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Resumo — A tecnologia que permite ao usuario
interagir com objetos tridimensionais inseridos no mundo
real, também conhecida como Realidade Aumentada, faz
muito uso de marcadores como instrumento para
posicionar 0s objetos virtuais no mundo real. A
dificuldade maior da utilizagdo de tal tecnologia envolve
0 reconhecimento em tempo real das imagens dos
marcadores, reconhecimento de varios marcadores ao
mesmo tempo, uso de marcadores naturais e da
manipulacdo dos marcadores. Esse trabalho realiza um
estudo comparativo da forma de reconhecimento
tradicional dos marcadores com as diversas formas de
reconhecimento com redes neurais artificiais.

Palavras-Chave — marcadores, realidade aumentada, redes
neurais artificiais.

RECOGNITION OF NATURAL IMAGES
AUGMENTED REALITY USING
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Abstract - The technology that allows the user to
interact with three-dimensional objects inserted into the
real world, also known as Augmented Reality, makes
much use of markers as a tool to position the virtual
objects in the real world. The difficulty of using such
technology involves the recognition in real time of the
images of the markers, multiple markers recognition
while using natural markers and handling of markers.
This work makes a comparative study of the traditional
form of recognition of markers with the various forms of
recognition with artificial neural networks.

Keywords - markers, augmented reality, artificial neural
networks.

I. INTRODUCAO

Os crescentes avangos tecnolégicos fazem com que o
reconhecimento de imagens naturais seja um campo de
estudos fascinante e ao mesmo tempo desafiador, uma vez
que é bastante grande a gama de aplicacGes, na qual o uso de
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mecanismos de Realidade Aumentada (RA) tem o papel de
agilizar e facilitar a realizacdo de tarefas cotidianas,
buscando extrair informacdes de imagens detectadas no
mundo real, de forma virtual.

O reconhecimento de imagens pode ser utilizado em
diversas aplicacGes, como por exemplo, na Educagdo, como
aprendizado cognitivo através de imagens naturais,
associando imagens reais a elementos virtuais.

Além disso, o reconhecimento de imagens naturais pode
ser combinado com outras tecnologias, tais como a Realidade
Virtual e a Realidade Aumentada.

O reconhecimento de imagens naturais para identificagcdo
de objetos reais atraves de informagdes virtuais traz, de fato,
maior naturalidade para interacdo do usuario com os sistemas
de Realidade Virtual (RV), permitindo o controle de
aplicagbes de visualizagdo que possam estar executando
dentro de um ambiente imersivo.

A Realidade Aumentada (RA) é um ambiente real
"aumentado” com objetos virtuais que se tornou uma
tecnologia promissora para apoiar tarefas em trés dimensdes
(3D) [1]. A maioria dos sistemas de RA utilizam marcadores
fiduciais para identificar a posicdo onde o0s objetos virtuais
serdo renderizados. Para desenvolver esta aplicacdo séo
necessarios varios passos, sendo que um deles é a detecgdo
de marcadores [3].

Estes marcadores contém um padrdo de imagem que deve
ser identificada unicamente no ambiente [4]. Os sistemas de
marcadores fiduciais consistem em padrdes que devem ser
unicamente identificados no ambiente por algum algoritmo
de detecgdo. O algoritmo de deteccdo de um sistema com
base em ID, basicamente identifica os marcadores no quadro
de imagem e & o codigo desenhado dentro deles [4].

Um dos pontos cruciais para se trabalhar com RA com
marcadores envolve a identificagdo dos padrdes embutidos
nos marcadores utilizados [4]. Para identificd-los ¢é
necessario aplicar uma série de algoritmos na imagem de
entrada capturada pela cAmera.

Este trabalho propde realizar o reconhecimento de
imagens detectadas em marcadores naturais através de Redes
Neurais Artificiais para aplicacfes de RA. Para demonstrar a
utilizacdo do reconhecimento de imagens naturais utilizando
Redes Neurais Artificias com Javascript foi desenvolvido um
estudo de caso.

O fator motivacional deste trabalho consiste na

implementacdo de uma ferramenta poderosa de
reconhecimento, que pode ser utilizada em qualquer
dispositivo que utiliza o navegador na web, por exemplo, um
dispositivo movel.

Il. TRABALHOS RELACIONADOS

Esta secdo apresenta alguns trabalhos relacionados a
utilizacdo do reconhecimento de imagens naturais como
marcadores para aplicacBes de RA.



O trabalho [10] apresenta o uso de uma técnica de
implementacdo de um algoritmo para processamento de
imagens digitais utilizando Redes Neurais Artificiais, mas
ndo envolve o reconhecimento para RA e ndo faz uso do
ambiente WEB.

Em [11], diversas técnicas sdo apresentadas para analise e
reconhecimento de imagens digitais e reais, entre elas, a
RNA aplicadas ao reconhecimento de textos que apresentam
escritas com diversas fontes e tamanhos.

O trabalho [9], ilustrado na Figura 1, prop8e um livro
utilizando RA para facilitar o aprendizado de pessoas
disléxicas, no qual o sistema repete 0 som trés vezes para o

usuario, que devera pronunciar a palavra.
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Fig. 1. Exemplo de aplicacdo de RA na qual um caminh&o é
aumentado na palavra fornecida pelo usuério [9].

Com relagdo ao reconhecimento de marcadores, existem
varios sistemas de marcadores ja desenvolvidos. Alguns
requisitos que devem ser considerados em aplicactes de
sistemas de marcadores sdo a precisdo da posi¢do detec¢do, a
deteccdo rapida e a diversidade de marcadores. Sistemas
mais recentes realizam a detec¢do com oclusdo parcial e sdo
robustos para condi¢Bes de iluminacdo, o que normalmente
afetam a taxa de deteccdo. A Figura 2 mostra alguns
exemplos de sistemas de marcadores [4].

Os marcadores apresentados na Figura 2 possuem um
padrdo na construcdo, que sdo quadrados preto e branco. Por
exemplo, os marcadores de ARToolKit [2] sdo caracterizados
por uma moldura preta e grossa em um quadrado contendo
tons de cinza padrées. O ARToolKit tem sido amplamente
utilizada no desenvolvimento sistema de RA [5]. Desde o
surgimento do ARToolKit, bibliotecas utilizam marcadores
semelhantes a um quadrado de rastreamento, tais como
ARTag [6], ARToolKit- Plus [7] e ARLib [8].
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Fig. 2. Exemplo de sistemas de marcadores [5].

Diferentemente dos trabalhos apresentados anteriormente,
o trabalho proposto neste artigo utiliza o reconhecimento de
imagens naturais para realizar a movimenta¢do dos objetos
virtuais em Realidade Aumentada, num ambiente web.

I1l. METODOLOGIA E ARQUITETURA DO
SISTEMA

Esta secdo descreve os detalhes do projeto e analise da
aplicacéo.

A. Visao Geral do Sistema

A Figura 3 ilustra a ideia geral da proposta deste trabalho,
no qual o usudrio deve fornecer marcadores de RA para
sobreposicdo dos objetos virtuais no mundo real.

Os marcadores de RA podem ser também objetos reais,
como uma capa de revista para identificar dados em tempo
real como a editora, ano, assunto, abordagens, etc, sem
remover o lacre da revista e folhea-la.

As imagens do mundo real, como as capas de revistas,
podem estar armazenadas em uma base de dados ou nas

nuvens.
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Fig. 3. Reconhecimento de imagens naturais para manipulacdo de
objetos virtuais em RA.



B. Reconhecimento dos Marcadores

Para o reconhecimento de marcadores foi utilizado
inicialmente o algoritmo tradicional do Aruco [12]. Além da
identificacdo de marcadores, esse algoritmo ja resolve
também problemas de rotacdo e translacdo de imagens antes
da identificacdo. A arquitetura de cédigo gratuito e aberto
Aruco foi mantida, mas evoluida para reconhecimento de
imagens através de redes neurais.

IV. FERRAMENTAS AUXILIARES

A finalidade desse projeto consiste em prover uma solucéo
completa para reconhecimento de marcadores, mas também
que seja uma solucdo multiplataforma e também que atenda
as regras da realidade aumentada. Dessa forma, todas as
ferramentas auxiliares utilizadas para suportar esse objetivo e,
portanto, foram construidas neste trabalho para plataforma
WEB.

A. Gerador de Marcadores Aleatérios

O gerador automatico de marcadores cria aleatoriamente
100 marcadores com 2401 pixels, cada um representado por
uma matriz quadratica 7x7 ou por matriz 5x5 sem bordas. O
gerador mostra cada imagem que estd sendo gerada e
pergunta se deseja permitir a geracdo das 100 imagens para
cada marcador. O gerador garante que, apesar da geracdo
aleatdria, ndo existira a repeticdo de alguma das imagens
geradas no conjunto de imagens.

A ferramenta salva as imagens no disco no caminho
default de upload de arquivos do browser, que no caso do

Windows geralmente é configurado no caminho
C:\Users\nome_usuario\Downloads, conforme visto na
Figura 4.

Quando o usuéario permite a geragdo, a ferramenta gera as
imagens em um ciclo de 50 em 50 imagens. Por ultimo, dois
arquivos sdo criados com os nomes de listOutputVectors.txt e
listinputVectors.txt, que contém respectivamente a lista de
vetores de imagens para output e input para treinamento das
redes neurais artificiais.

Fig. 4. Geracdo de marcadores aleatdrios.

B. ldentificador de Imagens

O trabalho de reconhecimento de imagens requer
constantemente verificar se a imagem gerada pelo vetor de
pixels enviado pela cdmera se identifica com a imagem
esperada. Além de ruidos gerados pela camera, um erro no
algoritmo como deslocamento de um ou mais pixels pode

deformar a imagem totalmente e prejudicar o reconhecimento
por completo.

Existem fatores que podem deformar a imagem antes de
enviar para o reconhecimento, como por exemplo, a rotacdo e
inclinagdo da imagem. Outro fator consiste no
reconhecimento realizado com marcadores neste trabalho que
possui um algoritmo que remove as bordas laterais das
imagens. Um erro neste algoritmo pode deslocar a imagem ou
mesmo deforma-la.

Neste trabalho, outra ferramenta auxiliar foi desenvolvida,
capaz de identificar marcadores gerados pela camera, com e
sem bordas laterais, conforme visto na Figura 5.

Fig. 5. ldentificacdo de marcadores.

Essa ferramenta de identificacdo de imagens também é
muito util para se trabalhar com marcadores naturais, para
verificar qual o formato que vem da cadmera quando se deseja
reconhecer imagens com vérias tonalidades de cor.

C. Rotacao de Matrizes e Imagens

Na realidade aumentada, o reconhecimento de imagens
através de camera requer um algoritmo que suporte a
inclinacdo e rotacdo da imagem. Sendo assim, antes de cada
treinamento das redes neurais artificiais, é necessario que o
vetor de pixels que identifica a imagem seja convertido em
uma matriz de pixels, para que ela seja rotacionada para
direita, para esquerda e para baixo. Logo, a rotacdo das
matrizes deve ser realizada com a matriz sem as bordas dos
marcadores. A Figura 6 mostra uma ferramenta capaz de
rotacionar as matrizes de imagens.

Fig. 6. Rotagdo de matrizes de imagens.

V. ANALISE

A analise de reconhecimento de marcadores envolve o
estudo do treinamento das redes neurais desenvolvidas neste
trabalho, Perceptron, Adaline e Multi Layer Perceptron
(MLP) individualmente, para que, como resultado desta
analise, seja utilizado os melhores parametros de treinamento



das redes e para o uso de marcadores na realidade
aumentada.

A analise realizada nestes préximos tépicos utiliza-se do
calculo da somatoria dos erros quadraticos em cada iteracédo
para compor o grafico da curva de aprendizagem.

A. Perceptron

A andlise da rede neural artificial Perceptron com o
reconhecimento de 100 imagens de marcadores envolve fixar
0 nimero de iteragcBes e também os pesos iniciais da rede e
variar a taxa de aprendizagem, buscando a melhor taxa de
aprendizagem para treinamento da rede.

Assim, uma ferramenta de treinamento e anélise da curva
de aprendizagem é necessario para se obter a analise cada
rede neural artificial. Também é necessario o armazenamento
dos pesos finais para serem utilizados no projeto de realidade
aumentada, para que ndo seja preciso aguardar o treinamento
durante o uso do programa, pelo usuario final.

Observa-se que com o aumento da taxa de aprendizagem
de 0,001 para 0,07 é possivel diminuir o erro quadratico
gerados pelos pesos na dltima iteracdo. Veja, na Figura 7
com o comparativo dos treinamentos.
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Fig. 7 Anélise de curva de aprendlzagem de reconheumento de 100
imagens com Perceptron.
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Entretanto, a rede neural artificial Perceptron ndo possui
um decréscimo acentuado do erro quadratico da Gltima
iteracdo, assim como as redes Adaline e MLP, que serdo
analisados nos préximos topicos.

B. Adeline

Em comparacdo a rede neural artificial Perceptron,
analisado no topico anterior, a rede Adaline apresenta uma
evolucdo mais acentuada de diminui¢do do erro quadrético
na Ultima iteragdo quando se aumenta a taxa de
aprendizagem.

Observa-se que com a Adaline é possivel diminuir o erro
quadratico em 70% com a variagdo da taxa de aprendizagem
de 0,00001 para 0,01, enquanto que a rede Perceptron
diminuiu somente 30% do erro quadratico com a variagdo da
taxa de aprendizagem de 0,001 para 0,07. Isto pode ser
observado através da evolucdo comparativa dos graficos da
Figura 8.
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Fig. 8. Anallse de curva de aprendizagem de reconhemmento de 100
imagens com Adaline.

C. Multi Layer Perceptron (MLP)

A rede neural MLP além de possibilitar a aprendizagem
através da variacdo da taxa de aprendizagem, ainda
possibilita a aprendizagem através de outros artificios como
momento e topologia. A andlise no reconhecimento de
imagens para marcadores utiliza-se principalmente da
variagdo da topologia da MLP, cuja representacdo é:
(tamanho do vetor entrada, [neurbnios da camada escondida],
[neurénios da camada de saida]).

Variando a topologia de (1225, [5, 10]) para (1225, [15,
10]), e mantendo as demais varidveis da rede, é possivel
diminuir o erro quadratico da Gltima iteracdo em quase 90%.
E possivel verificar esta evolugdo realizando a comparacio
dos graficos da Figura 9.

Andlise de Curva de Aprendizagem de Reconhecimento de 40 Imagens com MLP

Fig. 9. Andlise de curva de aprendizagem de Reconhecimento de
100 imagens com MLP.

VI. RESULTADOS

Este tdépico apresenta como finalidade mostrar os
resultados visuais obtidos com o uso das redes neurais
artificias no reconhecimento de imagens de Varios
marcadores provenientes de uma mesma camera, mas com o
processamento independente um do outro. A realidade
aumentada reconhece o marcador e inseri um objeto
tridimensional para o marcador. Como 0 objetivo desse
trabalho envolve principalmente o reconhecimento dos
marcadores em tempo real, uma imagem bidimensional em
vermelho com o texto de cor azul para o reconhecimento da
imagem ¢ suficiente para analisar a identificagdo do
marcador.

Os resultados sdo a comparacdo das solugdes de redes
neurais com o reconhecimento tradicional. Um campo texto
com a matriz da Gltima imagem reconhecida ¢ mostrado logo
abaixo da camera de cada representacéo.



A. Reconhecimento de Marcadores

A solucdo possibilita identificar varios marcadores ao
mesmo tempo. O primeiro teste é treinando as redes neurais
com cem imagens diferentes de marcadores para as redes
neurais e uma combinagdo bem préxima para a solucdo
tradicional. O teste consiste em oito marcadores com a
mesma imagem. Este reconhecimento pode ser observado
através da Figura 10.

Fig. 10. Reconhecimento de marcadores.

B. Reconhecimento de Marcadores Especiais

Ruidos proveniente da cAmera, da impressdo da imagem
do marcador, da envergadura da superficie da imagem, da
iluminacdo do ambiente, distor¢cdes da rotacdo e inclinagio
da imagem, dentre outros fatores, podem interferir no
reconhecimento. Dessa maneira, € necessario realizar testes
utilizando um conjunto de imagens que representam tais
problemas.

Um conjunto de dezenove marcadores com efeitos, como,
por exemplo, reflexo de flash, efeito de molhado e efeito de
iluminacdo foi utilizado para teste. Isto pode ser observado
através da Figura 11.

Fig. 11. Reconhecimento de marcadores especiais.

Os marcadores com cores claras, com efeito de distor¢do
de lente, reflexo de flash e efeito de molhado apresentam
maiores problemas no reconhecimento, independente da
solucéo aplicada.

C. Reconhecimento de Marcadores Naturais

Outro tipo de reconhecimento de marcadores também
utilizado na realidade aumentada consiste nos marcadores
naturais. Consistem em imagens do mundo real, como por
exemplo, as imagens de amostra do Windows ou de
propaganda de marcas famosas. A solucdo realizada neste
trabalho, de reconhecimento de marcadores naturais, com
redes neurais artificiais treinadas com vinte e cinto imagens

diferentes pode ser observado nas trés Gltimas imagens da
Figura 12.

Fig. 12. Reconhecimento de marcadores naturais.

Outras solugdes tradicionais que utilizam javascript e sdo
executadas no navegador, geralmente ndo reconhecem
imagens de marcadores naturais ou possuem dificuldades
durante o reconhecimento, como pode ser visto na primeira
imagem da Figura 12. As solugdes de Perceptron e Adaline
podem reconhecer esse tipo de marcadores, mas também tem
dificuldades principalmente quando as imagens sdo préximas
e contém pouca quantidade de areas claras ou possuem pouca
quantidade de areas escuras. Em contra partida, a solugdo de
MLP pode reconhecer com taxas de acerto maiores que 80%
das imagens, utilizando um conjunto de vinte e cinco
imagens de marcadores.

A imagem natural proveniente da camera é trabalhada em
uma representacdo preto e branco antes de ser enviada para o
processamento de reconhecimento. Ela pode vir também
rotacionada. Segue, logo abaixo, alguns exemplos de
imagens provenientes da cdmera para reconhecimento,
conforme visto na Figura 13.
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Fig. 13. Reconhecimento de marcadores naturais.

Observe que a imagem é modificada quando ha mudangas
de lunimosidade, sendo preciso um tratamento mais
especializado e utilizagdo de tonalidades intermediarias ao
preto e branco.

Este trabalho, realiza a captura dos pixels através da
arquitetura ja existente do Aruco.js, modifica e os vetores de
pixels para depois passar para o reconhecimento de imagens
usando RNA.

Como trabalho futuro, a evolugdo arquitetural construida
neste trabalho sera novamente reutilizada, mas outra
ferramenta auxiliar sera desenvolvida para a melhor captura



das imagens utilizadas como treinamento da RNA, uma vez
que este processo foi feito de forma manual, neste trabalho.

VIl. CONCLUSOES

E possivel criar uma solugdo completa para
reconhecimento de marcadores na realidade aumentada que
seja também multiplataforma, através de Javascript. O uso de
redes neurais artificias é eficaz no reconhecimento de
imagens para marcadores, principalmente quando se tratam
de marcadores naturais.

Das solugdes de redes neurais para reconhecimento de
imagens de marcadores, a MLP consegue um melhor
reconhecimento das imagens, variando tanto a taxa de
aprendizagem quanto a topologia da rede. Quanto maior o
tamanho da camada escondida, melhor é o reconhecimento,
entretanto, requer maior tempo de treinamento. O
reconhecimento da MLP é superior ao reconhecimento da
solucéo tradicional.

Esta técnica de Inteligéncia Artificial possibilitou o
reconhecimento com qualidade de imagens reais e, em
paralelo as técnicas de Realidade Aumentada possibilitou a
imersdo do usuario com acompanhamento em tempo real de
dados virtuais ao mundo real.
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