D na tela do dispositivo. O
algoritmo de transformacdo de perspectiva N30 conseguiu encontrar uma posi¢do exata para o desenho, deixando
0 objeto 3D “pulando” pela tela do dispositivo.

5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um aplicativo capaz de permitir que o usuério selecione um objeto
3D predefinido no aplicativo ou importe um arquivo no formato fbx, mova e rotacione na posi¢do desejada e crie seu
préprio desenho com base nas bordas sobrepostas na tela do dispositivo. As bordas sdo criadas pelo aplicativo, a partir do
objeto selecionado pelo usuario, apds o desenho ser finalizado por parte do usuério, o aplicativo analisa o desenho e caso
haja certa semelhanga com as bordas do objeto 3D selecionado anteriormente, esse objeto 3D é sobreposto na tela do
dispositivo. Porém, em fung¢do da limitacdo da biblioteca OpenCV na comparacdo das bordas com o desenho criado pelo
usuario, em alguns momentos, o0 objeto 3D fica “pulando” pela tela do dispositivo.

A ferramenta Unity3D se mostrou eficiente no desenvolvimento do aplicativo e de facil aprendizado, uma vez
que boa parte das funcionalidades utilizadas foram aprendidas no decorrer do desenvolvimento do projeto. Porém, o Unity
se mostrou limitado ao importar um objeto 3D fora da aplicacdo em tempo de execucdo, sendo necessario utilizar um
asset de terceiro para isso. A biblioteca OpenCV integrado no asset OpenCVForUnity foi muito importante para o
desenvolvimento desse trabalho e se mostrou eficaz e de facil utilizagdo, apesar de apresentar limitacdo na comparagéo
das bordas.

A biblioteca ArUco integrado ao asset do OpenCVForUnity também se mostrou muito eficiente para o
desenvolvimento deste trabalho, pois sua técnica de deteccdo de marcadores € muito rapida e eficaz, dando uma
experiéncia muito boa para o usuario. Além disso, sua documentacdo é muito robusta, trazendo conforto no
desenvolvimento da aplicag&o.

Embora o aplicativo tenha cumprido seus objetivos, foi identificada a possibilidade para continuagéo e extenséo
da pesquisa deste projeto.

a) estudo para melhorar a deteccdo das bordas;

b) alterar as cores do objeto 3D, conforme o usuario pinte na folha de papel,;

¢) melhorar o desempenho da camera de RA sem marcadores predefinidos, quando tiver muitos objetos
criados;

d) permitir importar outros formatos de arquivos 3D;

e) permitir adicionar mais de um objeto 3D na cena;

f)  melhorar a interface mostrada para o usuario.
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