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RESUMO

Com o crescimento da tecnologia e o constante aprimoramento de usuarios de
computador no que diz respeito ao seu manuseio, torna-se inerente a necessidade de
serem exploradas novas metodologias de interagdo, mais naturais e eficientes, entre
homens e maquinas. Com isso, o estudo sobre interacdo humano-computador (IHC)
vem ganhando uma projecdo hd tempos em segundo plano. Com o propdsito de
contribuir para a evolugdo desta ciéncia, a proposta deste projeto ¢ a criagdo de uma
biblioteca de reconhecimento de gestos, de simples implementacdo e baixo custo
computacional, baseada em fortes conceitos de IHC e Engenharia de Software, que
possibilite uma navega¢do mais rica através de interfaces e ambientes virtuais de Rich
Internet Applications (RIA) a partir da detec¢do e rastreamento de objetos do mundo

real.

Palavras-chave: Reconhecimento de gestos, detec¢ao de objetos, visdo computacional,

interagdo humano-computador, aplicagdes ricas, usabilidade, acessibilidade.



ABSTRACT

With the technology’s growth and the constant improvements of computer using,
it is inherent the necessity of exploring new methods of interaction, more natural and
efficient, between men and machines. Thus, the study of human-computer interaction is
returning to increase its visibility after a long time in background. Aiming to contribute
to this science evolution, the purpose of this project is to create a gesture recognition
library with simple implementation and low processing cost, based on strong concepts
about HCI and Software Engineering, using objects in real-world to enable a richer
navigation through interfaces and virtual environments on RIA applications from its

detection and tracking.

Keywords: Gesture recognition, object tracking, computer vision, human-computer

interaction, rich applications, usability, accessibility.



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Quadro 1
Quadro 2
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Quadro 3
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Quadro 4
Figura 14
Quadro 5
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19

LISTA DE ILUSTRACOES

Modelos de interagdo em interfaces tradicionais e digitais, f. 4
Ciclo de uso de tecnologia de detec¢do de objetos, f. 5

Visdo geral da arquitetura, f. 11

Classe ObjectTracking, f. 11

Classe Cursor, f. 12

Integracdo de uma classe com a interface IDetecionMethod, f. 13
Diagrama de sequéncia de uma possivel interagao do sistema, f. 15
Codigo de configuragdo do ambiente do ObjectTracking, f. 15
Codigo de criagdo de paleta de cores reduzida, f. 17

Resultados da segmentaciao do amarelo sem o uso de filtros, f. 19
Funcionamento do algoritmo BoxBlur, f. 20

Segmentacdo com o uso do filtro de desfoque, f. 21

Rotina de subtragao de fundo, f. 21

Segmentagdo por subtragdo de fundo sem a aplicagdo de threshold, f. 22
Representagao dos espacos de cor RGB e HSI, f. 23
Segmentacgado por subtragdo de fundo e threshold, f. 24

Rotina de detecgao de blobs, f. 23

Deteccao de blobs, f. 25

Cddigo de criagao e atualizagdo de um cursor, f. 25
Representag¢do do funcionamento de modelos anéglifos, f. 29
Interface da navega¢do em ambiente anaglifo, f. 30

Uso da aplicacao de desenho em 3D, f. 31

Exemplo da manipulagdo de objetos virtuais, f. 32

Exempo do jogo Pong. Usabilidade em interfaces colaborativas, f. 33



TABELA 1
TABELA 2
TABELA 3
TABELA 4
TABELA 5

LISTA DE TABELAS

Configuragdo dos ambientes de teste

Resultados de performance do Aplicativo 1
Resultados de performance do Aplicativo 2
Resultados de performance do Aplicativo 3

Resultados de performance do Aplicativo 4



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

[HC Interagdo Humano-Computador
GUI Graphical User Interface
WYSIWYG What You See Is What You Get
CAD Computer Aided Design

RIA Rich Internet Application

AS3 ActionScript 3

HMM Hidden Markov Model

AR Augmented Reality

XML Extensible Markup Language

API Application Programming Interface



SUMARIO

(N | Nt =10 01U oY JSA OO 1
2. INTERFACES BASEADAS EM VISAO COMPUTACIONAL ........oovooveeeeeerereeeanee. 3
2.1. EVOLUCAO DAS INTERFACES ..ot ioeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 3
2.2. CONCEITOS DE VISAO COMPUTACIONAL .....ooooviimieeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 4
2.3. A INFLUENCIA DE GESTOS COMO FORMA DE INTERACAO .................... 7
2.4, INTERFACES BASEADAS EM GESTOS.....coooiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeseeeee e 8
3. ELABORAGCAO DO PROJETO ....voeeeieeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeesee s eseeeeeee 10
3.1. VISAO DO DESENVOLVEDOR .......cocoiitiieteeeeeeeeeeeeeeeee oo 10
3.2, VISAO DO USUARIO .......coomiieeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 14
4 IMPLEMENTAGAO ..ot 16
4.1. CONFIGURACAO DO AMBIENTE ........cooitieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
4.2. PROCESSAMENTO DO VIDEO ......ooiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
4.2.1.SINGLE SEGMENTATION ........cooomiiiiuiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
4.2.2. BLOB DETECTION........ooouimiioiieeeeeeeee oo 21
4.3, CURSORES ...ttt 25
5. APLICACOES DESENVOLVIDAS E RESULTADOS .......oooeivvieeeeeeeereesseeseeeesren. 27
5.1. APLICACAO 1 —NAVEGACAO ANAGLIFA .......ccccocvvoiieeeeeeeeereerereseeen. 27
5.2. APLICACAO 2 —DESENHO 3D ..ottt 30
5.3. APLICACAO 3 — OBJETOS INTERATIVOS .....coooimeeiereeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 31
5.4. APLICACAO 4 —PONG ..ot 33
B.  CONCLUSAO ... 34
7. TRABALHOS FUTUROS .....oivoieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e eeeeee s es s es e 35
8. OBRAS CITADAS ..o eeeeeeeee e eeeeeee e eeeee e ee e ee e s e eee e 36
0. APENDICE ... ..o 39
9.1. EXEMPLO DE USO DA BIBLIOTECA ......ooitiuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeses 39
9.2.  EXEMPLO DA ESTRUTURA DO ARQUIVO XML DO APLICATIVO I ....... 39



1. INTRODUCAO

Diariamente vem ao conhecimento geral a busca por formas mais eficazes de interagdo
entre homem e maquina. Desde o estudo de cores de uma determinada janela para minimizar
o cansaco durante um trabalho repetitivo no computador até o desenvolvimento de novas
tecnologias para tornar a imersao das pessoas em filmes e jogos quase completa, os resultados
da pesquisa e experiéncias em IHC tém grande influéncia na atual maneira como percebemos
o mundo.

Em particular, as interfaces baseadas no reconhecimento de gestos vém sendo amplamente
exploradas, com aplicagdes em inumeras areas, como na industria de videogames com a
criacdo de dispositivos capazes de distinguir a posicdo do jogador, na navega¢do em
ambientes tridimensionais de realidade virtual e até no auxilio a portadores de necessidades
especiais, como deficientes auditivos, com a tradu¢do em tempo real da linguagem de sinais e
deficientes com paralisia cerebral, com a interpretacdo de expressdes faciais usadas na
composicao de musicas.

Este trabalho tem por objetivo a constru¢do de uma biblioteca de captura e
reconhecimento de movimentos através de marcadores contribuindo para o aumento do
interesse nesse campo de estudo. Para validar seu funcionamento serdo apresentadas algumas
aplicagdes simples utilizando o conceito de visdo estereoscOpica, mouse 3D e interface
colaborativa, exemplificando a utilizacdo da biblioteca em ambientes tridimensionais.

Para esclarecer os conceitos empregados no desenvolvimento do presente trabalho, o
segundo capitulo aprofundard as defini¢des sobre reconhecimento de gesto e sua
contextualiza¢do com o estudo de interfaces.

No terceiro capitulo serd apresentada a arquitetura proposta na elaboragdo do projeto sob a
visao de seus principais interessados, usuarios da biblioteca no que tange o desenvolvimento

de aplicativos, e usudrios destas aplicagoes.



No capitulo seguinte ¢ explicitada a implementacdo da biblioteca, através da explicagao
detalhada dos algoritmos que a compdem.

No quinto capitulo, sdo apresentados alguns aplicativos que utilizam os recursos da
biblioteca em questdo, demonstrando seu funcionamento e a possibilidade de aplicacdo em
diversas areas.

Por fim, serdo avaliados os resultados do uso da biblioteca, e serdo apresentadas sugestoes

para sua melhoria em trabalhos futuros.






2. INTERFACES BASEADAS EM VISAO COMPUTACIONAL

Este capitulo apresenta um breve histdrico que contextualiza a evolucdo das interfaces e a
busca por formas de interagdo mais amplas entre homens e maquinas, caracterizando o
reconhecimento de gestos como uma opgao significativa. Para tal também sdo introduzidos os

conceitos de gestos e visao computacional.

2.1. EVOLUCAO DAS INTERFACES

O primeiro marco na constru¢do de interfaces como as vistas atualmente foi alcangado
com o projeto SketchPad desenvolvido por Sutherland (1963, p. 329-346). Apesar de sua
distribuicdo limitada a algumas maquinas do MIT Lincoln Laboratory, as idéias que
fomentaram sua implementacdo contribuiram para a introdu¢do do conceito de interface
grafica (GUI) no meio computacional. A interagdo do sistema era baseada na manipulacao
direta de objetos graficos através de uma caneta luminosa que permitia ao usuario toca-los e
manipulé-los, o que convencionaria mais tarde a acdo de clique para fins de selecdo, arraste e
ativacao de elementos.

Segundo Myers (1998, p. 44-54), o conceito “WYSIWYG” (What You See Is What You
Get, ou, O que vocé vé ¢ o que vocé toca), que forma a base da construcdo das interfaces
atuais, ¢ diretamente provindo de pesquisas no campo de manipulagdo direta de objetos, com
o surgimento de aplicagdes como o Bravo e o Draw, um editor de texto e um programa de
desenho, respectivamente.

Alguns anos mais tarde o surgimento do mouse popularizaria o uso de dispositivos de
ponteiro bidimensional, como uma op¢dao mais barata a caneta luminosa, com a
comercializacdo do Xerox Star em 1984 (MYERS, 1984, p. 13-23), que também tornou mais

acessivel o conceito de multiplas janelas nos sistemas operacionais.



Outros tipos de aplicativos que formam a base do que ¢ conhecido sobre interfaces hoje,
sd0 os primeiros programas que utilizavam interfaces 3D e reconhecimento de gestos, a
exemplo dos sistemas de desenho auxiliado por computador (CAD). Sistemas de suporte a
trabalho cooperativo e, sistemas de realidade virtual e realidade aumentada, também sdo
oriundos da década de 70 (MYERS, 1998, p.44-54).

Muito se discute sobre o grande salto que o universo computacional deu nas ultimas
décadas. Tecnologias cada vez mais avancadas permitem dia apds dia um aumento
exponencial da capacidade de processamento dos processadores e placas graficas atuais. No
entanto o ritmo da evolugdo dos aspectos funcionais das interfaces, a maneira como s3o vistas
e como funciona sua interagdo, nao acompanhou a velocidade do crescimento tecnolégico, o
que pode ser facilmente observado quando se reflete sobre a maneira como o ser humano
permanece usando computadores diariamente. Ainda hoje, aproximadamente 40 anos apods

sua concepcao, o mouse ainda € o principal instrumento de interagdo entre homem e maquina.

2.2.  CONCEITOS DE VISAO COMPUTACIONAL

Existem diversas maneiras de detectar, rastrear ¢ reconhecer os movimentos de
determinadas partes do corpo. Sistemas que sdo capazes de coletar esses dados e utiliza-los
como entrada sdo conhecidos como sistemas baseados em Visdao Computacional. Sistemas
desse tipo capturam as informacdes associadas aos gestos sem a necessidade de dispositivos
fisicos, da mesma forma como os humanos interagem entre si, vendo e ouvindo, utilizando-se
de cAmeras e microfones, respectivamente (BERARD, 2001). Normalmente utiliza-se a mio,
por sua fun¢ao intuitiva nas acdes envolvendo objetos, e a cabega, ja que a visao também ¢
orientada através de sua posi¢cdo, como instrumentos de interagdo, como exemplificado na

Figura 1.

Interface de interacdo tradicional
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~ Mao como dispositivo fisico
Dispositivo ldgico

Figura 1 — Modelos de interacao em interfaces tradicionais e digitais (BERARD, 1999).



Para que a deteccdo de um determinado objeto seja possivel, as imagens capturadas sao
submetidas a técnicas de processamento de imagens cujos objetivos sdo destacar da forma
mais conveniente o objeto alvo do restante da cena. Um fluxo natural de processamento de
imagens inicia com a recep¢ao ¢ armazenamento das imagens da camera, seguida de um pré-
processamento dessa imagem, que consiste em melhorar sua qualidade para facilitar a analise
realizada na etapa de processamento, quando os dados de interesse da imagem sao recolhidos,
e por fim, interpretam-se esses dados de acordo com o propdsito da aplicagdo. Quando o
resultado desta interpretagdo ¢ concluido, a acdo referente a esse gesto ¢ exibida ao usudrio e
esse ciclo pode reiniciar com a captura da proxima imagem da camera, e assim por diante,

como ilustra a Figura 2.

Cena do Exibicao da
mundo real informagio a0 UsUario
s

- v Interpretacio,
o Selecio de atributos,
Fecepgao, Reconhecimento de
Armazenamento o adrdes
= Extragao de P
Aquisigao Informagdes
s i Processamento
re-rrocessamento iai
Formatagao, Digital

Remogio de ruidos, 'k%\_/ Realce, Classificagao
Reamostragem

Figura 2 — Ciclo de uso de tecnologia de deteccéo de objetos

Para cada tipo de aplicacdo técnicas diferentes de deteccdo de objetos podem ser
empregadas. Alguns tipos de abordagens comuns sdo a segmentacao e a subtra¢do de fundo.

A segmentagdo consiste na extragdo de um objeto da imagem a partir de uma ou mais
caracteristicas predominantes. Propriedades como a cor, a geometria e a textura, sdo exemplos
de atributos que podem ser usados no processo de segmentacdo. Todos os algoritmos de
segmentacdo convergem em duas decisdes importantes, os critérios significativos para um
bom particionamento da imagem e o método usado para alcanga-los (SHI; MALIK, 2000, p.
888-905). Segundo Britto (1997), particularmente a cor ¢ um atributo bastante usado nos
algoritmos de segmentagdo por seu carater discriminatorio, mas apesar de sua popularidade,

as cores de uma imagem de camera sdo sempre suscetiveis a mudancas de iluminacao,



dificultando o processo de deteccdo. Algumas técnicas conhecidas de deteccdo de objetos
baseados em segmentacdo sao o Mean-Shift (COMANICIU; MEER, 2002, p.603-619), que
usa a compara¢do de imagens consecutivas e os picos dos histogramas destas imagens para
determinar um mapa de confianca, reconhecendo assim o objeto, ¢ o método de Cortes
Normalizados (SHI; MALIK, 2000, p. 888-905), que propde a segmentacdo de imagens a
partir do particionamento de grafos.

Técnicas baseadas em subtrag¢do de fundo comparam a imagem capturada a cada frame da
camera com um modelo de fundo conhecido previamente (FERREIRA, 2007, p. 10). Uma
mudangca significativa nos pixels da imagem provavelmente denota a movimentacgdo de algum
objeto naquela regido. Dois exemplos de abordagens de subtracdo de fundo sdo a Mistura de
Gaussianas (STAUFFER; GRIMSON, 2000, p.747-767), baseada na persisténcia e varidncia
de gaussianas que representam cada pixel, e Eigenbackground (OLIVER; ROSARIO;
PENTLAND, 2000, p. 831-843), que determina um novo modelo espacial que descreve as
variagOes na aparéncia da imagem, como diferenga de iluminagdo, por exemplo, para facilitar
a deteccdo do objeto alvo.

O préximo passo ¢ analisar se houve de fato alteragdes em alguma caracteristica deste
objeto, como a alteracdo da posigdo dos pixels referentes ao mesmo, analisado a partir de um
método de subtracdo ou ainda da extracdo de um padrdao de posicdo de um objeto usando
modelos ocultos de Markov (HMM), como proposto por Eickeler (1997), e traduzir o novo
estado do objeto em uma acdo correspondente esperada pelo dispositivo funcional, um
componente de interface de um aplicativo, por exemplo.

A representacdo dos objetos depende do interesse da andlise. Por exemplo, em um sistema
de controle de trafego seria interessante contabilizar a quantidade de veiculos que atravessam
um determinado trecho em horérios diferentes do dia. Para tal poderia ser feito o
reconhecimento do contorno de cada veiculo, o que provavelmente possibilitaria uma analise
mais completa a respeito dos tipos de veiculos que trafegam nessa rodovia, mas se apenas um
retangulo contornasse as cores desses veiculos, e incrementasse um contador a cada novo
retangulo criado, o sistema ja teria as informagdes quantitativas desejadas.

Algumas restricdes apresentadas no processo de visdo computacional sdo a incapacidade
de fazer um processamento em tempo real de todas as propriedades dos gestos mapeados, a
necessidade do uso de equipamentos caros (cameras infravermelhas, cameras 3D, cameras
sensiveis a temperatura) e de dificil acesso no Brasil, restricdes relacionadas a iluminagdo do

ambiente, restrigdes relacionadas a condi¢des do fundo da imagem a ser processada, uso de



objetos que facilitem a deteccdo dos gestos, como luvas coloridas e outros tipos de
marcadores, e restrigdes quanto a velocidade méaxima do gesto.

Do ponto de vista computacional, as restricdes mencionadas acima sdo apenas
dificuldades no desafio que ¢ a criagdo de algoritmos eficazes com resultados satisfatérios de
reconhecimento de gestos, entretanto, ¢ justamente uma dessas restricdes que pode prevenir
problemas possivelmente mais graves, como a diminui¢do da acessibilidade e da usabilidade
a0s USuarios.

O uso de marcadores pode ajudar a solucionar esses problemas quando usados como
instrumentos de navegagdo por tornar funcionamento de algoritmos de reconhecimento
extremamente mais simples, bastando que alguma das caracteristicas fisicas do marcador se
distinga facilmente da cena. Por outro lado, o reconhecimento de gestos da mao, que sdo
encontrados mais freqiiéncia na literatura, requer algoritmos mais complexos e maquinas mais
poderosas. Um algoritmo de reconhecimento com uma laténcia alta, ou seja, com tempo de
resposta aos movimentos do usudrio lenta, claramente afeta a usabilidade do sistema, e o uso
do mesmo sistema em um ambiente sem iluminagdo provavelmente seria inviavel.

E com base nessa idéia, de diminuir a complexidade dos algoritmos empregados no
reconhecimento, € conseqiientemente seu tempo de processamento, de forma a ndo diminuir
significativamente a qualidade dos resultados alcancados, e em questdes basicas de IHC, que

este projeto ¢ proposto.

2.3.  AINFLUENCIA DE GESTOS COMO FORMA DE INTERACAO

O ser humano se utiliza de gestos para interagir com os outros naturalmente. Seja para
sinalizar algo, para externar seus sentimentos num dado momento, ou para facilitar a
compreensdo em um didlogo. Em verdade toda comunicagdo entre duas pessoas estd
intrinsecamente relacionada a articulagdes gestuais. E com base nessa habilidade inata que
usudrios t€ém em se comunicar a partir de movimentos que surge o interesse de replicar esse
modelo para o meio computacional.

Para definir o que de fato significa um gesto seria necessario listar tudo que ¢ possivel
exprimir através dele: sensacdes, indicagdes, opinides, idéias, ¢ todas as suas demais
interpretagdes. De maneira a simplificar sua defini¢do e torna-la mais adequada ao campo
computacional, somente serdo considerados os aspectos perceptiveis a visdo. Kurtenbach
(1990) define os gestos como sendo movimentos do corpo que contém informagdo, uma

defini¢do simples que sintetiza os atributos necessarios para este estudo.



Basicamente, a todo gesto estdo associadas caracteristicas como posicao, orientacdo e
alteragdes fisicas na parte do corpo que esta executando aquele movimento. Se a maneira
como o homem usa as maos para realizar qualquer tarefa for analisada ao longo de um espago
de tempo definido fica claro que a cada novo instante estas trés variaveis, por assim dizer, tém
seus valores alterados, ainda que com pequenas variagdes.

Vale ressaltar que, para a analise deste trabalho, agdes como pressionar um mouse ou
qualquer outro dispositivo ndo devem consideradas como gestos, j4 que apesar de haver a
movimenta¢do do dedo até o objeto para que a acdo seja possivel, o ato de pressionar em si

nao ¢ significativo para o computador enquanto movimento de um corpo.

2.4. INTERFACES BASEADAS EM GESTOS

Um tipo de aplicacdo muito encontrado na literatura quando se fala em modelos de
navegacdo baseados em gestos sdo os sistemas de realidade virtual. Para sistemas dessa
categoria esse modelo de interacdo ¢ interessante, pois existe uma associagao bastante clara
com a forma como ¢ realizado o manuseio de objetos no mundo real, sendo assim, uma forma
mais natural de navegagao seria a que mais se aproxima da realidade.

Apesar de o ser humano trabalhar com grande facilidade no mundo real, manipulando
objetos de formas variadas, ndo ¢ simples para um programa traduzir essa simplicidade para o
mundo computacional. Historicamente, sistemas de navegacdo em ambientes tridimensionais
baseados em gestos fazem uso freqiiente de complexos arranjos de cameras como o Media
Room (BOLT, 1984) ou de luvas especiais contendo sensores de movimento, como a
CyberGlove (KRAMER, 1989) para promover a navegabilidade de seus sistemas. Mais
recentemente a industria dos videogames percebeu a grande valia de sistemas de navegacao
mais naturais para seus consoles. Exemplos como o WiiMote, o controle do Nintendo Wii
baseada na tecnologia de acelerdmetros, ¢ mais recentemente o Kinect da Microsoft, que ¢
capaz de determinar a profundidade de um ambiente através do mapeamento da reflexao de
raios infravermelhos, mostram que apesar de solucionarem o problema de rastreamento de
gestos de maneira extremamente eficiente e inovadora ainda precisam de dispositivos
complexos para sua implementagdo. Um 6timo exemplo de aplicagdo de reconhecimento de
gestos ¢ o projeto G-Stalt de Zigelbaum (2010), que permite aos usuarios manipular um
ambiente tridimensional repleto de videos.

Outra questdo importante a ser levada em consideragdo ¢ como o advento da internet
altera a forma com que as pessoas interagem. O que outrora era inimaginavel, como o envio e

compartilhamento de dados através de grandes distancias em tempos curtos, ou ainda mais



importantes, a centralizacdo desses dados em um ambiente acessivel a um nimero imenso de
pessoas, agora se torna parte do cotidiano dos usuérios de computador. Com isso € necessario
o exercicio de um novo conceito de interfaces, que possibilitem o manuseio desses recursos
da mesma maneira como sdo acessados, por muitas pessoas simultaneamente, sdo as
chamadas interfaces colaborativas. Apesar de extremamente importante ao estudo de IHC e o
modo como essa ciéncia avanga, neste estudo o objeto de interesse das interfaces
colaborativas ¢ a sua verossimilhanca com a realidade. No mundo real o tipo de interagdo
mais comum ¢ a interagdo entre pessoas. Seja concorrendo ou se ajudando, a questdo ¢ que
essa interacdo € necessaria para obtenc¢ao de resultados melhores nas atividades requisitadas, e
a transposicao dessa possibilidade para o universo computacional se torna fundamental.

Existem ainda interacdes que usam objetos criados virtualmente como suporte a0 mundo
real. S3o as aplicacdes baseadas em realidade aumentada (AR), que lidam com a
interatividade de forma conceitualmente oposta a realidade virtual. Enquanto os ambientes
virtuais levam os usuarios para dentro de mundo virtual, a realidade aumentada traz a
semantica virtual para o mundo real, como explica Azuma (1997), potencializando o senso de
imersao.

Para tal, interfaces em AR devem ser projetadas de alguma forma no mundo real.
Comumente sao usados dispositivos com cameras montados na cabeca ou, mais recentemente,
projetores portateis, que criam a sobreposicdo necessaria entre os mundos de forma aos
objetos virtuais se tornarem tangiveis como em um projeto em desenvolvimento no MIT
chamado SixthSense (MINSTRY, 2009), que usa um dispositivo simples, anexando um
projetor portatil, uma webcam e um dispositivo mével de processamento de imagens, para
projetar objetos interativos em ambientes reais, e torna-os manipuldveis através de

reconhecimento de gestos.
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3. ELABORACAO DO PROJETO

Antes de uma analise mais minuciosa a respeito dos aspectos arquiteturais e modelagem ¢
importante ressaltar o real proposito deste projeto: a criagdo de uma biblioteca simples de
reconhecimento de gestos capaz de usar qualquer objeto do mundo real como dispositivo
fisico de entrada de comandos a aplicagdes ricas de internet (RIA) e sites. Para a construgdo
da mesma foi usada a linguagem ActionScript3 (AS3), amplamente usada na construcdo de
RIAs, para a plataforma Flash, podendo assim rodar em qualquer navegador com o plug-in
Flash Player, em sua versdo 9 ou superior, instalado em qualquer sistema operacional,
fornecendo assim grande portabilidade e escalabilidade no uso da biblioteca.

Para melhor compreensdo do funcionamento da biblioteca deve ser analisada a sua
utilizagdo no prisma dos dois stakeholders relacionados ao projeto: os desenvolvedores que

usardo a biblioteca em seus sistemas e 0s usuarios desses sistemas.

3.1. VISAO DO DESENVOLVEDOR

A organizacdo da arquitetura adotada, apresentada na Figura 3 possibilita que
desenvolvedores utilizem a biblioteca de maneira simples e independente dos demais modulos

da sua aplicacao.



11

ObjectTracking ——— ObjectTrackingType

Cursor

Events ———— Detection

Filters

Figura 3 — Visdo geral da arquitetura

A classe ObjectTracking, explicitada na Figura 4, ¢ a classe de interface entre o
desenvolvedor e a biblioteca. Nela estdo contidos os elementos necessarios para que um
usuario final possa interagir com a aplicagdo, como a captura das imagens da webcam, videos
de controle e exibicdo, e métodos de controle da biblioteca, sendo assim, instanciando esta

classe o desenvolvedor terd um acesso transparente as funcionalidades disponiveis.

EventDispatcher
ObjectTracking

capturePoint: Point
color: uint
controlVideo: Video
cursors: Array
debug: Boolean
detectionType: String
displayVideo: Video
frameRate: uint
height:uint
isTracking: Boolean
numCursors: uint
showCamera: Boolean
trackingColor: uint
width: uint

addCursor()
getCursorAt(): Cursor
getDisplays(): Movieclip
initialize()
setVideoSize()

start()

stop()

Figura 4 — Classe ObjectTracking
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A classe Cursor, mostrada com mais detalhes na Figura 5, responsavel por fornecer
feedbacks aos usuarios finais do sistema. Ela renderiza na tela a area correspondente ao objeto
selecionado, e contem métodos que fornecem a sua posi¢cdo no eixo (X, y), bem como sua

profundidade relativa, referente ao eixo z.

Sprite
Cursor

boundingBox: Rectangle
centroid: Point
currentArea: Number
initialArea: Number
showBoundingBox: Boolean

ZIndex(): Number

Figura 5 — Classe Cursor

O moédulo que contém os métodos de deteccdo de objetos, bem como os filtros usados no
processamento das imagens, ¢ independente da classe ObjectTracking, possibilitando futuras
extensdes e aprimoramentos nos métodos usados facilmente. Para tornar mais simples a
inclusdo de novos métodos esse modulo se comunica com a classe principal a partir de
disparo de eventos, que serd explicado com mais detalhes em seguida.

A fim de exemplificar a facilidade da adicdo de um novo método de detec¢do, suponha
que um desenvolvedor deseje criar uma classe que implemente a técnica Mean-Shift
(COMANICIU; MEER, 2002, p.603-619). Para que a integragdo seja feita, basta essa classe
estender da classe EventDispatcher, que permite o disparo de eventos aos objetos, e
implementar a interface IDetectionMethod, que assegura que os métodos Start, responsavel
pela inicializagdo das estruturas da técnica em questdo e pela sinalizacdo de que a classe esta
pronta para ser usada, Detect, responsavel pela sinalizacdo de que uma instincia de deteccao

foi iniciada, e Execute, onde a técnica deve ser de fato codificada, serdo implementados.
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< <interface>>

IDetectionMethod

4

EventDispatcher
MeanShift

start()
detect()

execute()

Figura 6 — Integracdo de uma classe com a interface IDetecionMethod

Detalhes de implementacdo das classes apresentadas acima, bem como seu uso, serdo
explicitados no capitulo 4 e 5.

O modulo de detecgao, onde estdo presentes as classes responsaveis pelo reconhecimento
dos objetos, se comunica com a classe ObjectTracking via troca de eventos. Isso possibilita
maior flexibilidade e o encapsulamento da biblioteca devido a independéncia de
conhecimento de questdes de implementacdo das classes internas para seu uso. Quando
alguma classe de detec¢ao ¢ instanciada o objeto que a mantém ¢ configurado de maneira a
esperar por trés eventos distintos, referentes a inicializacao da classe de detecc¢do, ao inicio do
processo de detecgdo e ao término do processo. Estes eventos agem da seguinte forma:

e TrackingEvent. DETECTION INIT: Este evento ¢ disparado quando o construtor
da classe de deteccdo termina de configurar todas as estruturas necessarias para a
sua execucdo. Quando a ObjectTracking recebe este evento pode adicionar ao
Stage, onde os objetos sdo renderizados no Flash, uma cdpia da imagem durante o
processo de andlise, com a certeza de que estas estruturas ja estdo plenamente
criadas. Além disso, a funcdo que ¢ chamada a partir do evento recebido pode
solicitar o inicio do processo de deteccdo.

e TrackingEvent. DETECTION START: Este evento ¢ disparado quando a técnica
de deteccdo ¢ iniciada. A principal importancia deste evento ¢ sinalizar a classe
ObjectTracking que o buffer de imagens ndo deve ser atualizado até que a detecc@o

esteja completa.
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e TrackingEvent DETECTION COMPLETE: Este evento ¢ disparado quando o
processo de analise da imagem e deteccdo do objeto é terminado. A classe
ObjectTracking pode entdo atualizar todos os cursores referentes aos objetos

encontrados, e iniciar o proximo ciclo de detecgdo com proxima imagem do buffer

Esses trés eventos sdo usados apenas internamente as classes da biblioteca, sendo assim,
sao manipulaveis apenas por desenvolvedores de novos métodos de deteccao. No entanto,
foram criados alguns eventos auxiliares que sdo disparados a partir da classe ObjectTracking,
para refletir a execugdo dos eventos internos, importantes para o desenvolvedor de aplicacdes
que utilizem a biblioteca, s3o eles: o ObjectTrackingEvent.INIT e o
ObjectTrackingEvent. COMPLETE, referentes a inicializagdao da deteccdo e ao término do
processo, respectivamente, e o ObjectTrackingEvent. CAMERA ACTIVE, referente a

inicializacdo da camera.
3.2.  VISAO DO USUARIO

Um usuario que deseje executar um sistema RIA com esta biblioteca precisara ter o plug-
in Flash Player, em sua versdo 9.0 ou superior, instalado em seu navegador. O plug-in esta
disponivel para download na pagina do fabricante. As configuragdes de maquina para sua
execucao ficardo dependentes da aplicagdo implementada.

Durante a execu¢dao de uma aplicagdo, o usudrio apenas precisara exibir de um objeto
qualquer, preferencialmente com uma cor destoante das demais cores da cena, em frente a
uma webcam. A cor do objeto sera capturada e servird de referéncia para os métodos de
detecgdo. A biblioteca fornece funcionalidades para que sejam exibidos feedbacks em relagdo
a cor selecionada e posicao atual do objeto, como serd mostrado através de uma aplicagdo
desenvolvida para projeto no capitulo 5. Uma possivel interagdo entre um usuario, um

aplicativo e a biblioteca ¢ exemplificado na Figura 7.



Usuario

Aplicacéo

Seleciona um objeto

ObjectTracking

call ObjectTracking

dispatchEvent(CAMERA_ACTIVATED)

Exibe a cor selecionada

initialize()

getDisplays()

captureColor()

Exibe video com a imagem do usuério

Movimenta o objeto

Realiza ag@o esperada de acordo com © movimento

return selectedColor

dispatchEvent(CAMERA_UPDATE)

Figura 7 — Diagrama de sequéncia de uma possivel interagédo do sistema
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4 IMPLEMENTACAO

A fim de contextualizar de forma mais apropriada a construcao das classes da biblioteca,

este capitulo sera organizado de maneira seqiiencial em relacdo as suas atividades.

4.1. CONFIGURACAO DO AMBIENTE

Como foi dito anteriormente, para iniciar a utilizacdo da biblioteca a classe
ObjectTracking deve ser instanciada. O construtor desta classe criard entdo os recursos
necessarios para a interagao possa acontecer.

Em um sistema baseado em Visdo Computacional os elementos basicos de manipulacao
sdo as imagens capturadas a cada instante por uma determinada camera, sendo assim,
primeiramente ¢ selecionada a webcam que servira de input para os gestos. Atualmente a
biblioteca fornece suporte a utilizacdo de apenas uma camera, apesar de existirem métodos de
reconhecimento de gestos e padrdes baseados em multiplas cdmeras, como o SPfinder
(AZARBAYJANI, 1996), uma abordagem que obtém modelos tridimensionais a partir do uso
de cameras estéreo.

A partir do momento que a camera ¢ detectada dois videos sdo criados: um video de
controle e outro de visualizagdo. O video de controle é criado para que o processamento das
imagens acontega a partir de um buffer de video independente daquele que sera usado como
interface para o usuario. Possiveis aplicacdes de filtros e transformacgdes sobre as imagens do
buffer do video exibido, bem como no préprio video, para auxiliar os métodos de deteccdo
poderiam prejudicar o desempenho do feedback ao usuario. Além disso, uma pequena
transformag@o de flip horizontal ¢ efetuada em ambos os videos, para eliminar o efeito de
enantiomorfismo, a simetria gerada pela captura da imagem na camera. Para concluir a

configuracdo, a camera ¢ configurada para atualizar o video a uma taxa de 30 frames por
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segundo, mas esse valor pode ser alterado pelo desenvolvedor se desejado. O Quadro 1

mostra este processo.

//Selecado da céamera
var cam:Camera = Camera.getCamera();

if (cam = null)
{
/**
* Inicializacdo da camera:
* 0 evento ActivityEvent_ ACTIVITY é capturado quando a camera estd pronta
para ser usada.
* Configuracdo do tamanho das imagens capturadas, frameRate e qualidade da
captura
**/
cam.addEventListener (ActivityEvent_ ACTIVITY, cameraActivityHandler);
cam.setMode(_width, _height, 30, false);
cam.setQuality(0, 70);

//Criacédo do video de controle e flip horizontal
_controlVideo = new Video(_width, _height);
_controlVideo.attachCamera(cam);

_controlVideo.x = _width;
_controlVideo.scaleX = -1;
/**

* Adicdo do video de controle no container de videos, usado para facilitar
a manipulacédo da interface que contém os videos.
**/
_videoContainer.addChild(_controlVideo);

//Caso o desenvolvedor queira, o video de display para o usuario pode néao

ser exibido.
if (_showCamera)

//Criacado do video de display, usado como interface do usuario
_displayVideo = new Video(_width, _height);

_displayVideo.attachCamera(cam);

_displayVideo.x = _width;

_displayVideo.scaleX = -1;

_videoContainer.addChild(_displayVideo);

_trackingVideoArray.push( { camera:cam, showVideo:_displayVideo,
controlVideo:_controlVideo } );

}

else

{

_controlVideo.alpha = 0;
_trackingVideoArray.push( { camera:cam, showVideo:null,
controlVideo:_controlVideo } );

}
}

Quadro 1 - Cédigo de configuracdo do ambiente do ObjectTracking

4.2. PROCESSAMENTO DO VIDEO

Esta é a etapa mais importante do projeto. E o processamento do buffer do video de

controle que possibilita o reconhecimento dos objetos.
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A 1idéia inicial do desenvolvimento desta biblioteca era de implementar um método que
fosse capaz de reconhecer objetos de facil compreensdo e baixo custo computacional. O
resultado dessa pesquisa ¢ a implementagdo de duas técnicas distintas de detec¢do de objetos
representadas pelas classes SingleSegmentation e BlobDetection, detalhadas em seguida.

Para processar as imagens do stream da webcam, o contetido destes frames ¢é associado a
objetos do tipo BitmapData, um vetor de dados referentes a pixels. Cada pixel é representado
por um inteiro de 32 bits, divididos em 8 bits referentes a transparéncia e aos trés canais de
cor (ARGB). A classe BitmapData também implementa alguns métodos que possibilitam

uma manipulagdo direta dos pixels.

4.2.1. SINGLE SEGMENTATION

O objetivo desta classe ¢ fornecer ao desenvolvedor de uma aplicagdo o uso de cores
como forma de interacdo. A idéia inicial da construcdo deste algoritmo ¢ possibilitar a
utilizacdo de qualquer objeto como instrumento de interacdo, ja que, obviamente, todos os
objetos tém uma cor. Outro motivo ¢ que, como exemplificado no capitulo 3, existem
diversos algoritmos de deteccdo de padrdes através de cores consagrados, entretanto,
implementagdes simples e de baixo custo computacional sdo dificilmente encontradas. Tendo
em vista que os algoritmos presentes nesta biblioteca devem processar uma sequéncia de
imagens capturadas em uma freqiiéncia relativamente alta, o resultado da analise do buffer
deve ser dado rapidamente.

O algoritmo proposto faz uma série de simplificagdes em relacdo aos métodos classicos,
desde a escolha de filtros mais simples usados na etapa de pré-processamento, até os critérios
adotados para a extracdo das informagdes de cor do objeto. A idéia basica do algoritmo ¢
tornar as imagens do video mais homogéneas, reduzindo o seu nimero de cores, e detectar
todos os pixels de uma determinada cor presentes nelas.

Essa abordagem simplista traz algumas restrigdes em detrimento ao tempo de resposta
alcang¢ado, como a necessidade da selecdo de uma cor de destaque na cena, ja que todos os
pixels dessa cor serdo caracterizados como um unico objeto, e a necessidade de o usuario estar
em um ambiente com pouca variagdo de iluminacdo, que alteraria a cor desse objeto.

Para reduzir a gama de cores da imagem de entrada do algoritmo, ¢ criada uma nova
paleta de cores que reproduz o efeito de posterizacdo, comumente percebido em impressoes
de baixa qualidade. A simulacdo desse efeito ¢ feita deslocando-se os bits de cada
componente do ARGB para esquerda, ignorando aqueles que extrapolarem o limite de 8 bits

reservados a cada canal, e preenchendo o bits mais a direita com 0, perdendo assim
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informacodes de cor dos bits que estouraram. Para melhor compreensdo dos resultados desse
filtro, a Figura 8 mostra um comparativo entre uma imagem capturada normalmente e outra

apos a transformacao, bem como seus histogramas, e o Quadro 2 exibe sua codificagdo.

_redArray = [1:

_greenArray = [1;
_blueArray = [];
_alphaArray = [];

var div:Number = 256 7/ levels;

for (var i:uint = 0; 1 < 256; i++)

{
var value:uint = Math.floor(i / div) * div;
_alphaArray[i] = value << 24;
_redArray[i] = value << 16;
_greenArray[i] = value << 8;
_blueArray[i] = value;
bs

Quadro 2 - Cddigo de criagdo de paleta de cores reduzida

ol i Bl Tt el B

Figura 8 — Resultados da segmentacdo do amarelo sem o uso de filtros

Com a imagem mais planificada e a diminui¢ao da variagdo de cores, e partindo do
principio que a cor escolhida ¢ {inica na cena, torna-se trivial perceber que todos os pixels da
cor escolhida fazem parte do objeto desejado. O método armazena a cor do pixel selecionado
pelo usuario e cria um objeto do tipo Cursor a partir do retangulo que inscreve todos os pixels

da cor armazenada.
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Até entdo, estava sendo ignorada qualquer necessidade de pré-processamento, como
aplicacdo de filtros e transformacdes nas imagens, € por seguinte garantindo uma taxa de
resposta bastante eficiente, entretanto, a qualidade dos resultados ndo era a desejavel. Durante
a captura das imagens alguns ruidos adicionados pela cdmera eram renderizados com a
mesma cor selecionada dependendo da iluminagdo do ambiente. Nessa circunstancia, o
retangulo que serve de base para a constru¢ao do cursor era incoerente com o objeto que se
desejava seguir.

A primeira solu¢do encontrada foi aplicar um filtro de desfoque gaussiano, amplamente
usado o processamento de imagens para reducdo de ruidos. O filtro consiste na aplicagao de
uma fun¢do estatistica em x e y relativas a cada pixel da imagem, dada pela formula a seguir,
onde ¢ ¢ o desvio padrdo da distribui¢do normal (VLIET; YOUNG; VERBEEK, 1998, p.
509-514).

1 GPa®
Gl y)=—e =
« 2mo

Na busca por algoritmos mais simples de desfoque, o que trouxe os resultados mais
satisfatorios foi o BoxBlur, onde cada pixel na imagem resultante tem o valor igual a média
dos valores dos pixels vizinhos, como mostrado na Figura 9. De acordo com a Adobe, pelo
teorema do limite central pode-se demonstrar que aplicando-se trés vezes este algoritmo o
resultado final se aproxima bastante da distribuicdo gaussiana, com uma diferenca de

aproximadamente 3%.

Desfoque horizontal de um
pixel da imagem fonte.

VIV

FAYFAYPAN

Desfoque vertical de cada
pixel do desfoque anterior.

Resultado

Figura 9 — Funcionamento do algoritmo BoxBlur
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Com a adi¢ao deste desfoque durante a fase de pré-processamento foram atingidos os
resultados mostrados a seguir, na Figura 10, e demonstrados nas aplicagdes apresentadas no

capitulo 5.

Figura 10 — Segmentacéo com o uso do filtro de desfoque

4.2.2. BLOBDETECTION

Com motivacao semelhante, mas de forma complementar a classe SimpleSegmentation,
esta classe possibilita a detec¢do de objetos através do deslocamento dos pixel durante fluxo
de imagens. Com a constru¢do dessa classe a biblioteca passa a abranger uma lista mais
extensa de aplicagdes de reconhecimento de gestos.

Este algoritmo se baseia na subtragao de fundo para a percep¢ao de movimentos em frente
a camera. Abordagens de subtragdo de fundo sdo formas de segmentagdo de objetos a partir
da comparacdo entre a imagem que estd sendo observada no momento com uma estimativa
desta imagem caso esta ndo contenha o objeto de interesse. Ao ser feita a subtracdo dos dois
planos a imagem resultante contém apenas o objeto em questdo. Para tal, normalmente
aplicativos que utilizem essa técnica precisam de certo treinamento, correspondente a captura
da imagem que servira de base de comparagéo, o background.

Apesar de menos deterministico, assim como na segmentacgdo feita puramente através da
cor, essa técnica apresenta também restricdes em relacdo a iluminagdo do ambiente de uso.
Em um ambiente escuro, se o usudrio movimentar objetos também escuros, a percepcao do
movimento pode ficar comprometida pela falta de contraste entre a cena e o objeto. Em
contrapartida, por realizar o reconhecimento através dos movimentos na cena, ndo importa se
existem elementos de cores semelhantes no mesmo plano.

Para implementar o algoritmo sdao usados 3 objetos BitmapData que guardam as

informagdes dos pixels relativas a cada operagdo realizada, sendo um relativo a imagem atual,
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de primeiro plano, uma relativa a imagem anterior, que serd usada como base de comparagao
no segundo plano, aproveitando o fluxo de imagens para dispensar a etapa de configuragao do
background, e o terceiro responsavel por armazenar o resultado da subtragdo entre os dois

anteriores. O Quadro 3 ilustra como ¢ realizada esta subtragdo.

var gray:ColorMatrix = new ColorMatrix();
gray.adjustSaturation(0);
var grayscaleFilter = new ColorMatrixFilter(gray.matrix);

_done = now.clone();
_done.draw(_old, new Matrix(), null, BlendMode.DIFFERENCE);

_done.applyFilter(_done, done.rect, pt, grayscaleFilter);
_done.threshold(_done, _done.rect, pt, '<=", OxFF111111,
FLOOD_FILL_COLOR, BASE COLOR);

_done.threshold(_done, _done.rect, pt, "I!=", FLOOD FILL COLOR,
BASE_COLOR, OxXOOFFFFFF) ;

_done.applyFilter(_done, _done.rect, pt, new BlurFilter(10, 10, 1));

_out.draw(_done, new Matrix());
_old = _now.clone();

Quadro 3 - Rotina de subtracdo de fundo

Primeiramente ¢ feita uma copia da imagem atual do buffer para o BitmapData de
resultado, preservando a integridade da imagem original. Em seguida ¢ feita a subtracdo do
clone da imagem atual e a imagem base através da fun¢do draw da classe BitmapData, que
desenha o conteudo deste objeto em um objeto IBitmapDrawable, usando o modo de
sobreposi¢do por diferenga, que compara as cores constituintes do objeto de exibi¢do com as
cores do seu fundo e subtrai seus valores dependendo de qual tiver o maior brilho, de modo a

sempre obter um valor positivo. Esta transformag¢do ¢ mostrada na Figura 11.

Figura 11 — Segmentacéo por subtracéo de fundo sem a aplicacédo de threshold
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A imagem resultado dessa subtracdo passa entdo por uma transformagdao de RGB para
tons de cinza. Essa transformacao ¢ realizada a fim de atenuar os efeitos da variagdo de luz no
ambiente, bem como diminuir a quantidade de informagdo associada a cada pixel, ja que seus
valores de vermelho, verde e azul tornam-se iguais. Grande parte das abordagens de
reconhecimento de gestos usa espagos de cor diferentes do RGB, pelo fato de este ser um
espago de cor vetorial (BRITTO, 1997), ndo se assemelhando a maneira como o ser humano
enxerga, optando assim por esquemas de cor como o HSI, que oferece a manipulagdo de
caracteristicas como a cor, a saturagdo ¢ a iluminagao sobre o pixel. Para passar a imagem de
entrada para a escala de cinzas, a saturacao da imagem foi reduzida a zero, usando as fungdes
de mudanga contraste da biblioteca ColorMatrix, re-implementada por (SKINNER, 2001),
que possibilita a manipulagdo das caracteristicas espaciais das imagens sem a necessidade de
transformar o espago de RGB para HSI discretamente. A Figura 12 mostra a distribui¢do das

cores nos espagos RGB e HSI.

Azl Matiz

_ Ciano

Magenta

Intensidade

Verde

Amarelo
Vermelho

Figura 12 — Representacao dos espacos de cor RGB e HSI

Em seguida o resultado ¢ submetido a um processo de limiarizagdo, mais conhecido como
thresholding, onde sdo filtradas apenas as cores que respeitem os limites atribuidos. Nos
filtros de limiarizag¢do vistos normalmente, os pontos com cores abaixo da faixa de corte sdo
convertidos para pretos, os acima para brancos. J4 o método threshold da classe BitmapData
permite que seja atribuida uma cor aos pixels que passaram no filtro, possibilitando assim
transformar a imagem de entrada em uma distribuicdo bindria de quaisquer cores,
exemplificada pela Figura 13, facilitando posteriormente o processo de selegdo dos blobs.
Ap6s a limiarizagdo, um filtro de desfoque ¢ aplicado a imagem, para minimizar os ruidos,
como detalhado no item 4.2.1. Por fim, a imagem anterior do buffer, que servia como base de

comparac¢do, ¢ substituida pela atual, de maneira a possibilitar a dinamicidade do processo,
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caracterizando este método como uma estratégia adaptativa de subtracdo de fundo

(FERREIRA, 2007, p. 13-14).

Figura 13 — Segmentacao por subtracdo de fundo e threshold

Terminada a etapa de subtracdo de fundo, ¢ dado inicio ao reconhecimento dos possiveis
blobs, pontos ou regides com grande contraste em relagdo ao resto da imagem resultante. A
estratégia de destaque dos blobs consiste em determinar a area onde possivelmente podem
existir blobs, e em seguida fazer uma varredura dessa area procurando-os.

Determinar a area de possiveis ocorréncias de blobs é simples: como observado na Figura
13, os pixels de cor branca sdo relativos as areas onde o movimento ¢ detectado, entdo basta
criar um retangulo englobando todos os pixels brancos e a area resultante ¢ garantidamente a
maior area possivel de ocorréncia.

Em seguida ¢ examinada a primeira coluna dessa area buscando a cor de base, neste caso
o branco. Quando um pixel branco é encontrado, ¢ marcada a forma constituida pelos pixels
vizinhos com uma cor arbitraria. Para isso ¢ usada a fun¢ao floodFill da classe BitmapData,
que preenche todos os pixels vizinhos ao n6 desejado, desde que tenham a mesma cor deste
nd, com outra cor escolhida. A partir dessas marcagdes criam-se novos retangulos envolvendo
estas formas. Caso os retingulos se adéqiiem as restricdes de tamanho definidas pelo
desenvolvedor, entdo um blob foi encontrado, como mostrado na Figura 14. O Quadro 4

mostra a implementagao deste processo.

while (true)

{
mainRect = _done.getColorBoundsRect(BASE COLOR, BASE_COLOR);

it (mainRect.isEmpty()) break;
x:int = mainRect.x;

for ( y-uint=mainRect.y; y < mainRect.y+mainRect._height; y++)
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{
ifT (_done.getPixel32(x, y) == BASE_COLOR)
{
_done.floodFill(x, y, OxO0Fff00);
blobRect = _done.getColorBoundsRect(OxFFFFFF, OxO00ff00);
if ((blobRect.width * blobRect_height) > 300)
addCursor(blobRect);
}
break;
}
}

Quadro 4 - Rotina de deteccdo de blobs

Figura 14 — Deteccéo de blobs

43. CURSORES

Esta classe foi criada para servir de orientacdo do reconhecimento do objeto selecionado
pelo usuario. Basicamente um cursor ¢ constituido de um bouding box, um retangulo que
marca os pontos extremos dos objetos detectados. Quando criado, ¢ atribuido a cada cursor
um identificador tnico e uma cor igual a cor do objeto selecionado, de maneira a possibilitar
sua distin¢do e a coexisténcia de multiplos cursores em um mesmo ambiente.

A partir da bouding box sao calculadas as posi¢des do cursor nos trés eixos, sendo o seu
centroide responsavel pela localizacdo no eixo (x,y) e o zIndex, calculado a partir da razao
entre a area inicial da bouding box e sua area atual, responsavel pela localizacdo relativa ao
eixo z. A implementacdo do cursor ¢ apresentado no Quadro 5.

Vale lembrar que a biblioteca suporta a criacdo de multiplos cursores simultaneamente
durante a mesma execu¢do de uma aplicagdo, possibilitando o seu uso em sistemas onde se

facam necessarios os conceitos de interfaces colaborativas.
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_boundingBox.graphics.clear();
_boundingBox.graphics.beginFill(_color, .1);
_boundingBox.graphics.lineStyle(3, _color);
_boundingBox.graphics.drawRect(rect.x,rect.y,rect.width,rect._height);

_centroid = new Point(rect.x+(rect.width/2),rect.y+(rect.height/2));

_currentArea = rect.width * rect.height;
_zindex = _currentArea / _initialArea;

Quadro 5 - Cddigo de criacao e atualizagdo de um cursor
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5. APLICACOES DESENVOLVIDAS E RESULTADOS

Com a finalidade de testar a biblioteca ao longo do seu desenvolvimento foram criadas
algumas aplicagdes que usam tipos de interagdo diversos, que ajudam a demonstrar seu
funcionamento, versatilidade e potencial. Essas aplicagdes sdo apresentadas abaixo.

Para fins de comparagdo, e testes em ambientes diversos, as aplicagdes foram executadas
em dois computadores diferentes. A configuracdo bdsica dos dois ¢ dada na Tabela 1, a
seguir.

Tabela 1 — Configuracéo dos ambientes de teste

Ambiente 1 Ambiente 2

JEverrme | Intel Core 2 Duo E8400 3.0 GHz [¥heerrruoig| Pentium Dual Core T4500 2.3 GHz

Video NVIDIA GeForce 8600 GTS Video Mobile Intel 4 Series Express

Memoria 2.0 Gb Memoria 2.0 Gb

5.1. APLICACAO 1-NAVEGACAO ANAGLIFA

Esta aplicacdao consiste na visualizacdo de um espaco tridimensional onde ¢ renderizada
uma série de cubos aleatoriamente. A movimentacdo através desse campo ¢ feita através da
biblioteca proposta, sendo a translagdo no eixo (x,y) feita através do centrdide do cursor e a
movimentagdo pelo eixo z através da propriedade zIndex do cursor. A aplica¢do foi
desenvolvida usando a biblioteca PaperVision3D, uma engine 3D para Flash.

A aplica¢dao funciona usando um sistema de widgets, podendo executar dentro de si
diversas aplicagdes. Foi feita desta maneira, pois eram necessarios testes de validagdo do

funcionamento da biblioteca de navegacdo, e da biblioteca de estereosopia, exemplificada a
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seguir, e para tal foram desenvolvidos mais de um mini-aplicativo. E mantida uma lista de
aplicativos, armazenados em um arquivo XML contendo dados como nome, localizagdao em
disco e icone, que ¢ carregada no inicio da aplicacdo pai. A partir dessa lista ¢ criado um
menu lateral contendo os icones relativos a todas as aplicagdes carregadas, além de uma area
que exibe a cor selecionada pelo usudrio para o rastreamento. No canto superior esquerdo ¢
mantido o video da camera do usuério, exibindo o conjunto de cursores referentes as cores
escolhidas, e uma representacdo de como o video estd sendo interpretado, habilitado no modo
de debug do sistema, para verificacdo do funcionamento do método, como mostrado na Figura
16.

Uma forma simples de aumentar a sensagdo de imersao dos usudrios em ambientes de
realidade virtual ¢ o uso de estereoscopia. Bem como o uso de formas mais naturais de
navegacdo sdo importantes em ambientes tridimensionais, a utilizacdo da estereoscopia ¢
interessante ja que a visdo humana ¢ baseada nela, com aquisicdo de duas imagens
ligeiramente diferentes do mundo a cada momento, possibilitando assim o senso de
profundidade (PERSIANO, 2004).

Como um dos objetivos desta biblioteca ¢ fornecer ao usudrio uma experiéncia mais rica
de navegagdo, a primeira aplicagdo desenvolvida usa o conceito de esterecoscopia, criada
através de anaglifos, para maximizar a imersdao dos usuarios na simulacdo da navegacgao
através deste campo tridimensional. Um anaglifo ¢ uma composi¢do de duas imagens com
discrepancia suficiente para criar uma sensacido de profundidade, como mostrado na Figura
15, com seus canais de cor ligeiramente separados e sobrepostos, usando o principio da

quebra de fusdo e complementaridade de cores (PERSIANO, 2004).
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Polarizing filters
with crossed axis

Projector for
left picture

Projector for
right picture

left and right polarized
projected picture

Polarizing glasses with filter
positioning as on the projectors

Figura 15 — Representacdo do funcionamento de modelos anéglifos

Para criar a anaglifia da aplicacdo foi desenvolvida uma biblioteca de estereoscopia que
renderiza as cenas em 3D usando duas cameras, cada uma representando um olho. As cdmeras
sdo separadas entre si de maneira a simular a distdncia entre as retinas humanas e sofrem
transformagdes de cor para que sejam filtradas pelas lentes dos oculos 3D e sobrepostas
usando-se um filtro Multiply, da propria Adobe, que multiplica as cores das imagens. Para
esta aplicagdo foram usados os filtros ciano e magenta, por serem os mais freqlientemente
encontrados.

A Figura 16 ilustra o uso de aplicagdo a partir da selecdo de uma cor presente nos 6culos
3D, aumentando ainda mais a sensagdo de imersao no ambiente. A Tabela 2 exibe os

resultados dos testes nos diferentes ambientes.

Tabela 2 — Resultados de performance do Aplicativo 1

Ambiente 1 | Ambiente 2
FPS FPS

Memoria Ocupada Memdria Ocupada
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Figura 16 — Interface da navega¢do em ambiente andglifo

5.2.  APLICACAO 2 - DESENHO 3D

Esta aplicacdo ¢ um exemplo simples de como os cursores da biblioteca podem ser usados
como ponteiros, semelhantes aos do mouse convencional. O usudrio interage com a cena da
seguinte forma:

Os movimentos no eixo (X,y) do mouse guiam o desenho da fita, que se movimenta em
dire¢do ao ponteiro do mouse. Ao mesmo tempo, o globo central, a dncora de iluminagdo e a
fita que estd sendo desenhada giram com a velocidade variando em relagdo a profundidade do
mouse. Para a implementagdo do desenho em forma de fita foi usada a API Ribbon3D, que
utiliza o Papervision3D e curvas de Bezier para possibilitar estas formas. A Figura 16 mostra

a aplicacdo em uso. A Tabela 3 exibe os resultados dos testes nos diferentes ambientes.

Tabela 3 — Resultados de performance do Aplicativo 2

Ambiente 1 | Ambiente 2
FPS FPS

Memoria Ocupada Memoria Ocupada
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A

53. APLICACAO 3-OBJETOS INTERATIVOS

Figura 17 — Uso da aplicacdo de desenho em 3D

Esta aplicagdo mostra como ¢ possivel o uso do cursor como instrumento de interagao
com objetos tridimensionais a partir da simulacao de eventos de mouse como o clique. Neste
exemplo também fica evidente a eficiéncia da biblioteca em aplicacdo que necessitem de
mouse 3D.

O autor dessa aplicagdo a projetou uma interacdo com objetos usando o mouse. Os blocos
reagem ao pressionar o mouse € podem ser soltos ao soltar o botdo do mesmo. A intencao
deste exemplo ¢ demonstrar como ¢ simples adaptar um cddigo ja existente a esta biblioteca.

Para tornar essa aplicagdo compativel com a navegacdo através de gestos foi necessario
instanciar a classe base da biblioteca, a ObjectTracking, e adicionar o video de feedback da
propria biblioteca no Stage para que o usudrio possa selecionar um objeto e tenha uma
visualizacdo acerca da localizagdo do cursor. O aplicativo fica entdo aguardando o clique do
mouse no objeto da camera. Ao selecionar uma cor, o rastreamento ¢ iniciado. Como o
aplicativo respondera aos eventos do cursor da biblioteca, deve-se adicionar um listener ao
objeto ObjectTracking que aguarde um evento ObjectTrackingEvent.INIT, garantindo assim
que as estruturas do método de deteccdo, bem como o cursor, foram inicializados

corretamente.
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A ativacdo do evento de clique ¢ determinada pelo aumento da area do cursor. Quando
esta area atinge uma escala 1.2x maior que area original o evento ¢ disparado. Como as
primitivas ficam estacionadas no piso da tela, usar o centréide do cursor como ponteiro nao
era uma boa estratégia, pois com a diminuicdo da area do cursor durante a saida do objeto
rastreado da tela ndo era possivel garantir que a area se mantivesse do tamanho minimo para a
captura, e o centroide atingisse o objeto. Foi necessario deslocar o ponteiro um pouco para
baixo do centrdide, de maneira a solucionar o problema.

Um exemplo do cdédigo que explicita o uso da biblioteca ¢ mostrado no item 9.1 do
apéndice. Além disso, a Figura 17 mostra a execu¢do da aplicacdo. A Tabela 4 exibe os

resultados dos testes nos diferentes ambientes.

Tabela 4 — Resultados de performance do Aplicativo 3

Ambiente 1 | Ambiente 2
FPS FPS

Memoria Ocupada Memoria Ocupada

We® o Fe @ ©

Figura 18 — Exemplo da manipulacgéo de objetos virtuais
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5.4. APLICACAO 4-PONG

Para demonstrar o uso de multiplos objetos sendo reconhecidos e identificados
simultaneamente pela biblioteca foi criada uma versdo do jogo Pong, um simulador do jogo
de ténis de mesa, onde os jogadores devem acertar a bolinha de modo a nao permitir que seu
adversario consiga rebater.

Esta versdo da aplicacdo aguarda até que dois jogadores, representados pelos dois blocos,
tenham seus objetos de reconhecimento escolhidos e mapeados pela biblioteca. Feito isso o
cenario ¢ renderizado e cada objeto no mundo real passa a controlar um bloco dentro do jogo.

A Figura 19 mostra a aplicacdo em uso. A Tabela 5 exibe os resultados dos testes nos

diferentes ambientes.

Tabela 5 — Resultados de performance do Aplicativo 4

33 fps 28 fps

~21mb ~21mb

Numero de jogadores: 1

Jogador 1: 1 Jogador 2: 2

Figura 19 — Exemplo do jogo Pong. Usabilidade em interfaces colaborativas
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6. CONCLUSAO

Com o desenvolvimento desta biblioteca ¢ mostrada a possibilidade de criar maneiras
inovadoras de interacdo com o uso de objetos simples, sem a necessidade da obtengdo de
dispositivos mais complexos, ampliando assim a usabilidade e a acessibilidade da tecnologia
vista atualmente.

Alguns algoritmos de reconhecimento analisados tiveram de ser simplificado devido a
algumas limitagdes do player do Flash, como o uso de memdria, sem grandes perdas na
qualidade dos resultados obtidos, gracas a uma geréncia eficaz dos recursos disponiveis. Além
disso, nao ¢ descartada a possibilidade de sua implementagdo de forma mais robusta, com um
cuidado um pouco maior em relacdo ao uso de memoria, aplicando-se referéncias fracas nas
fungdes de eventos e desalocando de forma mais inteligente os objetos criados a cada instante
nas fun¢des de detec¢do. Apesar dessas limitagdes, acredita-se que a grande difusdo da
ferramenta de implementacgdo, bem como do seu plug-in de visualizacdo, unidos a facilidade
da adaptagdo da navegabilidade dos aplicativos atuais permitam que a biblioteca seja bastante
usada na criagdo de sistemas RIA com interagdes mais inteligentes na internet.

A capacidade de inclusdo de novos métodos de reconhecimento sem maiores esforcos de
implementagdo para a comunidade também ¢ uma caracteristica marcante no uso da
biblioteca, possibilitando seu crescimento e adaptacao as novas tecnologias que estdo por vir.

Com isso, conclui-se que os objetivos iniciais da constru¢do da biblioteca foram atingidos.
Flexibilidade, acessibilidade e eficiéncia fazem da biblioteca uma colaboragdo satisfatoria a

comunidade.
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7. TRABALHOS FUTUROS

Inicialmente a intengdo de continuidade desse projeto é focada na inclusdo de novas
técnicas de processamento de imagens e reconhecimento de gestos. Existem algoritmos como
o CamShift, que também ¢ capaz de fazer a detec¢do de objetos com baixo custo de
processamento, mas ainda reconhece a rotacdo dos objetos, que ndo ¢ reconhecida por
nenhum dos algoritmos implementados até entdo. Além do CamShift, existem maneiras mais
eficazes de reduzir as restrigdes em relagdo a luminosidade, como a escolha de outros espacos
de cor, ¢ fragmentacao dos pixels das imagens captadas pela camera.

Outro trabalho desejavel ¢ a constru¢do de um site em Flash que use de forma mais
completa e criativa todos os recursos que uma biblioteca como essa podem fornecer, como
navegagdes em profundidade por contetidos semelhantes, organizacdo de contetdos
fotograficos a partir de seus matizes, rastreamento de objetos em videos na internet, e tantas
outras aplicagoes.

Além disso, concentrar esforcos na melhoria da arquitetura e, por conseguinte, do
desempenho da biblioteca, tratando melhor de recursos como a memoria, e reforgar o uso de
tecnologias como o PixelBender, uma API de processamento de imagens e videos, também da

Adobe, que possibilitam um processamento mais eficiente de conteudos de video no Flash.
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9. APENDICE

9.1. EXEMPLO DE USO DABIBLIOTECA

private function Main():void

{

viewport.interactive = true;

objTracking = new ObjectTracking(stage.stageWidth,
stage.stageHeight);

trackingDisplay = objTracking.getDisplays();
trackingDisplay.scaleX = trackingDisplay.scaleY = _3;
addChild(trackingDisplay);
trackingDisplay.addEventListener(MouseEvent.CLICK, startTracking);

}

private function startTracking(e:MouseEvent):void

{
objTracking.addEventListener(ObjectTrackingEvent.INIT, init);

trackingDisplay.removeEventListener(MouseEvent._CLICK,
startTracking);

objTracking.initialize(ObjectTrackingType.SINGLE_SEGMENTATION, new
Point(trackingDisplay.mouseX, trackingDisplay.mouseY));

}

private function init(e:lImageProcessEvent):void

{
cursor = objTracking.getCursorAt(0);
startRendering(Q);

}

private function updateMouseWorld():void

{
//mousexXWorldPhys = mouseX / WORLD_SCALE;
//mouseYWor ldPhys = mouseY / WORLD_SCALE;
mouseXWor ldPhys = cursor.centroid.x / WORLD_SCALE;
mouseYWorldPhys = (cursor.centroid.y + 20) / WORLD_SCALE;

}

9.2. EXEMPLO DAESTRUTURA DO ARQUIVO XML DO APLICATIVO 1

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<VGRApplications>

<app id="0" name="Application1" src=" Applicationl.swf " icon="Applicationl.png "></app>

<app id="1" name=" Application2" src=" Application2.swf " icon=" Application2.png "></app>
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</VGRApplications>
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