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RESUMO
“PROCESSO E DISPOSITIVO PARA REPRESENTAQAO CONSISTENTE DE
OBJECTOS REAIS E VIRTUAIS”

Processo e dispositivo de representacdao consistente de
objectos reais e virtuais, em que um observador usufrui de
efeitos de cobertura e de iluminacdo consistentes, mesmo de
pontos de observacdo que se alteram. A iluminacao do
objecto real é realizada com um fotoprojector (5) que gera
sobre o objectos real (4) uma sombra e/ou sombreados
dindmicos, assim gque se projectam sobre estes imagens do
objecto virtual (3), sendo as sombras sobrepostas por uma
projeccao do objecto virtual (3) e ficando assim invisiveis
para o observador e por as sombras de oclusdo de varios
outros observadores serem transferidas para um buffer
modelo, sendo o campo em redor das sombras de oclusao
recortadas da imagem final, entdo a imagem da superficie
real é lida num buffer grafico e sombreada com a situacéo
de iluminacao virtual e finalmente, depois de desligar a
fungdao modelo, o formador de objecto virtual é introduzido

para visualizacado pelo observador.
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DESCRICAO
“PROCESSO E DISPOSITIVO PARA REPRESENTAQAO CONSISTENTE DE

OBJECTOS REAIS E VIRTUAIS”

A presente 1invengao refere-se a um pProcesso & um
dispositivo para representacdo consistente de objectos
reais e virtuais, em que pelo menos um observador usufrui
da representacadao sobreposta de um objecto real ou virtual,
sendo o objecto real iluminado e imagens do objecto real e

do objecto virtual combinadas opticamente.

Para multiplas aplicacdes, a observacao de objectos
reais pode ser substancialmente valorizada se estes
objectos forem completados por meio de representacdes

virtuais adicionais.

Para tal, no actual estado da técnica sao conhecidos
aparelhos de visualizacao Oépticos que, com auxilio de
espelhos semitransparentes, apresentam ao observador a
combinacdo da observacdao de um objecto real e de um objecto
virtual. Um exemplo ¢é constituido pelo dispositivo
conhecido da EP0977071. A imagem virtual é apresentada ao

observador por meio de uma representacao optica.

Este tipo de apresentacdes levantam considerdveis
problemas ao proceder-se a combinacdao optica das imagens
reais e virtuais por meio de efeitos de sobreposicdo, bem
como para atingir uma iluminacdo consistente, em especial
nas areas sobrepostas dos dois objectos. Este facto € ainda
agravado pela possibilidade de o observador poder alterar a

sua posicao em relacdo aos objectos observados, de forma
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que este vé& bordas diferentes com seccdes de objecto

1luminadas de maneira diferente.

A presente invencdao tem como objectivo descrever um
processo e um dispositivo do tipo mencionado inicialmente,
com o gqual um observador possa usufruir de um efeito de
sobreposicgao e de iluminacéao consistente mesmo de

diferentes pontos de observacao.

O objectivo foi atingido de acordo com a presente
invencao com um processo que apresenta as caracteristicas
indicadas na reivindicacdo 1 e com um dispositivo que

apresenta as caracteristicas indicadas na reivindicacéado 10.

Outras formas de concretizacdo vantajosas sao indicadas

nas subreivindicacdes.

A  presente invencao possibilita uma sobreposicao
consistente de objectos reais e virtuais, isto é na posicéao
de transicdo da imagem destes dois objectos, apresentada ao
observador, este nao consegue reconhecer quaisquer
perturbacdes. Este resultado ¢é atingido por meio da
projecgdo de uma sombra de oclusao sobre os objectos reais,
colocados por detrdas do objecto virtual, sendo realizada a
projecgdo de sombras e a iluminagdao dos objectos com
projectores. A projeccdo é realizada dinamicamente, de
forma a serem levadas em conta mesmo alteracdes do ponto de
observacao. As sombras de oclusao sao sombras que dependem
do ponto de observacao, gue possibilitam uma cobertura
realistica de objectos reais por objectos virtuais. Para o

observador estas nao sao visiveis.
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Para a projecgao da sombra de oclusdao sao determinados

0s pardmetros internos e externos dos fotoprojectores bem
como 0s parametros dos objectos virtuals e reais.
Adicionalmente mede-se constantemente a visadao do observador

por meio do seguimento dos movimentos da cabeca.

Os parametros dos fotoprojectores sdo determinados uma
vez ao proceder—-se ao ajuste deste conjunto. Os objectos
virtuais podem ser manipulados de forma interactiva durante

a observacao.

A partir destes dados <calcula-se uma matriz de
projecgdo V, que inclui a perspectiva da visao do
observador em guestdo e que permite a transformacdo dos
pontos de vista do objecto de acordo com as condicgdes

realmente existentes.

Adicionalmente podem-se gerar efeitos de sombreado
consistentes e adequados sobre superficies reais,
realizando-se uma iluminacado virtual por meio de projeccao
de uma imagem de densidade luminosa correspondente, com um

fotoprojector sobre objectos reais.

A presente 1invencgao caracteriza-se por uma série de

vantagens. Entre estas conta-se, especialmente:

1. O conjunto de acordo com a presente invencao
possibilita uma apresentacdo conforme a realidade tanto

para um como para varios observadores.

2. As sombras de oclusdao e a iluminacao sao geradas
de forma dindmica directamente nas superficies dos

objectos reais, assim que lhe sdao sobrepostas imagens.
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3. As sombras de oclusdao nao sao visivels como tal

pelo observador.

4, Podem-se ainda representar corpos fantasma dque
por trds escondem objectos virtuais. A combinacdo de
sombras de oclusdo e corpos fantasma é possivel tanto
no caso de ecras estaciondrios como também no caso de
aparelhos com mostrador que sao colocados na cabeca

pelo observador como uns déculos.

5. A iluminacdao de objectos reais e virtuais,

incluindo as suas sombras e sombreados € consistente.

Em seguida procede-se ao esclarecimento mais
pormenorizado da presente invencgado por meio dos exemplos
concretizacdao. O exemplo de concretizacdo esclarece a
utilizagdo da presente invencado num aparelho estacionario

que é designado por vitrina virtual.

Nas figuras correspondentes vé-se:

Figura 1 Uma representacdo esquematica do percurso do
raios da vitrina virtual,

Figura 2 Uma representacdo esquemdatica das ligacgdes
eléctricas,

e

Figura 3 O algoritmo para a determinacao da sombra de

oclusao e iluminacado consistente.

As proporcgdes odpticas da vitrina virtual encontram-se
representadas na figura 1. 0 observador B observa
simultaneamente o objecto real 1 e o objecto virtual 3,

cuja imagem 3’ é representada no monitor 3.1. Os percursos
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dos raios que parte dos dois objectos 1 e 3 sao combinados

com um espelho parcialmente transparente 2.

O objecto real 1 é iluminado com um fotoprojector 5. A
avaliacdo da proporcgado da iluminacao pode ser realizada com
a cémara 6. A camara 6 inclui a imagem video 9 do objecto
real 1. Com o fotoprojector 5 projectam-se as sombras de
oclusdao SO no objecto real 1. O fotoprojector 5 é descrito
a titulo de exemplo como videoprojector, cujo Dbuffer
grafico 8 contém a imagem da sombra de oclusdo SO com a

imagem de densidade luminosa L.

Tal como se pode ver na figura 2, o controlo do
fotoprojector 5 é feito com auxilio do computador PC. Nesta
operacgao sao consideradas tanto informagdes reais do ponto
de vista do observador B como da situacdo de iluminacao

captada pela cémara 6.

Antes da primeira wutilizacdo da wvitrina virtual ¢é
necessario ajustar primeiro o fotoprojector 5. 0O ajuste do

fotoprojector 5 é realizada da seguinte forma:

Em primeiro lugar regista-se uma representacao
geométrica do cendrio real. Entdo rastreia-se projeccdes
bidimensionais, em perspectiva de pontos escolhidos na
superficie do objecto real, tridimensional 1, dentro do
limite de 1imagem 8 abrangida pelo fotoprojector 5. Os
pontos de referéncia tridimensionais, rastreados sao
marcados na superficie do objecto real 1 sendo estes
reproduzidos e sobrepostos com a direccdo de visualizacao
da vitrina virtual. Para este fim €é necessario registar
previamente os objectos reais 1. Entdo é marcada uma cruz

na imagem projectada 8 do fotoprojector 5 e esta ¢é
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orientada para os pontos da superficie marcados para

determinar as suas projeccdes bidimensionais nas 4reas

correspondentes do ecra.

0 utilizador escolhe pontos de rastreio que
possibilitam estabelecer &areas de ajuste adegquadas. Estes
devem ser pontos bem visiveis e estarem fora das sombras.
Os pontos também nao devem ser cobertos por outras
superficies. Apds o registo destes pontos de rastreio estes
sdo utilizados como valores de registo para uma minimizacéo
numérica, com o qual sdo calculados oS parametros internos
e externos. No presente caso 0S parametros internos sao o
campo de visdo vertical e a razao lateral da projeccdo, o0s
pardmetros externos sdo a posigcdo e a direccgdo do eixo
6ptico do projector. O cédlculo da perspectiva a partir dos
pontos n pode ser feita segundo o método Direction-Set de
Powells. Este método é descrito em Press et al: Numerical
Recipes in C -The Art of Scientific Computing (2@ edicao),
Cambridge University Press, ISBN 0-521-43108-5, pp. 412-
420, 1992. Como resultado obtém-se a matriz da projeccadao em
perspectiva P, que descreve a transformacdo do modelo

relativamente a origem da cena.

No caso de se utilizarem varios ©projectores ¢é
necessario repetir em separado o ajuste para cada

projector.

A imagem da sombra de oclusdao para um uUnico ponto de
vista € realizada com os passos representados na figura 3:
Em primeiro lugar é necessario identificar os dados das
particularidades tanto do objecto real como também do

objecto virtual. Em seguida € gerada uma médscara de sombra,
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que contém o intervalo de sombra do conteudo virtual. Este

passo €& realizado com os cinco passos

1. Determinacadao da matriz de projeccao V.

2. Representacdo do objecto real num buffer de
profundidade.

3. Representacdo do objecto virtual num buffer
modelo.

4, Representacdo da iluminacdao do objecto real num

buffer grafico.
5. Transferéncia do buffer grafico 8 numa memdria de

textura.

Passo 4 reproduz a i1luminacdo do conteudo real num
buffer grafico. Esta i1luminacdo pode ser calculada com
modelos conhecidos para gerar uma densidade luminosa
correcta e adequada nas superficies reais e virtuais em
relacdo a fonte de luz virtual. E também possivel projectar
luz monocromdtica da posicdo do fotoprojector 5 sobre
superficies reais enquanto que objectos virtuais séao

iluminados das posicdes das fontes de luz virtuais.

Esta mdscara de sombra é reproduzida na geometria

conhecida do objecto real 1. Para este fim servem o0s passos

6. Formacadao da matriz de projeccao P da projeccgao de
perspectiva, Formacgdo da matriz de textura para V
+ normalizacao da correccgao espacial, eliminacéao
do buffer grafico.

7. Representacdo do objecto real 1 no tampdo gréafico

8 recorrendo a textura de projecgdo T.

Quando os mesmos objectos reais devem ser visiveis ao

mesmo tempo de varias posicdes (p. ex. a partir de
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diferentes observadores) cada uma das sombras de oclusao

projectadas sobre estas superficies sado também visiveis de
varias posigbes em simultédneo. Este facto tem efeitos
negativos. Por exemplo, & possivel no caso de dois
observadores que um observador Bl veja a sombra de ocluséao
que foi gerada para o observador B2 e vice-versa. Para além
disso as sombras movem-se quando o observador Bl e/ou B2

mudam de posicao.

Existem duas possibilidades para atenuar este efeito.

1. As sombras de oclusdo geradas a partir de outras
posicgdes sao sombras duras gue sao lancadas pela cena
virtual a partir de uma fonte de 1luz, posicionada do
ponto de vista do observador. Se a cada ponto de vista
do observador foi aplicada uma fonte de 1luz virtual
formam-se, a par dos calculados efeitos de iluminacéo
sobre as superficies do cendrio virtual, sombras duras
adequadas, adicionais, sobre as superficies da cena

real.

2. As sombras de oclusdo sao projectadas sobre as
superficies parciais reais, dque sao exclusivamente

visiveis de um ponto de vista.

Uma solugdo integral e eficaz do problema para qualquer
tipo de superficie é atingida por meio da avaliacao da cor
superficial do objecto real. Esta operacdo é realizada da

seguinte forma:

Adicionalmente a cena virtual sao também reproduzidas
partes das cenas reais, nomeadamente da imagem captada da

sua superficie, que sdo opticamente escondidas por meio de
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sombras de oclusdao de varios observadores (ou pontos de

vista). Esta imagem virtual da superficie é representada
nas mesmas condig¢des de iluminacao e sombreada como a peca
correspondente real a fim de se obterem passagens fluidas

entre as partes reais e virtuais.

Em primeiro lugar as sombras de oclusdo de varios
outros observadores sdo transferidas para o buffer modelo.
Este facto tem lugar por meio da representacdao da geometria
da cena real da perspectiva do observador e por meio da
adicadao de sombras de oclusdao por meio da projeccdao de uma
imagem de textura. O preenchimento do buffer modelo ¢
realizado de forma a que o campo em torno da sombra de
oclusao é recortado e eliminado na imagem final. Entéado, é
lida a imagem da superficie real no Dbuffer gréafico
(igualmente da perspectiva do observador) e sombreada com a
situacadao de iluminacdo virtual. Depois da funcao modelo ter
sido desactivada podem-se introduzir os objectos virtuais

para visualizacado pelo observador.

Para se gerar uma iluminacao consistente entre objectos

reais e virtuais sdo realizados os seguintes passos:

Em primeiro ligar é gerada a imagem I..q1 da seguinte
maneira: Tanto a cena real como a cena virtual sdao geradas
foram da vista do videoprojector com a iluminacdo virtual.
Esta imagem contém tanto sombras como sombreados gque sSao

gerados pela iluminagdo virtual.

Em seguida ¢ gerada a segunda imagem I..q» da seguinte
maneira: A cena real é representada da vista do projector
com um uma fonte luminosa pontual virtual desde a posicao

do projector. Esta imagem contém a iluminacao fisica da
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cena real por meio do videoprojector. A imagem da densidade

luminosa L é criada como

L= Ieai/1m:

A imagem da densidade luminosa L ¢é projectada com o

videoprojector sobre o objecto real.

A determinacéao das informacdes sobre sombras
necessarias reguer gque se encarem oS vVvarios tipos de
sombras de diferentes maneiras. Existem seis tipos de

sombras num meio opticamente transparente. Estas sao:

1. Sombras sobre objectos reais que sao geradas por

objectos reais e fontes de luz reais,

2. Sombras sobre objectos virtuais que sao geradas

por objectos virtuais e fontes de luz virtuais,

3. Sombras sobre objectos virtuais que sao geradas

por objectos reais e fontes de luz virtuais,

4. Sombras sobre objectos reais que sao geradas por

objectos reais e fontes de luz virtuais,

5. Sombras sobre objectos reais que sdo geradas por

objectos virtuais e fontes de luz virtuais e

6. Sombras de oclusao.

O primeiro tipo de sombra é o resultado da cobertura e

autocobertura do meio fisico que €& iluminado por uma fonte

de luz real (no presente caso fotoprojectores). Para que o
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controlo das condicgdes de iluminacdo na totalidade do meio

possa ser concentrado por fontes de luz virtuais simuladas.
Para atingir este objectivo utilizam-se no exemplo em
questdo varios fotoprojectores sincronizados gque iluminam

todas as superficies reais visiveis.

0 segundo e terceiro tipo de sombras pode ser gerado
com um processo normalizado de formacao de sombras ou
formacao de Dbuffers de sombras. Para lancar sombras de
objectos realis sobre objectos virtuals € necesséario
reproduzir a representacadao geométrica registada do objecto
real em conjunto com 0s objectos virtuais quando a imagem
de sombra é gerada. Este género de representacdes
geométricas do mundo real, que ocasionalmente sao também
designadas como fantasma, sao reproduzidas continuamente
para gerar uma cobertura realistica dos objectos virtuais.
Estes processos geram, por meio de reforgco com hardware,
sombras duras enguanto que 08 processos de iluminacéo
gerais podem gerar sombras suaves. A mistura com texturas
possibilita, no entanto, adicionar &reas de sombra de 1luz
ambiente. Assim, formam-se dreas de sombras escuras que sao
misturadas com uma textura de superficie subjacente de modo

a nao gerar sombras negras nao realisticas.

Os tipos de sombras 4 e 5 podem também ser geradas por
meio de uma imagem de sombra. No entanto, sao projectadas
em conjunto com a imagem da densidade luminosa L sobre a

superficie do objecto real.

Por 1isso, I..q1 deve conter as sombras negras (nao
incluidas) dos objectos virtuais e dos fantasmas reais.

Este facto pode ser atingido por meio da reproducgado de
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varios objectos virtuals e varios fantasmas a primeira

passagem da sombra a fim de gerar assim uma imagem sombra.

A segunda passagem aplica-se esta imagem sombra na
imagem reproduzida e sombreada da capacidade de reflexao,
isto é a textura de reflexdo e a textura de sombra séao
formadas na representacao geométrica dos objectos reais. A
divisdo das zonas da sombra negra pelo Iy.qz gera as zonas

de sombra.

Tal como foi ja explicado, as sombras de oclusdo séo
sombras especiais, dependentes do ponto de wvista do
observador, que sao geradas com fotoprojectores na
superficie do meio real. Com estas pretende-se possibilitar
uma cobertura realistica de objectos reais por meio de
objectos virtuais. Do ponto de vista do observador nao sao
visiveis wvisto que sdo geradas com exactiddo entre as
sobreposicgdes graficas. Antes de se realizar a projeccgéao,
acrescentam-se a imagem da densidade luminosa L imagens das

sombras de oclusdo por meio da mistura de cores.

Lista de referéncias

Y Matriz de projeccdo da perspectiva a partir do ponto
de vista do observador respectivo

Matriz da projeccdo de perspectiva

Imagem da densidade luminosa

Meméria da textura

Observador computador PC

0 Sombras de oclusao

n »n w 42 "

0’ 1Imagem da sombra de oclusao

1 Objecto real



Espelho semitransparente

Objecto virtual

Imagem do objecto virtual

-

Ruffer gréafico do monitor
Videoprojector
Fotoprojector

Cémara

Fonte de luz virtual

Buffer grafico do videoprojector

W o ~J O U s W W Ww N

Imagem video do objecto real.
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REIVINDICACOES

Processo para representacadao consistente de objectos
reais (1) e virtuais (3) em dque pelo menos um
observador (B) usufrui da representacdao sobreposta de
um objecto real (1) e de um objecto virtual (3), sendo
o objecto real (1) iluminado e imagens do objecto real
(1) e do objecto virtual (3) combinadas opticamente com
auxilio de um elemento 6ptico parcialmente
transparente, caracterizado por se realizar a
iluminacdo do objecto real (1) com um fotoprojector (5)
que gera sobre o objecto real (1) uma sombra e/ou
sombreados dindmicos assim que se formem sobre estas
imagens do objecto wvirtual (3), sendo a sombra
sobreposta do ponto de wvista do observador com uma
projeccdo do objecto virtual (3) ficando assim

invisivel para o observador (B).

Processo de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado
por se realizar antes da primeira utilizacdo um ajuste
do fotoprojector (5) e por a posicadao do observador (B)
ser constantemente registada por meio da medicdo do
movimento da cabeca e por se incluir no cédlculo da

imagem irradiada pelo fotoprojector (5).

Processo de acordo com a reivindicacao 2, caracterizado
por, para se ajustar o fotoprojector (5), se registar
primeiro a cena real e depois se rastrear projeccgdes
bidimensionais em perspectiva de pontos escolhidos na
superficie de objectos reais (1), depois formar—-se uma
ruz na imagem projectada (8) do fotoprojector (5) e se
alinhar com os pontos superficiais marcados e se

determinarem a partir destes valores de registo para
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uma minimizacdo numérica, cujo resultado ¢ compilada

numa matriz da projeccdo em perspectiva (P).

Processo de acordo com  uma das reivindicacdes
anteriores, caracterizado por a iluminacdo dos objectos

reais (1) ser realizada com varios fotoprojectores (5).

Processo de acordo com  uma das reivindicacdes
anteriores, caracterizado por a situacdo de iluminacéao
ser analisada com pelo menos uma camara (6) incluida
para além do fotoprojector (5) e os resultados serem

incluidos na avaliacdo das sombras e/ou sombreados.

Processo de acordo com  uma das reivindicacdes
anteriores, caracterizado por a andlise da sombra ser

realizada nos seguintes passos:

1. Determinacao da matriz de projeccao (V).

2. Representacdao do objecto real (1) num buffer de
profundidade.

3. Representacao do objecto wvirtual (3) num buffer
modelo.

4., Representacdao da iluminacdo do objecto real (1)

num buffer grafico.

5. Transferéncia do buffer grafico numa memdria de
textura (T).

6. Formacao da matriz de projeccao (P), formacao da
matriz de textura para V + normalizacdo da correccgao
espacial, eliminacdo do buffer grafico.

7. Representacdo do objecto real no buffer grafico

recorrendo a textura de projeccédo T.
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Processo de acordo com uma das reivindicacdes

anteriores, caracterizado por se realizar
adicionalmente uma avaliacao da cor de superficie dos
objectos reais (1) e se incluir os seus resultados no

cdlculo da sombra de oclusao (SO0).

Processo de acordo com a reivindicacao 7, caracterizado
por se registar uma imagem da superficie da cena real
que € coberta pelas sombras de oclusao (SO) visiveis
por vAarios observadores e por representar e sombrear
esta nas mesmas condicgdes de iluminacao tal como a pecga

correspondente real.

Processo de acordo com a reivindicacao 8, caracterizado
por as sombras de oclusadao (SO) de varios outros
observadores serem transferidas para um buffer modelo,
sendo o campo em torno das sombras de oclusao (SO)
eliminado na imagem final, depois a imagem da
superficie real ser lida num buffer grafico e sombreada
com a situagdo de iluminagdao virtual e finalmente,
depois de desligar a funcado modelo se inserir o objecto

virtual (3) para visualizacao pelo observador.

Dispositivo para representacdo simultdnea de objectos
reais (1) e virtuais (3), em especial para a execugao
do processo de acordo com uma das reivindicagdes 1 a 9,
com um sistema de iluminacdo para o objecto real (1),
um sistema de projeccdo para representacdo do objecto
virtual e um componente (2) 6ptico parcialmente
transparente com o qual se combina os raios luminosos
oriundos do objecto real (1) e do objecto virtual (3),
caracterizado por se realizar a iluminag¢do com um

fotoprojector (5) que gera, pelo menos, na zona de
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interseccdo dos dois objectos (1, 3) sombras e/ou

sombreados, que correspondem ao contorno dos objectos

virtuais (3).

11. Dispositivo de acordo com a reivindicacao 10,
caracterizado por se utilizar como fotoprojector (5) um

projector video.

12. Dispositivo de acordo com a reivindicagcdo 10 ou 11,
caracterizado por o fotoprojector (5) ser acoplado a um
computador (PC) que processa as informacgdes acerca da

posicdo de um observador (B).

13. Dispositivo de acordo com uma das reivindicagbes 10 a
12, caracterizado por o fotoprojector (5) ser acoplado
a uma camara video (6) gque abrange a iluminacdo e a
formacao de sombras do objecto real (1) e as envia ao
computador (PC), no qual se calculam e geram entéo
imagens de sombras que o fotoprojector (5) projecta

sobre o objecto real (1).

Lisboa, 20 de Setembro de 2006
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Determinagdo da matriz de projecgio ¥

Representagio do objecto real
num buffer de profundidade

Representagio do objecto wirtual
num buffer modelo

Representagdo da iluminagdo do
objecto real num buffer grafico

Transferéncia do buffer grafico
numa memoria de textura

Formagdo da matriz de projecgio de P, formagio
da matriz de textura para ¥ e normalizagio da
correcgdo espacial, eliminagio do buffer grafico

Representagdo do objecto real no buffer
grafico recorrendo a textura de projecgio T
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