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RESUMO

Este relatorio descreve as atividades realizadas por Jodo Lima Santanelli no Laboratério Visgraf-
IMPA durante o periodo de setembro de 2011 a maio de 2012 sob a supervisdo do professor Luiz
Velho. O trabalho foi apoiado pelo CNPq mediante o pagamento de uma bolsa de iniciagdo

cientifica.



1 INTRODUCAO

Realidade aumentada pode ser definida como a integracdo de informagdes retiradas do
mundo real, através de sensores mecanicos ou eletronicos, com elementos virtuais, gerados por
processos computacionais.

Um aplicativo de realidade aumentada pode dispor de informagdes dos mais diversos
tipos de sensores, como cameras, acelerdmetros e bussolas, entre outros.

Quanto maior for a quantidade de informagao captada pelos sensores, mais elevado serd o
grau de verossimilhanga do aplicativo, permitindo uma intera¢do mais agradavel entre o usuario

¢ 0 programa.

1.1 MOTIVACAO

Com o desenvolvimento de novas tecnologias de hardware, principalmente na area de
dispositivos moveis para comunicacdo, torna-se mais facil a implementacdo de aplicativos de
realidade aumentada para estes dispositivos.

Além disso, a busca pela comodidade leva as pessoas a buscarem meios mais faceis ¢
intuitivos de se comunicar com o mundo virtual, abrindo espago para um novo conceito de

interacdo entre usuario e aplicacao.

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

Desenvolver aplicativos de realidade aumentada para dispositivos moveis, aplicando os

conceitos de programacgdo para Android, OpenGL e c6digo nativo estudados.



2 CONCEITOS DE PROGRAMACAO PARA ANDROID

Para iniciar os trabalhos de desenvolvimento de aplicativos de realidade aumentada
movel, foi necessario estudar, primeiramente, os conceitos basicos da programacgao voltada para
o sistema operacional Android.

As aplicacdes para Android sdo divididas em quatro tipos de componentes: Activities,

Services, Content Providers e Broadcast Receivers.

2.1 ACTIVITIES

As Activities representam as interfaces do aplicativo com o usuario. Um programa
destinado a leitura de e-mails, por exemplo, apresenta uma Activity que mostra a lista de e-mails
recebidos, na qual o usudrio pode escolher qual deseja ler, e outra na qual a mensagem do e-mail

escolhido ¢ exibida. Na FIG.2.1, pode-se observar o ciclo de vida de uma Activity.

Activity
launched

v

onCreate()

v

onStart() -— onRestart()

‘ 4

User n:

o onResume() = <+

App process Activity
killed running
T
Another activity comes
into the foreground

v

- — onPause()

onDestroy()

v

Activity
shut down

FIG.2.1 Ciclo de vida de uma Activity.



2.2 SERVICES

Os Services sdo componentes executados em segundo plano, ndo apresentando nenhuma
interface com o usudrio. Um Service pode, por exemplo, executar uma musica enquanto o

usuario controla os movimentos de um personagem de um jogo.

2.3 CONTENT PROVIDERS

Content Providers sao classes responsaveis por gerenciar o conjunto de dados
compartilhados das aplicacdes. Permitem salvar o estado de uma aplicagdo que devera ser

interrompida.

2.4 BROADCAST RECEIVERS

Os Broadcast Receivers sdo os componentes responsaveis por detectar requisicdes do

sistema por determinado tipo de servico.

2.5 APLICATIVO DESENVOLVIDO

Para consolidar os conceitos estudados sobre programagdo para Android, foram
desenvolvidos alguns aplicativos de teste. O mais significativo dentre eles foi o prototipo de um
quebra-cabe¢ca numérico, através do qual foi possivel visualizar o funcionamento de uma
Activity, bem como explorar os recursos da classe View, que fornece elementos para a criagdo da

interface com o usudrio. Na FIG.2.2, ¢ mostrada a interface do prototipo.



QuebraCabeca
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FIG.2.2 Protétipo de um quebra-cabeca.



3 CONCEITOS DE OPENGL

A OpenGL ¢ um conjunto de fun¢des que fornecem acesso aos recursos do hardware de
video de um dispositivo. Para dispositivos mdveis, que, geralmente apresentam limitagdes tanto
em memoria quanto em recursos graficos, ¢ recomendavel que se utilize uma versao reduzida
desta biblioteca, a OpenGL ES. Foi escolhida a versdo 2.0 para o desenvolvimento deste
trabalho, pois esta apresenta pipeline de renderizagdo programavel, conferindo maior liberdade
na implementagdo de efeitos graficos especiais. Serdo abordados, a seguir, alguns conceitos

sobre a OpenGL ES 2.0.

3.1 CAMERA VIRTUAL

Um conceito importantissimo para se trabalhar com a construgdo de elementos graficos
utilizando OpenGL ¢ o de camera virtual. Ela simula o olho do observador, projetando toda a
regido visivel, contida em um tronco de piramide, em um anteparo bidimensional. Na FIG.3.1,

pode-se observar o esquema de projecao da cena pela camera virtual.

s
@{/’/
B TELA

I REGIAO VISIVEL

FIG.3.1 Camera virtual e a projecdo da cena.



Seu posicionamento na cena ¢ definido por trés vetores: eye, center € up.

O vetor eye indica o local onde estaria situado o olho do observador. Center representa o
centro da cena, ou seja, para onde o observador estd olhando. Por fim, o vetor up indica a rotacao
da camera em relacdo ao eixo definido pelo olho do observador e o centro da cena, que pode ser
obtido através de uma operagdo de subtracdo vetorial envolvendo os vetores eye e center. Na

FIG.3.2, observa-se a disposicao destes vetores.

EYE

@ CENTRO DA CENA

CENTER

ORIGEM

FIG.3.2 Posicionamento da camera virtual na cena

3.2 PIPELINE DE RENDERIZACAO

Renderizagdo ¢ o nome dado ao processo de transformagdo dos dados que representam a
cena tridimensional em uma figura bidimensional que sera exibida na tela do dispositivo. Esse
processo funciona basicamente como uma linha de montagem, em que, ao longo de cada etapa,
sdo realizadas operagdes especificas sobre os dados de entrada. A FIG.3.3 (MUNSHI, 2008, p.4),

mostra, esquematicamente, as etapas do pipeline de renderizagdo, que serdo abordadas a seguir.
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FIG.3.3 Pipeline de renderizacao

3.2.1 VERTEX ARRAYS E BUFFER OBJECTS

Os Vertex Arrays sdo estruturas que permitem o armazenamento dos dados relativos a
cada vértice de forma arbitraria pelo programador. Cada vértice pode ter tantos atributos quantos
forem necessarios, basta que, para isso, seja realizado o devido tratamento no Vertex Shader (que
sera discutido na subsecdo 3.2.2).

Em um Vertex Array, podem ser armazenados atributos como, por exemplo, posi¢do, cor,
vetor normal e coordenadas de textura relativos a cada vértice.

Os Buffer Objects servem para realizar o cacheamento da memoria grafica, evitando que

os dados precisem ser reenviados a cada iteragdo do pipeline.

11



3.2.2 VERTEX SHADER

O Vertex Shader ¢ uma das partes programaveis do pipeline de renderizacdo, sendo
responsavel pelas operagdes realizadas sobre os vértices anteriormente armazenados nos Vertex
Arrays.

Como entrada, o Vertex Shader pode receber dados relativos aos vértices sob a forma de
variaveis do tipo Attribute ou do tipo Unifform. As primeiras representam as caracteristicas
individuais de cada vértice (geralmente armazenadas nos Vertex Arrays) como, por exemplo,
posicao, cor e vetor normal. J& o segundo tipo representa aquelas caracteristicas que sdo comuns
a todos os vértices, como, por exemplo, o vetor que representa a dire¢do da luz (caso se deseje
implementar efeitos de luz e sombra).

Na FIG.3.4 (MUNSHI, 2008, p.5), pode-se observar, esquematicamente, a estrutura do

Vertex Shader.
Uniforms ?Oapr{:g:]e;;
Attribute 0 @ @ Varying 0
Attribute 1 \ Varying 1
Attribute 2 Varying 2
Attribute 3 |:> |:> Varying 3
Attribute 4 Vertex Shader Varying 4
Attribute 5 Varying 5
Attribute 6 / Varying 6
Attribute 7 ﬁ Varying 7
gl_Position
Temporary :
‘ Variables gl_FrontFacing
gl_PointSize

F1G.3.4 Vertex Shader.
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E possivel, também, passar valores diretamente do Vertex Shader para o Fragment
Shader (outra parte programavel do pipeline, que serd abordada na subse¢do 3.2.5) através das
variaveis do tipo Varying. Além disso, o Vertex Shader apresenta algumas saidas pré-definidas,
dentre as quais pode-se destacar a g/ Position, que atribui um valor de posi¢do ao vértice dentro

da cena.

3.2.3 PRIMITIVE ASSEMBLY

Esta etapa do pipeline agrupa os vértices saidos do Vertex Shader em primitivas, que
podem ser de trés tipos: pontos, retas ou tridngulos. Estas podem ser ou ndo descartadas de
acordo com sua posicao relativa ao tronco de pirdmide que representa a regido visivel da cena.

Nesta fase, também ocorre a projecdo das primitivas no ViewPort, que é o anteparo

bidimensional onde a camera virtual projeta a cena observada.

3.2.4 RASTERIZATION

Nesta etapa, as primitivas sdo convertidas em fragmentos bidimensionais. Estes, apos
devidamente tratados, dardo origem aos pixels, que serdo projetados no Framebuffer (que sera

abordado na subsecdo 3.2.7).

3.2.5 FRAGMENT SHADER

E uma das etapas programaveis do pipeline de renderizagdo. Nele podem ser efetuadas
operagdes sobre os fragmentos. Podem receber as Varyings (citadas na subsecdo 3.2.2)

diretamente do Vertex Shader. Ao final das operagdes, ¢ atribuida uma cor ao fragmento através
13



da varidvel de saida gl FragColor. Na FIG.3.5 (MUNSHI, 2008, p.8), observa-se a estrutura do

Fragment Shader.

Varying 0

Varying 1

Varying 2

Varying 3

Varying 4

Uniforms

Varying 5

Varying 6

Varying 7

—————

gl_FragCoord

gl_FrontFacing

gl_PointCoord

)

g 1l

Fragment Shader

Samplers

N ——————

1L

Temporary
Variables

FI1G.3.5 Fragment Shader.

3.2.6 OPERACOES POR FRAGMENTOS

)| gl_FragColor

Consiste em um conjunto de testes que determinam se o fragmento serd ou nao

considerado na geracao dos pixels.
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Dentre estes testes, os principais sdo o Scissor Test, que determina se o fragmento estd ou
ndo na regido que sera exibida, e o Depth Test, que determina qual tem menor profundidade, no
caso de mais de um fragmento ter sido mapeado no mesmo ponto do View Port (citado na

subsecdo 3.2.3).

3.2.7 FRAMEBUFFER

E o buffer que armazena os valores dos pixels que serdo exibidos na tela.

3.3 APLICATIVO DESENVOLVIDO

Para consolidar os conceitos de OpenGL, foi desenvolvido um aplicativo que capta
informagdes do mundo real através do acelerometro do dispositivo, permitindo que seja
conhecida a inclinagdo do mesmo. Com base nestes dados, o programa modifica a posi¢do da
camera virtual em relagdo a um objeto virtual, permitindo ao usudrio selecionar o angulo de
observagdo apenas mudando a inclinacdo do dispositivo. Também ¢é possivel girar o objeto

virtual através do toque na tela. Na FIG.3.6, observam-se imagens do aplicativo.

15



M < B B TR @ 12h34
HelloOpenGLES20

M e 2B B LA @ 12h37
HelloOpenGLES20

M <o 2 {8 B 1l 3 ©@ 12h36
HelloOpenGLES20

FIG.3.6 Aplicativo usando OpenGL e sensores do dispositivo.
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4 ACESSO A FUNCOES NATIVAS USANDO JNI

4.1 CODIGO NATIVO

Para se garantir a otimizagdo dos recursos computacionais, que geralmente sao escassos
em dispositivos moveis, a solucdo adotada foi a utilizagdo de cédigo pré-compilado em C/C++,
linguagem nativa do sistema operacional Android.

Para isso, foi utilizada a Java Native Interface (JNI), que permite o acesso a fungdes

desenvolvidas em c6digo nativo.

4.2 APLICATIVO DESENVOLVIDO

Para testar o funcionamento desse recurso, foi criado um programa de teste que imprime
na tela uma string oriunda de uma funcdo nativa. Na FIG.4.1, observa-se o resultado do

programa.

= i @ ol CA 8 12h58

Esta string eh nativalll

FIG.4.1 String oriunda de funcao nativa
17



5 APLICATIVO FINAL

Para consolidar os fundamentos aprendidos, foi desenvolvido um aplicativo de teste
utilizando conceitos de programagao para Android, OpenGL e c6digo nativo.

O aplicativo consiste em gerar recursivamente um sélido a partir de um tetraedro. De
acordo com o nivel de detalhamento escolhido pelo usuério, cada face do so6lido anterior se
divide em trés novas faces através da inser¢ao de um novo vértice em seu centro. O novo vértice
¢, entdo, deslocado de forma a se situar na superficie de uma esfera imaginaria. Repetindo o
processo varias vezes, o sélido vai-se aproximando de uma esfera. E permitido também ao
usuario selecionar o nivel de complexidade da textura do plano de fundo (Background). Esta
textura consiste em uma malha semelhante a um tabuleiro de xadrez, tendo seu numero de casas
aumentado de acordo com o nivel escolhido pelo usuario. Cada casa representa um pixel. O
tamanho da textura varia desde 64 pixels (nivel 0) até 2'°® pixels (nivel 5), sendo multiplicado por

quatro a cada nivel. Da FIG.5.1 até a FIG.5.6 observam-se algumas imagens do programa.

GL20JNI
Escolha os niveis de detalhamento:

Solido

1 B 6 & & ¢

Background

O

FIG.5.1 Interface inicial.
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= @ .1lT3A 9 13n59

FIG.5.2 Solido e Background no nivel zero.

= @ .11T3 Q 14n05

FIG.5.3 Solido e Background no nivel um.
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= @ .11T3 Q 14n05

FIG.5.4 Solido e Background no nivel dois.

(7 @ 14h06

FIG.5.5 Solido e Background no nivel trés.
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e,

FIG.5.6 Solido e Background no nivel quatro.

= @ 1132 Q 14n06

FIG.5.7 Solido e Background no nivel cinco.
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Foi observado que a captura das imagens do programa foram prejudicadas pela redugao
de seu tamanho original, de modo que, na tela do dispositivo movel utilizado para teste, as
distor¢des na textura do plano de fundo, observadas na FIG.5.6 e na FIG.5.7, ndo foram tao
significativas.

Foram testados os limites do programa através do aumento do niumero de faces do solido
e do aumento do numero de pixels da textura do Background. Observou-se que,
independentemente da quantidade de faces do sélido, o tamanho méximo da imagem de fundo

suportado pelo aplicativo foi de 2'® pixels, como pode ser observado na FIG.5.8.

= @ .12 Q 14n36

FI1G.5.8 Background com textura de tamanho maximo.

Também de forma independente do tamanho da textura, percebeu-se que o maior nimero
de faces suportado pelo solido foi de 4x3’ faces, o que corresponde ao nivel cinco, como também

pode ser observado na FIG.5.8.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Uma das formas mais eficientes de se desenvolver aplicativos de realidade aumentada ¢é
através da utilizagdo de recursos de visdo computacional. Para tal, é necessario acessar a cimera
do dispositivo. Se este acesso for feito através do codigo em Java, podera haver atraso na
execucao do programa. Dessa forma, deseja-se realizar o acesso utilizando codigo nativo.

Para efetuar o acesso nativo a camera do dispositivo, serdo explorados os recursos da
OpenCV, uma biblioteca voltada para o desenvolvimento de aplicativos de visdo computacional.

Assim, a proxima etapa do trabalho consiste no estudo da biblioteca OpenCV e na
implementagdo do acesso nativo a cadmera do dispositivo.

Posteriormente, deseja-se modificar o aplicativo relatado no capitulo 5 para que, o tltimo
nivel de detalhamento do plano de fundo corresponda as imagens obtidas através do acesso

nativo a camera do dispositivo.
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