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Resumo

OLIVEIRA, F. H. M. Uso de Interfaces Naturais na modelagem de objetos virtuais. Dis-

sertacao (Mestrado) - Universidade Federal de Uberlandia, Agosto 2013.

As pesquisas na area de interfaces gestuais vém crescendo significativamente. Em
especial, apds o desenvolvimento de sensores que podem capturar movimentos cor-
porais com precisdo. Como consequéncia, surgem diversos campos para a aplicacao
destas tecnologias. Dentre eles, destaca-se o setor de modelagem 3D, o qual é mar-
cado por possuir programas robustos. Entretanto, estes sdo muitas vezes ausentes de
uma interface homem-computador facilitadora. Isto porque a interagdo, normalmente,
€ viabilizada pelo mouse com 2 graus de liberdade. Devido a estas limitacoes, tare-
fas frequentes como rotacionar o ponto de vista da cena e transladar um objeto sé&o
assimiladas pelo usuario com dificuldade. Este desconforto perante a usual e com-
plexa interface dos programas para modelagem 3D é um dos fatores que culminam
na desisténcia de seu uso. Neste contexto, Natural User Interfaces se destacam, por
melhor explorar os gestos naturais humanos, a fim de promover uma interface mais
intuitiva. Neste trabalho é apresentado um sistema que permite ao usuario realizar a
modelagem 3D por meio de poses e gestos com as maos provendo uma interface com
3 graus de liberdade. Uma avaliagdo foi conduzida com 10 pessoas, a fim de validar
a estratégia e a aplicacao proposta. Nesta avaliacao os participantes reportaram que
o sistema tem potencial para se tornar uma interface inovadora, a despeito de suas
limitacbes. Em geral, a abordagem de rastreamento das maos para modelagem 3D
parece ser promissora e merece uma investigacao mais aprofundada.

Palavras-chave: Interface Natural. Computagcédo Ubiqua. Sensor de Profundidade.

Modelagem 3D.

Vi



Abstract

OLIVEIRA, F. H. M. A 3D Natural User Interface on virtual object modeling. Master’s
thesis - Federal University of Uberlandia, August 2013.

The researches about gestural interfaces have been grown significantly. In particu-
lar, after the development of sensors that can accurately capture bodily movements.
Consequently, several fields arise for the application of these technologies. Among
them stands the 3D modeling industry, which is characterized by having robust soft-
ware. However, these software often lack a facilitator human-computer interface. This
happens since the interaction is usually enabled by 2 degrees of freedom mouse. Due
to these limitations, common tasks such as rotate the scene viewpoint or move an ob-
ject are hardly assimilated by users. This discomfort with the usual and complex 3D
modeling software interface is one of the reasons that lead to quit its use. In this con-
text, Natural User Interfaces stand out by exploring the natural human gestures in a
better way, in order to promote a more intuitive interface. This work presents a system
that allows the user to perform 3D modeling using poses and hand gestures, providing
an interface with 3 degrees of freedom. An evaluation was conducted with 10 people,
to validate the strategy and application proposed. In this evaluation the participants
reported that the system has potential to become an innovative interface, despite its
limitations. Overall, the hand tracking approach to 3D modeling seems to be promising
and deserves further investigation.

Keywords: Natural User Interface. Ubiquitous Computing. Depth Sensor. 3D

Modeling.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

E natural que o ser humano se comunique através de gestos, expressdes e movi-
mentos. O processo de descoberta do mundo se da por meio da visdo e manipulagéo
de objetos fisicos, o pressuposto fundamental € que deveria ser permitido interagir
com a tecnologia do mesmo modo que o ser humano interage com outro da sua es-
pécie e com o mundo real, como a evolugdo e a educagao os ensinou a fazer [Valli
2008].

Historicamente, a linguagem utilizada entre pessoas e computadores tem sido de-
terminada por restricées tecnoldgicas, e 0 homem tem se adaptado a estas linguagens
[Chao 2009]. Dix afirma em [Dix et al. 2005] que a interagdo entre humanos e compu-
tadores ainda era uma tarefa dificil, porém hoje nota-se, gracas as tecnologias como
as empregadas em smartphones e tablets, que a fronteira entre humanos e computa-
dores se torna cada vez mais sutil.

No sentido de tornar o acesso ou manipulagdo de informagdes digitais mais intui-
tivo, diversos trabalhos tém sido desenvolvidos. Em muitos deles, pode-se encontrar
referéncias a uma modalidade de interacdo chamada Interacdo Natural. Valli, por
exemplo, define em [Valli 2008] este conceito como sendo uma forma de permitir a
manipulacdo de um ambiente, em que a necessidade de aprendizagem para a inte-
racao seja minima, ou seja, a metafora utilizada para interacao deve ser tao simples,
qgue qualquer pessoa possa utiliza-la com o minimo de treinamento.

Thalen [Thalen e Voort 2011, Thalen 2011], que fez uma série de experimentos
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procurando avaliar a utilizagdo de programas para criacao de aplicacdes interativas
3D, levantou o seguinte questionamento: "Que tipo de ferramenta os designers neces-
sitam para criar suas proprias aplicagbes interativas 3D?". Em seu estudo de caso,
pessoas com experiéncia em design, mas que ainda nao utilizam, com frequéncia, fer-
ramentas de modelagem 3D, receberam um treinamento e foram solicitadas a realizar
tarefas que envolviam modelagem 3D e outras. O resultado foi: "Eu consigo fazer o
trabalho, porém a ferramenta € bastante complexa, principalmente se for usa-la quatro
ou cinco vezes no ano.", a grande queixa € que o0 processo nao é intuitivo.

[Penn, Schoen & Berland 2011] realizaram um estudo em que se analisou a cons-
cientizagdo e a percepg¢ao das pessoas quanto ao uso e aplicacdo de tecnologias
relacionadas com Natural User Interface (NUI) . Dentre os participantes, 85% con-
cordam que as NUI podem colaborar nos varios setores de trabalho, entretenimento,
educagao, relagdes sociais, saude e meio ambiente. Nos paises em que a pesquisa
foi feita as tecnologias relacionadas com NUI sdo vistas como o caminho para o futuro
e afirmam que as mesmas estao se encaixando facilmente em suas vidas, sociedade
e economia. Quanto aos entrevistados, esses declararam estar familiarizados com
tecnologia touchscreen e simulagées em 3D.

A interface é uma camada entre o utilizador e o objeto em uso. Nos ultimos anos,
diversas areas que utilizam o computador como componente de trabalho, tém sido
beneficiadas pela inser¢do e avanco das NUI, os trabalhos [Santos 2011, Matsumura
e Sonnino 2011, Shiratuddin e Wong 2011] apresentam aplicagdes que fazem uso das
mesmas. Destaca-se, ainda, o uso massivo das NUI nos consoles de videogame, por
meio, por exemplo, de controles a distancia baseados em gestos corporais.

Dado o atual cenario da Interagdo Humano Computador e do modo atual de inte-
racao vastamente utilizado em programas para modelagem 3D, nota-se a disparidade
e a caréncia de estudo e desenvolvimento para esta area especifica, visto que grande
parte destes aplicativos emprega técnicas de interagdo da década de 90.

Sistemas para criagao/interacado com Ambientes Virtuais (AV) que fazem uso de in-
terfaces nao convencionais tém sido investigados por alguns autores nos ultimos anos
[Thalen e Voort 2011, Shiratuddin e Wong 2011, Dam 2012]. Dentre os desafios apon-
tados por estes autores destacam-se a intuitividade e conforto durante a utilizagdo do

sistema, as definicdes dos gestos para interacdo e a resposta em tempo real destes
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sistemas.

1.2 Objetivos e metas

O objetivo principal deste trabalho € desenvolver uma interface gestual alinhada
com NUI, que faga uso de um sensor de profundidade como dispositivo de entrada,
a fim de promover interacdes, baseadas em gestos corporais, com um ambiente para
modelagem 3D.

Para tal, foram tracados os seguintes objetivos especificos:

e Desenvolver um sistema para captura e pré-processamento de poses e gestos

realizados com as maos;

e Desenvolver um sistema para processamento das poses e gestos, uma interface
gue responda aos mesmos e integra-la com um software que permita conceber

modelos virtuais 3D;

e Projetar a comunicagdo entre o sistema de captura e o de processamento de

gestos;

e Habilitar a navegacao na cena (através da rotacao, translacédo e zoom) e a ma-
nipulacao de objetos 3D (através da rotacao, translacao e redimensionamento),

ambas por meio de poses e gestos com as maos.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacao é constituida de 7 capitulos, descritos a seguir.

No Capitulo 1 sdo apresentados a motivacao para o desenvolvimento do trabalho,
0s objetivos e metas propostos e a estruturagao do trabalho.

O Capitulo 2 sdo apresentados os principais fundamentos de interagdo humano-
computador e tecnolégicos relacionados ao trabalho desenvolvido.

O Capitulo 3 é apresentado o estado da arte da linha de pesquisa principal deste
trabalho.

Nos Capitulos 4 e 5 sdo apresentados a especificacdo do sistema proposto e o0s

principais detalhes de implementacgéao.
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O Capitulo 6 apresenta uma breve discussédo dos resultados obtidos a partir do
desenvolvimento do sistema proposto.
Finalmente, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e as perspectivas de

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentos

2.1 Introducao

Neste capitulo serdo abordados alguns dos aspectos relacionados a Interacao

Humano-Computador (IHC) e tecnologias relacionadas ao presente trabalho.

2.2 Interacao Humano-Computador

A interacdo (com ou sem computador) pode ser considerada como um processo
de transferéncia de informacéao [Dix et al. 2005], ou ainda um processo de entrada
e saida de dados, em que comandos servem de entrada através de uma interface
humano-computador e o computador mostra a saida para o usuario, sendo diversas
as formas de entrada e saida de dados [Yang e Chen 2009].

A diversidade de dispositivos reflete o fato de que hd muitos tipos de dados que
precisam servir de entrada/saida em um sistema, assim como ha muitos tipos de usua-
rios. No principio, o processamento em lote era comum até chegar aos dias de hoje,
uma grande quantia de dados foi despejada e processada pelo computador. Atual-
mente, os computadores respondem em milissegundos e os sistemas de computador

séo integrados com diversos dispositivos [Dix et al. 2005].
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2.2.1 Tipos de interacao

Os modos de entrada e saida de dados entre humanos e computadores sao varios,
e 0s modos de interagcdo também. Sendo divididos basicamente em interacdo de
dados, interacado por imagem, interacao por voz e interacao inteligente [Yang e Chen
2009, Chao 2009]. Nesta secao sao apresentadas alguns tipos de interacées em IHC,

bem como os principios de funcionamento das mesmas.

2.2.1.1 Interacao de dados

A informacao neste modo envolve figuras, cores e graficos. Pode ser obtida por
meio de questionamentos, menus de selecéo, preenchimento de tabelas, entrada de
palavras chave, escaneamento de codigos de barra, reconhecimento Optico de ca-
racteres, gravacdo de voz e imagens e outras formas. E uma importante forma de
interagdo humano-computador.

O processo geral de interacao é:

1. O sistema requisita ao usuario os dados de entrada e por qual meio esses dados

serao providos;

2. Entdo em resposta a entrada do usuario, o sistema fornece um feedback e

apresenta-o em uma tela ou em outro dispositivo de saida de dados;

3. Ao mesmo tempo, o sistema checa a entrada do usuario e se algum erro for

detectado o sistema solicita novamente a entrada de dados.

2.2.1.2 Interacao por imagem

Os seres humanos utilizam, principalmente, o sistema visual para obter informa-
¢bes do mundo externo que séo processadas e consequentemente reconhecidas. As-
sim, o ponto chave da interacdo por imagem é como fazer o computador percebé-las
e identifica-las. Geralmente, essa habilidade pode ser dividida em trés niveis: proces-

samento de imagem, reconhecimento de imagem e percepg¢do da imagem.
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2.2.1.3 Interacao por voz

A linguagem falada € sempre reconhecida como a forma mais natural, conveniente
e eficiente para trocar informacgdes. A interacdo por voz é um importante canal para
a comunicacao entre humanos e computadores e é importante meio de estudo sobre
como interagir com computadores pela voz natural ou artificial. O estudo é multidisci-

plinar e envolve areas como, linguistica, psicologia, engenharia e computagéo.

2.2.1.4 Interacao inteligente

Exceto para o uso da voz, as pessoas costumam usar gestos e movimentos do
corpo para se expressarem. O comportamento humano é capaz de reforcar as habi-
lidades de comunicacao, e por vezes, pode desempenhar papéis importantes em que
a voz de forma isolada ndo seria capaz.

A IHC inteligente é o processo de utilizar o computador para localizar e identificar
seres humanos, rastrear seus movimentos corporais a fim de entender as agdes e 0
comportamento humano, para entdo responder de forma inteligente. Deste tipo de
interacdo nasce uma nova forma de interagir e um novo tipo de interface homem-
computador, que preza a "facilidade no aprendizado e no uso" € é nomeada como a

proxima geracgéo de interface com o usuario.

2.2.2 Evolucao das interfaces com o usuario

Desde sua aparigéo, as tecnologias relacionadas a interface humano-computador
estdo em constante evolugao. Esta evolugao tem como marco a invengao do mouse na
década de 60 por Douglas Engelbart e na sequéncia o desenvolvimento das interfaces
gréficas [Dix et al. 2005, Liu 2010]. A Figura 2.1 demonstra, simplificadamente, a evo-
lucdo das interfaces humano-computador. Estas interfaces vém sendo desenvolvidas
a algumas décadas com pesquisas na area de interfaces multi-toque, reconhecimento
de voz e visdo computacional [Buxton 2013].

Ainda na década de 60, Ivan Sutherland apresenta o editor grafico Sketchpad
[Sutherland 1964], sendo o primeiro programa de computador a utilizar uma inter-
face grafica e o primeiro, também, a representar objetos tridimensionais em uma tela

bidimensional.
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CLI - Interface GUI — Interface NUI — Interface
por linha de grafica do natural do
comando usuario usuario

yy" * Textual * Grafica % * Intuitivo
/ eAbstrata *Indireta i *Direto

€

Figura 2.1: Evolugdo das interfaces humano-computador [Matsumura e Sonnino
2011].

Nesta secao, sdo apresentadas descricoes de alguns tipos de interface homem-
computador, que fazem parte da histéria e contribuiram diretamente para se chegar

ao patamar atual, bem como os principios de funcionamento destas interfaces.

2.2.2.1 Interface por linha de comando

E tida como o ancestral de todas as interfaces com o computador, as interfaces por
linha de comando foram o inicio da IHC, e até hoje sdo uma das formas mais eficazes
para controlar o computador [Liu 2010]. Neste tipo de interface o usuario prové a
entrada digitando palavras chave, que sao interpretadas como comandos e o sistema

responde imprimindo por exemplo, um texto no monitor [Dix et al. 2005].

2.2.2.2 Interface grafica

As principais caracteristicas das Graphical User Interface (GUI) segundo [Liu 2010,
Dix et al. 2005] sao:

e Metéfora de area de trabalho, baseada no mundo real e em coisas que ja exis-
tem. A ideia é aproveitar o conhecimento dos usuarios (tal como procedimentos
comuns relacionados com um ambiente de trabalho em um escritério) a fim de

reduzir o esforgo cognitivo requerido;
e Tecnologia baseada em Windows, icons, menus and pointers (WIMP) ;

e Manipulacao direta, é caracterizada pela visualizacdo de objetos de interesse,

acoOes incrementais e rapido feedback, reversibilidade das acdes e a substituicao
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de linguagens de comando complexas por agdes para manipular diretamente os

objetos visiveis;

e What You See Is What You Get (WYSIWYG), é também conhecida como opera-
cOes visuais, em que 0s usuarios podem, através de uma tela, manipular direta-
mente o que sera o produto final. WYSIWYG garante que o que é visto na tela e

0 que sera impresso nao tera diferenca.

2.2.2.3 Interface natural

O conceito de interagdo natural tem sido definido de varias maneiras. Em geral,
refere-se a exploracdo de habilidades naturais (familiar, inato, universal, transcultural
e etc) do ser humano para controlar, de forma implicita ou explicita, um sistema de
computador. As NUI visam prover uma experiéncia com o usuario onde a tecnologia é
invisivel. Efetivamente, tal definicdo inclui na pratica qualquer atividade ou comporta-
mento humano como por exemplo: gestos, manipulagcao de objetos fisicos, manipula-
cao de objetos virtuais, expressodes faciais, movimentos corporais, linguagem natural
(falada), lingua de sinais e uso de metaforas do mundo real [lacolina et al. 2010, Jain,
Lund e Wixon 2011].

Caracteristicas das NUI [Liu 2010]:

e Concepcéao centrada no usuario, visando atender as necessidades de diferentes

usuarios;

e Faz uso de um ou multiplos canais sensoriais € motores para capturar as carac-
teristicas complementares da intencao do usuario, a fim de aumentar a naturali-

dade da interagdo humano-computador;

e Inexata, pois as acdes e pensamentos das pessoas muitas vezes nao sao pre-
cisos, portanto o computador deve ser capaz de compreender as solicitacoes

humanas e procurar corrigir 0 seus enganos;

e Alta largura de banda para entrada de dados e rapida importacao de grandes

guantidades de informacgdes, como a entrada e compreensao de voz e imagem;

¢ Interacdo baseada em voz, imagem e comportamento.



Capitulo 2. Fundamentos 10

2.3 Dispositivos para suporte de Interfaces Naturais

Nesta secao sao apresentados alguns dispositivos que dao suporte ao desenvolvi-
mento de interfaces naturais, assim como as principais caracteristicas de cada um.

A capacidade de reconhecer gestos é uma area que vem sendo pesquisada, pelo
menos, desde a década de 80. Pesquisas pioneiras como "Put-That-There: Voice
and Gesture at the Graphics Interface” [Bolt 1980] demonstraram ja naquela época, a
necessidade de desenvolver um interface natural e multimodal.

Nos ultimos anos, este tipo de tecnologia recebeu grandes investimentos, gragas
a uma demanda cada vez maior por interfaces eficazes, intuitivas e baratas. Entre as
interfaces naturais, destaca-se o conceito de touchless (interacao a distancia), no qual
0s comandos sao realizados pelo movimento do corpo, gestos e reconhecimento de
voz, sem a necessidade de contato fisico entre o usuario e dispositivos de entrada

[Matsumura e Sonnino 2011].

2.3.1 Nintendo® Wii Remote™

O Wii Remote™ é o controle primario do console Nintendo® wii ™ que foi langado
em 2006. O controle possui as funcionalidades tradicionais e também €& um sensor
de movimento, que permite ao usuario interagir e manipular itens na tela através de
reconhecimento de gestos e apontamentos, a tecnologia empregada se apoia no uso
de acelerbmetro e sensor ¢ptico [Lee 2008].

O dispositivo foi bem aceito pelos gamers e figurou-se como um dos responsaveis
pela venda de mais de 20 milh6es de unidades do console por todo 0 mundo, ap6s um
ano de seu langamento. O mesmo relembra um controle de televisdo, mas além dos
botbes, ele possui um acelerémetro com 3 eixos, alta resolugéo, uma camera InfraRed
(IR), um alto-falante, um motor para vibragéo e conectividade sem fio via Bluetooth®
[Lee 2008].

A Figura 2.2 ilustra duas versées do controle. O anexo ao controle (ver Figura
2.2(b)) foi langado em 2009 para melhorar a precisao e o tempo de resposta do sistema
original [Sung 2011].

Embora as especificacées do Wii Remote™ nao tenham sido publicadas oficial-

mente, a comunidade hacker fez a engenharia reversa do dispositivo, descobrindo sig-
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(a) Wi Remote’".  (b) Wii MotionPlus
acoplado ao Wii

™
Remote

Figura 2.2: Versdes do controle para o Nintendo® wii"™ [Nintendo 2013].

nificante porgéo das informagdes técnicas sobre o funcionamento interno do mesmo
[Lee 2008].

A Nintendo® oferece um kit de desenvolvimento relativamente barato para o con-
sole WiiTM, este acordo legal limita severamente os tipos de aplicativos autorizados
a se desenvolver com o uso desta ferramenta. Alternativamente, pode-se conectar
o controle a um computador pessoal via Bluetooth® e iniciar o desenvolvimento de
aplicacdes customizadas, para isso existem as bibliotecas desenvolvidas pela comu-
nidade, que permitem acesso e manipula¢ao dos dados coletados pelo controle, estas
bibliotecas estao disponiveis para grande parte das maiores plataformas de desenvol-
vimento, incluindo o Windows®, Mac OS X e Linux [Lee 2008].

O controle permite varias interacdes, algumas comumente utilizadas nos jogos,
séo elas: selegdo, navegacao, desenho, rotacdo de objetos e a acdo de empurrar e
puxar. O mesmo ainda é frequentemente utilizado como ponteiro.

A riqueza em termos de entrada e saida de dados combinados com a facil conexao
a computadores, fez do Wii Remote'" um dispositivo popular para explorar esquemas
alternativos de controle para aplicacGes existentes. Lee [Lee 2008] cita varias areas
de pesquisas em torno do Wii RemoteTM, como: rastreamento dos dedos e objetos,
lousas interativas, rastreamento da visdo do usuario para aplicacbes de Realidade

Virtual, rastreamento de movimento 3D, entre outras.
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2.3.2 PlayStation® Move

Apos o sucesso do Nintendo® WiiTM, a Sony® langou em 2010 o PIayStation®
(PS) Move. O controle se assemelha com o controle do concorrente, exceto pela
esfera iluminada no topo do dispositivo. O sistema é composto de duas partes: uma
camera denominada PS Eye e um controle sem fio [Bai et al. 2012]. A Figura 2.3

ilustra os dois componentes.

(a) Controle do PS (b) PS Eye.

Move.

Figura 2.3: Componentes que integram o PS Move [Sony 2013].

O controle (ver Figura 2.3(a)) possui sensores inerciais para detectar movimento.
Sendo um acelerémetro, um giroscopio de duplo eixo (X, y), outro de eixo Unico (z) e
um magnetdémetro. Ao mesmo tempo, a camera captura a esfera brilhante (que pode
mudar de cor), que se encontra fixa no topo do controle, a fim de calcular a posigéo
exata em tempo real. Esta configuracao permite transpor limitagdes apresentadas
quando utiliza-se apenas os sensores inerciais [Williamson et al. 2011, Hirani e Brown
2010].

O controle possui interface de comunicacao Bluetooth®, sendo possivel a comuni-
cagao com um computador pessoal. O sistema (controle e camera) pode ser acessado
através do software Move.Me fornecido pela Sony® [Sony Computer Entertainment
Inc 2011]. A Figura 2.4 ilustra o esquema de funcionamento do Move.Me.

Alternativamente, € possivel utilizar bibliotecas open source para desenvolver apli-

cagOes que fazem uso do PS Move. A biblioteca PS Move Lib [Perl 2010] da suporte
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g / 2 —\ ®

uDP \ | J

PlayStation® 3 System
running the Move.Me Server

Development PC
running the Client
Application

PlayStation® Move Motion Controller

Figura 2.4: Diagrama do ambiente cliente/servidor do Move.Me [Sony Computer En-

tertainment Inc 2011].

para uso do controle nas plataformas Linux, Mac OS X e Windows®, permitindo o
acesso direto por um computador via Bluetooth® ou USB, sem a necessidade do
console PS3 como intermediador e ainda habilita o rastreamento 3D usando a PS
Eye ou outra camera apropriada. A PS Move Lib é fruto de pesquisas realizadas na

Universidade Tecnolégica de Viena, em especial por Perl [Perl 2012].

2.3.3 Microsoft® KinectTWI

Foi langado em novembro de 2010 como um acessoério para o console Xbox® 360.
E um dispositivo desenvolvido pela empresa PrimeSense'" em colaboracédo com a
Microsoft®. Até janeiro de 2012, mais de 18 milhdes de unidades foram vendidas. O
anuncio do Kinect™ em 2009 causou grande expectativa na comunidade académica.
O produto promete uma nova forma de interagir em jogos, completamente baseada
em gestos e voz [Cruz, Lucio e Velho 2012].

Desde seu langamento, o Kinect" vem sendo largamente utilizado na industria
(jogos, robotica e etc) e no setor de pesquisa. O seu baixo custo, confiabilidade e ve-
locidade na medig&o contribuem para a sua popularizagdo. Diversos frameworks para
interpretacédo dos dados brutos obtidos com o sensor foram langados antes mesmo do
Software Development Kit (SDK) oficial da Microsoft®, fazem parte deste conjunto o
"libfreenect" desenvolvido pela comunidade OpenKinect e o "OpenNI®" desenvolvido

primariamente pela PrimeSense [Webb e Ashley 2012].
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O referido dispositivo (Figura 2.5) possui uma camera RGB, um emissor infraver-
melho e um sensor infravermelho, que sdo usados para triangularizar pontos no es-
paco, além de quatro microfones e uma base motorizada para regulagem do angulo
de visado. Ele é capaz de capturar imagens coloridas e a profundidade de cada pixel
da cena. Esses dados contém informacgdes visuais e geométricas da cena, que possi-
bilitam realizar tarefas que antes eram dificeis, se ndo impossiveis, utilizando apenas
imagens coloridas [Smisek, Jancosek e Pajdla 2011, Webb e Ashley 2012, Cruz, Lucio
e Velho 2012].

Emissor IR Camera RGB Sensor IR

-

XBOX 360

Microfone multi-matriz

Base motorizada

Figura 2.5: Sensor Kinect™ e seus componentes (adaptado de [Cruz, Lucio e Velho
2012]).

Vale ressaltar que o sensor possui, até a presente data, duas versbées. Sendo a
primeira langada exclusivamente como acessério (controle) para o console Xbox® e
a segunda voltada para o uso com computadores em geral. A priori, nenhum tipo de
calibracdo é necessaéria para utiliza-lo, porém alguns autores tratam deste aspecto,

como Smisek [Smisek, Jancosek e Pajdla 2011].

2.3.3.1 Sobre o hardware

O campo de visao do dispositivo é de 57.5 graus na horizontal, 43.5 graus na
vertical e seu alcance operacional situa-se entre 0.8 e 4 metros no modo padréo, ja
no "modo préximo" opera entre 0.4 e 3 metros, sendo este suportado apenas pela

versao para computadores [Microsoft 2012].

Sensor de profundidade E composto pelo emissor e sensor IR. O emissor projeta

um padrao de luz IR no ambiente e 0 sensor (ou camera) € usado para observar
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e decodificar o padrao projetado, a fim de triangularizar a cena em 3D. A camera
IR opera a 30 Hz e captura imagens com 1200x960 pixeis de resolucéo, estas
imagens séo redimensionadas para 640x480 pixeis. O redimensionamento se
faz necessario devido as limitagcbes na vazao de dados suportada pela porta
Universal Serial Bus (USB) 2.0, tendo em vista que todos os dados coletados
pelo Kinect " (mapa de profundidade, RGB, som e acelerémetro) ocupam apro-
ximadamente 70% da capacidade de transmissdo de dados [Smisek, Jancosek
e Pajdla 2011, Cruz, Lucio e Velho 2012].

Camera RGB A camera RGB opera a 30 Hz e pode capturar imagens a 640x480
pixeis, sendo a resolugdo maxima de 1280x1024 pixeis a uma taxa de 10 Frames
Per Second (FPS), produzindo imagens de qualidade média [Smisek, Jancosek
e Pajdla 2011, Cruz, Lucio e Velho 2012].

Motor, acelerometro e microfones O motor tem o papel de inclinar a "cabe¢a" do
dispositivo, em um intervalo de 27 graus (positivo ou negativo). E o acelerémetro
, e . . ™ B HPg~ " " A
€ usado pelo proprio Kinect — para determinar em qual posi¢ao a "cabeca" esta.
Quanto aos microfones, os mesmos operam com uma taxa de amostragem de
16 kHz [Cruz, Lucio e Velho 2012].

2.3.3.2 Sobre o software

Os dados de profundidade fornecidos pelo sensor ja resolvem a maior parte dos
problemas relacionados a rastreamento de movimento, estes dados permitem filtrar
qualquer pixel que ndo seja o usuario. O desafio para Shotton [Shotton et al. 2011]
foi transformar esse esboco de uma pessoa em algo que pudesse ser rastreado, a
dificuldade era dividir o esboco em partes do corpo reconheciveis. A partir destas par-
tes do corpo, as articulagdes podem ser identificadas, e por meio das articulagcdes, o
esqueleto pode ser reconstruido. Em um trabalho conjunto, chegou-se a um algoritmo
que conseguiria distinguir 31 partes do corpo humano. A Figura 2.6 ilustra parte do
resultado alcangado por Shotton e seu grupo.

Para resolver as limitagdes que impunham poses para reconhecimento e calibra-
cao, Shotton decidiu utilizar o poder do aprendizado computacional. Com o uso de

muitos dados de poses e pessoas em movimento, um classificador foi desenvolvido,
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depth image == bodyparts =& 3D joint proposals

Figura 2.6: Divisdo e reconhecimento das partes do corpo humano [Shotton et al.
2011].

dando ao Kinect™ a habilidade de identificar uma pessoa sem a mesma determinada
pose inicial, sem cortes ou perda da pessoa rastreada e reconhecer diferentes tipos
de pessoas.

O sensor é capaz de detectar seis pessoas e rastrear duas (provendo o esque-
leto). E ainda rastrear pessoas que estejam sentadas, fornecendo assim os dados
das juntas superiores [Microsoft 2012]. A Figura 2.7 exemplifica o processo, sendo
a esquerda o rastreamento de duas pessoas e deteccao de seis, e a direita os dois

modos de rastreamento.

Figura 2.7: Capacidade e modos de rastreamento [Microsoft 2012].
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2.3.4 Outros dispositivos

Existem outros dispositivos com 0 mesmo propédsito do KinectTM, tal como o Asus®
XTion Pro e o PrimeSense " Sensor 3D. Contudo, o Kinect'™ se destaca pelo preco
mais acessivel e melhor difusdo no mercado (principalmente brasileiro). Antes do
desenvolvimento destes sensores, outros dispositivos eram usados para gerar nuvem
de pontos 3D. Estes dispositivos podem ser classificados como: cameras Time-Of-
Flight (TOF), luz estruturada, scanner 2D e 3D a Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation (LASER) entre outros [Cruz, Lucio e Velho 2012, Duan, Deng e
Wang 2012].

2.4 Ferramentas para manipulacao de sensores de pro-

fundidade de baixo custo

Até o presente momento, ha trés maiores projetos que disponibilizam bibliotecas

que podem ser usadas para coletar e processar os dados provindos de sensores,
. ™ . .
como o Kinect ', que com seu lancamento deu inicio a uma corrida para o desen-
volvimento de um driver para seu uso, visto que o dispositivo ndo possuia suporte
oficial para computadores pessoais. Sao eles, OpenNI®, OpenKinect e Microsoft®
. ™ .

Kinect'" for Windows®.

As préximas segbes apresentam uma breve descricdo de cada uma destas biblio-

tecas, dando maior énfase ao OpenNI®.

2.4.1 OpenKinect

O OpenKinect é um projeto de cédigo aberto, que utiliza apenas bibliotecas tam-
bém de cddigo aberto para habilitar o uso do sensor Kinect™ nos sistemas operaci-
onais Linux, Mac OS X e Windows®. O principal foco da comunidade é o desenvol-
vimento do software "libfreenect", este é o nucleo da biblioteca que permite acessar
o Microsoft® Kinect™ USB camera. A mesma suporta o acesso as imagens RGB,
mapa de profundidade, motor, acelerébmetro e Light-Emitting Diode (LED). A biblioteca
€ escrita em C, mas possui versdes para Python, ActionScript, C++, C#, Java e outras

linguagens de programagéao [Cruz, Lucio e Velho 2012, OpenKinect 2013].
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2.4.2 OpenNI®

Open Natural Interaction (OpenNI) desenvolvido por um conjunto de empresas sem
fins lucrativos que visam estabelecer um framework nos padrées industriais para a in-
teroperabilidade de dispositivos para interagao natural. Juntamente com o langamento
do framework vieram bibliotecas de middleware, que podem converter os dados brutos
provindos do sensor em dados prontos para serem lidos e utilizados em uma aplicacao
[Villaroman, Rowe e Swan 2011].

Estas bibliotecas estdo disponiveis para aplicagdes escritas em C, C++ e C#.
Sendo o Kinect'" um dispositivo suportado pelo framework OpenNI®, que da con-
dicdes para o desenvolvimento de aplicagdes envolvendo o sensor [Villaroman, Rowe
e Swan 2011].

O OpenNI® € um framework multi-inguagem e multiplataforma que define Ap-
plication Programming Interfaces (APl) para a escrita de aplicacées que envolvem
Interacao Natural. O propdsito principal € estabelecer uma API padrdao para comuni-
cacao com sensores de audio e video, assim como com o middleware que fornece a
percepgao a partir destes dados.

A Figura 2.8 mostra uma visualizacao em trés camadas do conceito utilizado pelo

OpenNlI, cada camada tem o seguinte significado:

e Aplicacao: representa o software que implementa aplica¢cdes que fazem o uso

de gestos e voz para a interagao.

° OpenNI®: fornece interfaces de comunicagdo com 0s sensores e 0S compo-

nentes de middleware, que analisam os dados dos sensores.

e Dispositivos: representam o hardware que captura dados de dudio e video da

cena.

2421 NITE™

Natural Interaction Technology for End-user (NITE) € um middleware desenvolvido
pela empresa PrimeSense Ltd e tem como funcao prover uma interface de alto nivel
para comunicagao com dispositivos, como o Kinect, tendo a vantagem de poder ser

utilizado com outros dispositivos que possuam recursos similares [PrimeSense 2011].
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Figura 2.8: Abstracdo das camadas do framework OpenNI® (adaptado de [OpenNI

2011]).

O middleware inclui métodos para processamento de dados de video e recurso de

mapeamento da profundidade da cena, contendo uma infraestrutura de algoritmos ca-

paz de realizar identificagao de pessoas, caracteristicas de objetos e reconhecimento

de gestos, permitindo ao desenvolvedor criar aplicacdes controladas por gestos, en-

capsulando diversos algoritmos de processamento de imagens que séo utilizados lar-

gamente em aplicagbes de visdo computacional.

A Figura 2.9 ilustra uma das funcionalidades do NITETM, a identificacdo de um es-

pectador especifico e rastreamento da palma da mao do mesmo, permitindo o controle

da aplicacao de navegacéo.

[Sre

LT T
— 1 = Ll dSEEL]
1o~ 1 f?'grﬂ
Hand gie A =
gestures

Example use-case:
media browsing

Figura 2.9: Controle baseado em gestos com as maos [PrimeSense 2011].
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2.4.3 Microsoft® KinectTW| for Windows® SDK

E um conjunto de bibliotecas que permitem a criagdo de aplicacdes para plata-
formas Microsoft® utilizando o sensor Kinect™ como dispositivo de entrada. Com
elas pode-se programar aplicagdes baseadas em Windows Presentation Foundation
(WPF), WinForms e XNA. O SDK suporta o uso do sensor Xbox® KinectTM, todavia
para ter acesso as funcionalidades como o "modo préximo" é necessario o hardware
do Kinect™ para Windows® [Webb e Ashley 2012].

As aplicacdes podem ser construidas em C++, C# e Visual Basic. O SDK oferece
uma serie de funcionalidades, como o reconhecimento do esqueleto no modo sentado,
rastreamento do esqueleto, rastreamento facial e reconhecimento de voz [Cruz, Lucio
e Velho 2012].

2.4.4 Resumo comparativo

No Quadro 2.1" é apresentada uma comparacgdo entre as ferramentas descritas
anteriormente, que podem ser utilizadas para acessar e processar 0os dados provindos

do KinectTM.

Quadro 2.1: Resumo comparativo das ferramentas apresentadas.

Ferramentas

Rastreamento do corpo
Rastreamento das maos
Suporte embutido para gestos
Gravacao de audio
Reconhecimento de voz
Rastreamento facial
Multiplataforma
Suporte a outros sensores

OpenNI®

libfreenect
. ™
MS Kinect =~ SDK

| &| X| Controle do motor de inclinacéo
| N K| Acesso aos dados do acelerometro

NP ¢
X X N
X X S
ANIENEN
N X X
N X X
X NS
X X N
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Apoés a analise, expressa no Quadro 2.1, algumas consideracdes sao relevantes

para este trabalho:

e A biblioteca libfreenect é a que fornece menos recursos, em destaque o rastrea-

mento das méos, indispensavel no desenvolvimento deste trabalho.

e O SDK da Microsoft® habilita o acesso a diversas funcionalidades e recursos,
entretanto ndo possui suporte a multiplas plataformas e nao viabiliza a captura
dos movimentos das méaos de forma independente do corpo e ainda carece de

gestos pré-definidos.

e O framework OpenNI® suporta uma gama de funcionalidades similar ao SDK
da Microsoft®, todavia se destaca quando alinhado aos objetivos e especifica-
¢cbes delineados para este trabalho, sdo as funcionalidades: rastreamento das
maos de forma independente e o suporte a multiplas plataformas. E a desvanta-
gem € o ndo suporte ao controle do motor de inclinacao, situagao que pode ser

contornada pelo uso de codigos de terceiros para habilitar este controle.

Para este trabalho foram realizados testes preliminares com as ferramentas MS
Kinect ™ SDK, libfreenect e por fim optou-se pelo uso do OpenNI® em conjunto com
o} NITETM, pelo fato desse possuir suporte a outros sensores de profundidade, ser mul-

tiplataforma e o reconhecimento de alguns gestos ja virem embutidos no middleware.

2.5 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados alguns dos fundamentos de Interagdo Humano-
Computador associados ao desenvolvimento e construgédo de Interfaces Naturais com
o Usuério. Dentre os topicos abordados, estdo técnicas e tipos de interacdo, estudo
sobre a evolugao das interfaces com o usuario, estudo dos dispositivos para suporte
de Interfaces Naturais e ferramentas que viabilizam o uso dos mesmos.

Logo, o objetivo deste capitulo é prover ao leitor os conceitos necessario para o
entendimento do protétipo apresentado nesta dissertacdo. No proximo capitulo sera

apresentado um estudo de alguns trabalhos correlatos ao tema deste trabalho.
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Trabalhos Correlatos

3.1 Introducao

Visando analisar o estado da arte dos sistemas que combinam interfaces naturais e
manipulagéo de objetos 3D realizou-se um levantamento de alguns trabalhos correla-
tos, procurando avaliar sua aplicabilidade, suas limitacdes e perspectivas de trabalhos
futuros. Neste capitulo serdo discutidos os aspectos de maior relevancia abordados

nestes estudos.

3.2 Manipulacao de objetos 3D em aplicacoes de RA

por meio da movimentacao da mao

Santos [Santos 2011] apresenta um ambiente de Realidade Aumentada (RA)' no
qual o usuario pode interagir através de movimentos com as maos, sem nenhum apa-
rato preso ao seu corpo.

O sistema permite efetuar as operacdes de rotacéo, translacao e escala em objetos
3D pré-cadastrados, para tal, € utilizado o sensor Kinect™ para capturar os dados de
profundidade da cena. Como trata-se de um ambiente de RA as imagens capturadas
pela cdmera RGB sdo misturadas com o ambiente virtual. A Figura 3.1(b) exibe a

interface desenvolvida por Santos.

Pode ser definida de acordo com [Kirner e Siscoutto 2007], como sendo o enriquecimento do ambi-
ente real com objetos virtuais, a partir da utilizagao de ferramentas computacionais que permitam essa

execugao em tempo real.
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L Usuario }
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Gestos y Imagem

L Sensor (Kinect) J [ Monitor (visualizagéo) J
3
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Renderizada

Captura da Imagem ] [ Tratamento de Eventos }
Captura da informagdes de}

{ Gerenciamento de Objetos J
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Captura e deteccao

(a) Arquitetura do sistema. (b) Usuario interagindo no ambiente de
RA.

Figura 3.1: Sistema desenvolvido por Santos [Santos 2011].

Observa-se na Figura 3.1(b) um usuério interagindo no sistema por meio de mo-
vimentos com as maos, a interface mistura elementos de uma GUI e algumas inte-
racdes inerentes de NUI. A arquitetura (ver Figura 3.1(a)) desenvolvida contempla a
captura de dados utilizando o sensor ja discriminado e o framework OpenNI, cons-
tituindo um médulo da aplicagdo seguido pelo segundo que é responsavel pelo ge-
renciamento do ambiente virtual e real servindo-se do motor de renderizacao Object-
Oriented Graphics Rendering Engine (OGRE)2.

O trabalho desenvolvido por Santos € um auténtico passo na area de RA, permi-
tindo a interagdo com ambientes de RA sem a utilizag&o dos tradicionais marcadores,
como prova de conceito algumas interacdes foram desenhadas, habilitando o usua-
rio a efetuar manipulagbes basicas em um ou mais objetos virtuais. O sistema foi
desenvolvido com ferramentas multiplataforma e possui base para outros sensores
suportados pelo OpenNI. Entretanto, a arquitetura ndo prevé o desenvolvimento in-
dependente entre os dois modulos (captura e renderizagdo), restringindo o uso de
outras formas de captura de dados. Ainda, interac6es mais complexas (como edicao

de malha) também nao foram contempladas no escopo deste estudo.

2E um motor de renderizagao orientado a cenas e escrito em C++ [OGRE 2013].
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3.3 Fusion4D - Interface natural e imersiva para mani-

pulacao de objetos 3D

Matsumura e Sonnino [Matsumura e Sonnino 2011] apresentam a implementacao
de uma interface gestual para manipulagao direta de objetos virtuais 3D, de maneira
a criar um ambiente para estudo das partes do corpo humano, como parte do projeto
VIDAS3.

Para atingir tais objetivos, o sistema utiliza o dispositivo Kinect™ como método
de entrada e uma série de algoritmos de reconhecimento que permitem definir co-
mandos e manipulacdes touchless (interagao a distancia). Adicionalmente, a interface
do mesmo € baseada em estereoscopia. A Figura 3.2 apresenta a arquitetura deste

sistema.

Visualizagdo Main Window

dacena

SPEECH

KINECT _ e ¥, === SPEEd
Keyboard
Kinect Shortcut Selector
Manager
Gerenciamento
das intera¢des do
usuario

—_—— -
Kinect Handler Speech Command
Selector Selector Selector

User
Commands

Estadodacenae !
modelos Model3D Scene State %:

1

1

Figura 3.2: Arquitetura do sistema [Matsumura e Sonnino 2011].

As principais funcionalidades do sistema sao (aplicadas a um objeto 3D):
e Translacdo nos eixos paralelos e perpendiculares a tela;
e Rotacdo em torno dos 3 eixos;

e Escala;

3Virtual and Interactive Distance-learning on Anatomy, projeto desenvolvido pelo Interlab-USP que

propde o desenvolvimento de um atlas anatémico virtual 3D
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e Selecao.

Para interagir utiliza-se manipulacdes diretas a distancia, através de movimentos
com as maos para manipular os objetos e comandos de voz (em inglés) para alternar

entre os modos de interagéo. A Figura 3.3 ilustra a ampliagdo de um objeto.

Figura 3.3: Ampliacdo de um objeto virtual [Matsumura e Sonnino 2011].

O sistema abordado neste trabalho apresenta diversas interacdes com objetos 3D
pré-cadastrados e imersédo do usuario. No entanto, ndo se inclui o suporte a outros
sensores de movimento, similares ao KinectTM, nem a adicao e edicdo (tratando-se
de malha, visando a modelagem) de objetos 3D em tempo real. A utilizacao de uma
arquitetura independente que contemple o suporte a qualquer dispositivo de entrada

também n&o foi abordada nesta pesquisa.

3.4 Non-contact multi-hand gestures interaction tech-
niques for architectural design in a Virtual Environ-

ment

Shiratuddin e Wong [Shiratuddin e Wong 2011] propdem um framework que pos-
sibilite 0 uso de técnicas de interacao fouchless, através de gestos com as maos. A

proposta tem como foco os sistemas que sdo utilizados para projetos arquiteténicos.
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A fim de validar a proposta um prot6tipo foi desenvolvido, 0 mesmo consiste em um
software que reconhece e interpreta gestos capturados pelo sensor Kinect™. A Figura

3.4(a) apresenta os principais componentes do framework proposto.

OUTPUT ‘ INPUT

|
Software

[ gestures dictionary |

| ¢
Hardware
kinect sensor

desktop computer

1
Users

physical gestures
design ideas
[

Y

Kedsip
uonoafosd
abue|
4

(a) Componentes do framework. (b) Protétipo do sistema.

Figura 3.4: Sistema proposto por [Shiratuddin e Wong 2011].

Os gestos propostos foram categorizados em quatro tipos: navegacao, criagdo de
objetos, selecédo de objetos e transformacao de objetos. Um objeto pode ser seleci-
onado pela sua face, seu vértice ou sua aresta, e as transformacdes possiveis sdo:
translagao, rotacao e escala. Alguns dos gestos (ver Figura 3.5) propostos foram im-
plementados no protoétipo apresentado na Figura 3.4(b).

Os autores ressaltam que embora alguns gestos tenham sido implementados, mais
testes devem ser feitos para confirmar se tais gestos sdo realmente adequados para
a tarefa de modelagem arquitetural 3D. Ainda é apresentada uma comparagao entre
uma interface baseada em WIMP e uma touchless, com foco na utilizacao de progra-
mas do tipo Computer-Aided Design (CAD) 3D.

Este trabalho propée um framework para desenvolvimento de técnicas para inte-
racdo, baseadas em gestos com as maos, com aplicacées do tipo CAD. O mesmo
apresenta um protétipo, no qual alguns gestos foram implementados. Alguns aspec-
tos sobre os gestos nado foram esclarecidos, por exemplo como eles sao ativados e
quais algoritimos foram utilizados. Quanto ao prot6tipo nenhum teste de usabilidade
foi realizado, sendo uma das sugestdes para trabalhos futuros por parte dos autores.
Desta maneira, nao foi realizada a implementacao de todos os gestos propostos e seu

projeto ndo aborda o suporte de outras formas de captura de dados.
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SPHERE
(SOLID)

Circle (line)

Select & Move d

Sphere (solid)

Select & Rotate

SQUARE
(LINE)

Square (line)
N Select & Scale
Square block (solid) Face Select & Extrude

(a) Criacao de objetos. (b) Transformacao de objetos.

Rotate left Rotate right

(c) Navegacao.

Figura 3.5: Alguns dos gestos propostos por [Shiratuddin e Wong 2011].
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3.5 Bimanual Natural User Interaction for 3D modelling

application using stereo computer vision

Yang et al. [Yang et al. 2012] apresentam um sistema que permite a manipulagéo
de objetos virtuais 3D através do uso de poses e movimentos com as maos, o sistema
se apoia nos conceitos de NUI utilizando técnicas de visdo computacional. O controle
bi-manual habilita o uso de poses com a mao esquerda para selecionar os modos
de controle e a mao direita para controlar os movimentos no AV 3D, utilizando as
coordenadas 3D reais da méo.

Um protdtipo foi desenvolvido e usa o rastreamento 3D das mé&os e o reconheci-
mento de poses para controlar parte do software destinado a modelagem 3D. A posi-
cao da mao esquerda do usuario € extraida dos mapas de profundidade provindos do
sensor Kinect'" e as poses da mao direita sdo reconhecidas utilizando a técnica de
Principle Component Analysis (PCA).

A Figura 3.6 apresenta as poses utilizadas para interagdo no sistema. As poses
e as coordenadas 3D das maos sao enviadas para o software de modelagem 3D
chamado Blender, via conexado Transmission Control Protocol (TCP). E por meio de
scripts internos, o usuario € habilitado a acessar as fungées de modelagem dentro do

Blender.

Figura 3.6: Seis poses utilizadas para interacao [Yang et al. 2012].

A fim de avaliar a performance da concepg¢éo, do controle baseado em poses com
a mao na tarefa de modelagem 3D, em um cenario real, um teste de usabilidade foi re-
alizado e aplicado a dez pessoas. Os participantes foram orientados a realizar tarefas
gue envolviam a movimentacao de objetos em um espaco virtual 3D. Estes realizaram
as tarefas por um periodo de tempo, usando o mouse € o sistema de rastreamento 3D
das maos.

A Figura 3.7 exemplifica uma das tarefas executadas na avaliagéo, sendo o objetivo
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posicionar o cubo vermelho (Figura 3.7(a) - Posi¢ao inicial) entre o par de cubos verdes

(Figura 3.7(b) - Posicéo final).

(a) Cubo vermelho na posicao inicial (b) Cubo vermelho posicionado

Figura 3.7: Tarefa realizada [Yang et al. 2012].

Os resultados indicaram que os participantes que utilizaram o sistema, que rastreia
a mao, completaram a tarefa mais rapido que os utilizadores do mouse. Entretanto,
ressaltam os autores que aproximadamente metade dos participantes relataram que
foi mais facil realizar a tarefa por intermédio do mouse do que através do sistema de
rastreamento das maos. E ainda, todos reportaram que o referido sistema pode ser
cansativo se utilizado por longos periodos.

Yang et al. aponta que a abordagem desenvolvida no trabalho parece promissora
e merece futuras investigacdes, pois ha varios desafios a serem pesquisados, como

por exemplo:

e Melhorar o suporte para os bragos, visto que os gestos na atual configuracao sao
realizados no ar, o que tem gerado fadiga e cansagco. Uma possivel abordagem
para a reducédo das mesmas € diminuir a magnitude dos movimentos de forma a

possibilitar o descanso dos bragos.

¢ Quanto ao reconhecimento das poses, as mesmas obtiveram uma baixa taxa de
reconhecimento. Portanto, foi sugerido como um dos topicos para investigacoes

futuras.

O sistema apresentado neste trabalho habilita o usuério a utilizar alguns recursos
de um software para modelagem 3D por meio de movimentos e poses com as maos.

A comunicagdo entre o subsistema de rastreamento/reconhecimento das poses da
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mao e a ferramenta de modelagem ocorre via conexdao TCP, o que proporciona uma
certa independéncia entre a captura de dados e a ferramenta manipulada. Contudo,
a auséncia de uma arquitetura bem definida impacta de forma negativa, dificultando a
portabilidade e a reutilizagdo do sistema, até mesmo o envolvimento de outras tecno-
logias que possam desempenhar papel similar as atualmente utilizadas. A avaliagao
conduzida visa apurar o desempenho da interface proposta/desenvolvida, as tarefas
conduzidas no teste podem ser consideradas simples quando comparadas a realiza-

cao de tarefas complexas, como a edicdo de uma malha 3D através de extrusdes.

3.6 Resumo comparativo dos trabalhos analisados

Apesar de apresentarem escopos diferentes, os trabalhos relacionados apresen-
tados neste capitulo contribuem para a elaboracdo desta dissertacdo de diferentes
formas. O Quadro 3.1 sintetiza uma comparacao destes trabalhos, destacando os
elementos que motivaram o presente estudo. Observando o escopo e as técnicas
abordadas em cada um destes trabalhos, foram escolhidos como parametros de com-
paracao os elementos de maior impacto na portabilidade, flexibilidade e usabilidade
dos sistemas, assim como a complexidade das interagdes e o conjunto de funcionali-

dades abrangidas. S&o eles:

e Método de captura dos movimentos corporais;

Processamento dos movimentos;

Flexibilidade da arquitetura;

Portabilidade do sistema;

Gestos/poses/movimentos utilizados para interacao;

Funcionalidades contempladas.
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Quadro 3.1: Resumo comparativo dos trabalhos correlatos.
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Santos, 2011 X X P X v
Matsumura e Sonnino, 2011 | X X P X V4
Shiratuddin, 2011 X | X P P X
Yang, 2012 |/ P X |V

Com o propésito de esclarecer os tdpicos sintetizados no Quadro 3.1 segue uma

breve explanagéo de cada um:

e Captura de dados independente: Neste topico avaliou-se se os sistemas cor-

relatos suportam varios tipos de sensores para a captura dos gestos e poses.

e Ambiente para modelagem 3D: Neste outro, se 0 dado sistema prove intera-

¢bes em um ambiente para modelagem 3D.

e Gesto e poses para nhavegacao na cena e manipulacao de objetos: Neste
terceiro tépico é condensado se o sistema permite a completa interacao por meio

de gestos e poses com as maos.

e Edicao de malha: Se o referido trabalho suporta e/ou possibilita a edicdo de

uma malha 3D, também por meio de gestos com as maos.

o Teste de usabilidade: Se o sistema desenvolvido foi submetido a testes de

usabilidade envolvendo potenciais usuarios.

4P = Em partes.
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3.7 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados os principais elementos de alguns trabalhos
correlatos ao tema desta dissertacdo. As principais limitacbes dos sistemas abor-
dados estdo relacionadas a portabilidade e flexibilidade da arquitetura, de forma a
possibilitar o uso de outras formas de captura de dados e a utilizag&do destes sistemas
nas principais plataformas. E ainda, a investigacdo e implementacao de interacdes
mais complexas (por exemplo, edicdo de malha) que podem cooperar para o desen-
volvimento das tarefas relacionadas a modelagem 3D.

A especificacao e a implementacao do sistema proposto neste trabalho seréao apre-

sentadas nos préximos capitulos.



Capitulo 4

Especificacao do sistema proposto

4.1 Introducao

Neste capitulo serdo discutidos os principais requisitos do protétipo’ desenvolvido
neste trabalho. Primeiramente serdo apresentados os requisitos funcionais (funciona-
lidades) e n&o funcionais (requisitos de desempenho e resposta) do sistema proposto.
Em seguida sao apresentados os diagramas de casos de uso, o diagrama de classes,

e por fim a arquitetura do sistema.

4.2 Requisitos do sistema

A partir dos objetivos deste trabalho, que estao definidos na secéo 1.2, foram dis-
tinguidos os requisitos do sistema. Os Quadros 4.1 e 4.2 distinguem, respectivamente,

os requisitos funcionais (RF) e ndo funcionais (RNF).

4.3 Diagramas de casos de uso

Nesta secao serdao apresentados os principais casos de uso do protétipo desen-
volvido. Os diagramas (em linguagem Unified Modeling Language (UML)) foram con-
cebidos de acordo com as recomendagdes apresentadas pela norma ISO/IEC 19505
[OMG 2013].

1 Apelidado como NI2Blender, que significa Natural Interface to Blender.
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Quadro 4.1: Requisitos funcionais do prototipo NI2Blender.

RF01 | Reconhecimento de diversos tipos de potenciais usuarios da espécie
humana.

RF02 | Operar em ambientes ndo controlados (ex. ambiente com variacao de
luz; varias pessoas).

RF03 | Capturar de forma continua o movimento das méaos do usuario e ma-
pear no sistema.

RF04 | Reconhecer gestos sem 0 uso de dispositivos e/ou roupas especiais
acopladas ao corpo do usuario.

RF05 | Prover interacao por gestos/poses.

RF06 | Manipular o ambiente virtual para modelagem 3D.

RFO07 | N&o necessitar de exaustivas etapas de calibragao e/ou treinamento.

Quadro 4.2: Requisitos nao funcionais do protétipo NI2Blender.

RNFO01 | Ser compativel com os SO Linux, Mac OS X e Windows®.

RNF02 | Tempo de resposta rigido (executar a tarefa no tempo correto).

RNF03 | Operar com taxa minima de 15 FPS.

RNF04 | Ser considerado como “confortavel” (comprovar por meio de pesquisa
com usuarios).

RNF05 | Possuir “boa” usabilidade (comprovar por meio de pesquisa com usua-
rios).
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A Figura 4.1 apresenta os casos de uso do sistema. Visando um melhor entendi-
mento dos principais casos de uso ilustrados na Figura 4.1 os Quadros 4.3, 4.4,4.5¢

4.6 demonstram a descricdo dos mesmos.
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Figura 4.1: Diagrama de casos de uso.
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Quadro 4.3: Descricdo do caso de uso “Calibrar usuario”

Caso de Uso: Calibrar usuario

Resumo: Este caso de uso descreve o0 processo para inicializar uma ses-

séo de interacao.

Ator principal: Usuério

Precondicao: O sistema estar com nenhum usuario ativo.

Fluxo basico:
1. O usuario faz a pose pré-determinada;
2. O sistema reconhece a pose;
3. A calibracdo do usuario € efetuada;
4. O usuario acena com o gesto pré-determinado;
5. O sistema reconhece o gesto;

6. A sessao é inicializada.

Fluxo alternativo:

Pose nao reconhecida
e Refazer os passos 1, 2 e 3 do fluxo basico.
Gesto nao reconhecido

e Refazer os passos 4, 5 e 6 do fluxo bésico.

Pos-condicao: Sessao iniciada.

Objetivo: Iniciar uma sessao de interacdo com o sistema.
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Quadro 4.4: Descri¢ao do caso de uso “Manipular objeto 3D”

Caso de Uso: Manipular objeto 3D

Resumo: Este caso de uso descreve o0 processo para manipular objetos
3D.

Ator principal: Usuario

Precondicao: O sistema estar inicializado e calibrado com usuario ativo.

Fluxo basico:
1. O usuario realiza o gesto pré-determinado para selegao de objeto;
2. O sistema reconhece o gesto;
3. O objeto é selecionado;
4. O usuario efetua o gesto referente a manipulacao desejada;
5. O sistema reconhece o gesto;

6. Através do movimento da(s) mao(s), o usuario realiza a operagao es-

colhida;

7. Parar as maos por x segundos para liberar o objeto e aplicar as modi-

ficacdes realizadas.

Fluxo alternativo:

Posicao da mao perdida

e Realizar os passos 4, 5 e 6 do caso de uso descrito no Quadro 4.3.

Pdés-condicao: Modificagao realizada no objeto 3D.

Objetivo: Modificar a posicao, angulos de rotacao ou escala do objeto vir-

tual selecionado.
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Quadro 4.5: Descricao do caso de uso “Manipular viewport”

Caso de Uso: Manipular viewport

Resumo: Este caso de uso descreve o processo para manipular a viewport

(ponto de vista da cena).

Ator principal: Usuario

Precondicao: O sistema estar inicializado e calibrado com usuario ativo.

Fluxo basico:
1. O usuario realiza o gesto/pose referente a manipulacao desejada;
2. O sistema reconhece o gesto/pose;

3. Através do movimento da(s) mao(s), o usuario realiza a operagao es-

colhida;

4. Parar as maos por x segundos para liberar a viewport e aplicar as

modificagdes realizadas.

Fluxo alternativo:

Posicao da mao perdida

¢ Realizar os passos 4, 5 e 6 do caso de uso descrito no Quadro 4.3.

Pdés-condicao: Modificagao realizada na viewport.

Objetivo: Modificar a posi¢do, angulos de rotacao ou distancia da viséo

(viewport).
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Quadro 4.6: Descricdo do caso de uso “Finalizar sessao’

Caso de Uso: Finalizar sessao

Resumo: Este caso de uso descreve o processo para finalizar um sesséo

de interagao.

Ator principal: Usuario

Precondicao: O sistema estar inicializado e calibrado com usuario ativo.

Fluxo basico:

1. O usuario posiciona as maos e as mantém por x segundos fora do

campo de visdo do sensor;
2. O sistema perde o rastreamento das maos e finaliza parte da sesséo;
3. O usuério sai do campo de visao do sensor;

4. O sistema reconhece a auséncia do usuario e finaliza a sessao.

Fluxo alternativo:

Pdés-condicao: Sessao finalizada e sistema aguardando novo usuario.

Objetivo: Finalizar sessao de interagdo com o sistema.
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4.4 Diagrama de classes

Com base nos requisitos apresentados anteriormente, foi concebida a estrutura

para o protétipo deste estudo. O diagrama de classes dessa estrutura é apresentado

na Figura 4.2.
Blender internal types 8 Threads to receive data and process then. ﬁ
Operator " <<threads>
Processor Server

Blender modal operator N
1 ? 1

NUIOperator g q Data structures
-processed_data_buffer: RingBuffer
-uger_status: string RingBuffer SensorData
-navigation_maode: strin -
—ob]e?:t_tramsform_mod?e: siring -max_length: int -raw_data: array
I g -data; array -header: string

-closed: boolean -data_id: int

-save_initial_context() 1 1 |buffer_lock: RLock -player_id: int
-new_user_calbrated(sensor_data: SensorData) roriteldatal 1. doubl -hand_data: array
-session_started(sensor_data: SensorData) ol 2( atal]: double) -coordinates_data: array
-session_ended_sensor_data(): SensorData) +read(] -gesture_data: array
-calbrated_user_lost(sensor_data: SensorData) +open()
-handie_hands_movements(sensor_data: SensorData) +dlose() . i) FeEs(] .
-hande_steady_hands(sensor_data: SensorData) +iz_closed(): boolean +ﬁ><_7<:oord|mates(accuracy. int)
“sef_navigation_made(] +get_datal): érray +print_sensor_datal)
-hande_navigation() +get_length(): int
-apply_navigation(sensor_data: SensorData) +Hock()
-select_cbject(sensor_data: SensorData): string unlock() .
-set_object_transform_mode{mode: string, sensor_data: SensorData) +get_max length(): int
-apply_object_transformisensor_data: SensorData)

Figura 4.2: Diagrama de classes.

No diagrama apresentado na Figura 4.2, os dados alimentam o sistema através da
thread Server, esta logistica sera melhor apresentada no Capitulo 5. A thread Proces-
sor tem a fungado de processar os pacotes recebidos, criando para cada pacote um
objeto do tipo SensorData. Vale ressaltar que a classe RingBuffer tem por funcao pro-
ver uma zona para a troca de informagdes e por fim o diagrama apresenta o operador

NUI que consome essas informacdes e atualiza o Ambiente Virtual.
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4.5 Arquitetura do sistema

A arquitetura do NI2Blender (mostrada na Figura 4.3) € dividida em dois modulos
e figura uma arquitetura baseada no modelo pipeline?.

Observa-se que o fluxo de execucao segue a captura da imagem e do mapa de
posicionamento 3D do usuario e também de determinacdo do gesto pelo modulo
produtor. Ja no mddulo consumidor, os dados sao recebidos do produtor por meio
de uma conexao socket e sdo armazenados temporariamente em buffers de dados
gue os recebem e processam, disponibilizando-os posteriormente para interpretacéo

e reconhecimento. Por fim, a cena é atualizada de acordo com os dados capturados e

processados.

a
Produtor Consumidor —/

Imagem RGB Cena
Profundidade atualizada

C

(_\

Captura imagem

[%]
[e]
=
X

¥ 3
Determina gesto P g
-ﬁ Q
S

aa] ~ .

Processamento de gesto Construgdo do ambiente
& -> virtual

Figura 4.3: Arquitetura do sistema.

O detalhamento dos modulos € explanado a seguir:

Produtor

2No modelo pipeline, uma tarefa é divida em sub-tarefas. Estas sub-tarefas sdo executadas se-

guindo uma ordem que produza o resultado desejado. A tarefa é concluida gradualmente e cada passo
seguinte depende do passo anterior. Entretanto, o programa é desenhado para produzir multiplos resul-
tados desejados, e cada passo € projetado para operar em paralelo, mantendo todos 0os componentes

sempre ocupados [IBM 2001].
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e Captura imagem: recebe os dados (imagem RGB e mapa de profundidade) de
um sensor. E responséavel por exibir as imagens RGB e disponibilizar o mapa de

profundidade para processamento e analise;

e Determina gesto: processa, analisa e determina qual gesto foi realizado de

acordo com os dados capturados pelo bloco anterior.

Entre os dois mddulos uma conexao socket prové a transmissao dos dados entre o
produtor e o consumidor. Para que os dados possam trafegar é previsto a codificacao
destes em um formato intercambiavel e a decodificacdo dos mesmos.

Consumidor

¢ Interpreta dado recebido: faz a leitura do buffer de dados, que simula uma
estrutura de dados do tipo First In, First Out (FIFO), e interpreta o préximo dado
da fila distinguindo-o entre as categorias apresentadas no Capitulo 5 e direciona

o fluxo de execucao do sistema;

e Reconhece pose: mediante o dado interpretado pelo bloco anterior este bloco
entra em acao, seu papel é reconhecer as poses que 0 usuario faz caso sejam

relevantes para a operacao do sistema;

e Atualiza cena: bloco responsavel por atualizar a cena que sera exibida ao usua-

rio com as modificagdes efetuadas.

4.6 Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentada uma breve especificacao do sistema proposto, con-
tendo seus principais requisitos e uma primeira estruturacdo do mesmo. No préximo
capitulo serdo explanados alguns detalhes da implementacdo, bem como um refina-

mento da especificacao inicial.



Capitulo 5

Detalhes da implementacao

5.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados alguns dos detalhes da implementagao do pro-
tétipo discutido neste trabalho, o qual desenvolvido de acordo com os requisitos dis-

corridos no Capitulo 4.

5.1.1 Tecnologias de apoio

O desenvolvimento do protétipo apresentando por este trabalho demandou a uti-
lizacdo de um sensor de movimento e alguns modulos de software. As informacdes
detalhadas sobre o0 hardware e os programas citados nesta secdo se encontram no
Capitulo 2.

Levando em consideragéo o explanado na se¢ao 2.3.4 do Capitulo 2 o sensor ado-
tado para desenvolvimento deste trabalho foi o KinectTM, devido a sua versatilidade,
facil acesso, bom suporte e facilidade de obtengdo. Quanto aos programas, o fra-
mework OpenNI® juntamente com o middleware NITE™ foram adotados pelo fato
de serem multiplataforma e disporem de um maior conjunto de funcionalidades de
interesse do projeto, de acordo com os requisitos apresentados no Capitulo 4.

Para o papel de modelador 3D o software escolhido foi o Blender', por ser uma fer-

'Blender ¢ um programa de computador de cddigo aberto, desenvolvido pela Blender Foundation,
para modelagem, animagao, texturizagdo, composicado, renderizagdo, edicao de video e criacdo de
aplicagbes interativas em 3D. Esta disponivel sob uma licenca dupla: Blender License/ GNU General

Public License (GPL). O programa é multiplataforma e inclui suporte ao Python como linguagem de
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ramenta multiplataforma, de codigo aberto e permitir o acesso as suas funcionalidades

via programacao, utilizando a linguagem Python [Brito 2010].

5.2 Ambiente de desenvolvimento

Conforme o RNFO1 (ver secéo 4.2), foi determinado que a aplicagdo desenvolvida
neste trabalho deve ser compativel com os SO Linux, Mac OS X e Windows®. Dessa
forma, todos os modulos de software utilizados devem possuir versdes compativeis
com esses SO.

Apesar da compatibilidade das ferramentas utilizadas com os SO em questao, a
preparacao de cada ambiente exige a instalacao especifica para o SO e para a arqui-

tetura do computador, estes pré-requisitos séo:
o NITE™ - verso 1.5.2.21;
° OpenNI® - versao 1.5.4;
e Blender - versao 2.60 ou superior.

Quanto ao hardware, os equipamentos utilizados para desenvolvimento e teste

foram:

e MacBookPro: Processador Intel® Core™ i7 2.9 GHz, Meméria RAM 8 GB,
Placa de video Intel® HD 4000 512 MB;

e Desktop: Processador Intel® Core™ 2 Quad Q8400 @ 2.66 GHz, Memodria
RAM 6 GB, Placa de video GeForce® GTS 250.

5.3 Processo de desenvolvimento

Durante o desenvolvimento do prototipo apresentado, o Scrum? foi utilizado na
modalidade “solo” de forma a auxiliar no processo de planejamento e execugédo do

desenvolvimento do projeto.

script [Brito 2010, Blender Foundation 2013].
2E um processo de desenvolvimento iterativo e incremental para gerenciamento de projetos e de-

senvolvimento agil de software. O Scrum solo é uma adaptagao para o uso de programadores solo.



Capitulo 5. Detalhes da implementacéao 45

5.3.1 Captura de imagens

Para desenvolver o presente protétipo, foi necessario o uso do Kinect para capturar
0s movimentos do usuario, a fim de mapea-los posteriormente. Tal etapa é de suma
importancia, visto que é a base para todos 0s outros processos.

O framework OpenNI dispée de uma série de métodos para a inicializagdo do
sensor em questao. Inicialmente, é necessario definir quais recursos serdo utilizados

pela aplicagao, tais recursos podem ser observados logo a baixo:

e Gerador do mapa de profundidade e imagem RGB, configurado para gerar ima-

gens com resolucédo de 640x480 a 30 FPS;

e Rastreador de usuario, maos e gestos, com o parametro de suavizagao configu-

rado empiricamente.

Enquanto as imagens sdo capturadas, elas s&o exibidas ao usuario. Para exibir o

fluxo de imagens utilizou-se a biblioteca FreeGLUT?.

5.3.2 Determinacao de gestos

Apos a inicializacao dos médulos do OpenNI, cada um dos recursos (ver subsecéo
5.3.1) fica disponivel através de um objeto (instdncia de uma classe), tornado-se um
canal de comunicacao que possibilita 0 acesso e manipulacao dos dados do sensor. O
passo seguinte € configurar e inicializar o middleware NITE. Nesse deve-se trabalhar
com a configuracdo e criacao dos objetos responsaveis pela deteccdo de gestos. Os

detectores empregados neste trabalho sao:

e XnVWaveDetector - verifica se a mao efetuou quatro trocas de dire¢do dentro de

um espaco de tempo pré-determinado;

e XnVPushDetector - verifica se ocorreu um movimento de aproximacao e afasta-

mento da mao do sensor;

3E um conjunto de ferramentas escritas em cima da biblioteca OpenGL. GLUT torna consideravel-
mente mais facil utilizar os recursos do OpenGL, permitindo ao usuario criar e gerenciar janelas. A
biblioteca FreeGLUT é multiplataforma, de cddigo aberto e possui implementacdo em diversas lingua-

gens, incluindo C e C++ [Olszta, Umbach e Baker 2013].
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e XnVSteadyDetector - é ativado se a mao ficar parada;

e XnVCircleDetector - detecta se o usuario efetuou um movimento circular com-

pleto com a mao;

O reconhecimento dos gestos e a atualizagdo da posicao da méao sao efetuados
por meio do mecanismo de eventos da classe XnVSessionManager. Com o inicio da
sessao € possivel monitorar a ocorréncia de agbes do usuario através das classes que
sdo os detectores (XnVWaveDetector, XnVPushDetector, XnVSteadyDetector e XnV-
CircleDetector), e para cada acao implementar callbacks para tratar estes eventos.

Para iniciar uma sesséo sao requeridos dois passos, 0 primeiro é uma pose a ser
feita pelo usuério, passo que pode ser dispensavel, porém optou-se por requeré-lo,
a fim de suportar de maneira eficiente a operacdo do sistema em ambientes onde
haja muitos usuarios no campo de visao do sensor. E 0 segundo passo, que de fato
inicializa a sesséo, € o movimento wave. A Figura 5.1(a) ilustra a pose “psi”, que deve
ser feita para calibracdo do usuario e a Figura 5.1(b) exemplifica 0 movimento wave,

usado para iniciar a sessao.

Natural Interface to Blender 3D

(a) Pose “psi”. (b) Movimento wave.

Figura 5.1: Passos para iniciar uma sessao.

Ambos os passos fornecem um feedback visual, que sinaliza se o passo foi efetu-
ado corretamente ou ndo. O Apéndice A apresenta detalhes quanto aos feedbacks e

a utilizacao geral do sistema.
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5.3.3 Comunicacao com o Blender

Visando implementar a comunicacao entre o sistema de captura/determinacao dos
gestos e o Blender, adotou-se o modelo pipeline, conforme explanado na sec¢éo 4.5.
Para a aplicacdo apresentada, um canal de comunicacao é estabelecido de forma
unidirecional, ou seja, do sistema de captura e determinacao para o modelador 3D.

A comunicagao se da via socket através do protocolo TCP, os dados trafegam no
formato string sendo formatados no moédulo produtor e interpretados no consumidor
(mais especificamente na thread processador - ver Figura 5.3). A Figura 5.2 demostra

0 padrao dos dados que transitam de um modulo para outro.

n header:String player_id:int n

enew_user_calibrated gesture:string
scalibrated_user_exit
scalibrated_user_lost
ssession_started

Hand data

hand_id:int —  X:float
ecircle
eno_circle
left:boolean L v-float on_wave
ssession_ended eon_push
shand_coordinates right:boolean eon_steady
esteady_hand — Z:float
shead_coordinates g_pl:any

egesture " eVelocidade, angulo, ...

== c_pl:any
g_p2:any
"-Velocidade, angulo, ...

| _g_p3:any
*Velocidade, dngulo, ...

Figura 5.2: Formato dos dados que trafegam do produtor para o consumidor.

5.3.4 Processamento em tempo real

A aplicacdo apresentada demanda funcionamento em tempo real, conforme es-
pecificado na secao 4.2. Para tanto, utilizou-se estratégia similar a apresentada por
Mattioli [Mattioli 2012]. Mattioli apresenta um simulador de aquisicdo/classificagdo em
tempo real de sinais eletromiograficos (EMG). Para simular um sistema de aquisicéo
real, os dados sao enviados a uma frequéncia fixa, que pode ser configurada para cor-
responder a frequéncia de amostragem do sistema de aquisicdo. Esta estrategia se
mostrou eficiente em seu estudo de caso e tendo em vista que a logistica da aplicagao
desenvolvida por Mattioli e a apresentada neste trabalho sdo similares, vislumbrou-se

0 reuso deste esquema adequando-o a aplicacao desenvolvida.
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A Figura 5.3 ilustra o esquema desenvolvido para suportar a comunicagao entre as

duas aplicacoes.

Thread 1 Q Thread 2 Q Thread 3
Receptor Processador Consumidor
A Buffer de dados Buffer de dados
brutos processados
Processamento
Socket
Produtor de <« Sensor
dados
Captura

Figura 5.3: Esquema para suportar a comunicagao e processamento em tempo real.

No modulo produtor (bloco captura), os dados sao capturados a partir de um sensor
de profundidade, formatados de acordo com o formato apresentado na Figura 5.2 e
enviados diretamente ao consumidor (bloco processamento) via socket. A frequéncia
de dados enviados segue a taxa de FPS setado na aplicacao que captura os dados
do sensor, neste caso 30 FPS.

No médulo consumidor (bloco processamento), 3 threads operam em paralelo fa-
zendo a recepcao dos dados, processamento e formatacdo e por fim consumo dos

mesmos. O funcionamento de cada uma destas threads sera detalhado a seguir.

5.3.4.1 Receptor

Esta thread serve como portdo de entrada, ela é responsavel por gerenciar a co-
nexao socket, receber os dados e alimentar o buffer circular, denominado buffer de

dados brutos que serdo mais tarde processados.

5.3.4.2 Processador

A thread de processamento tem por fungao capturar os dados armazenados no

buffer de dados brutos (pela thread de recepcao) e fazer a interpretacao destes da-
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dos. Para tal, os dados sdo contados, pois cada pacote recebido via conexao TCP
pode conter mais de um dado, e checados no quesito integridade (conforme o formato
apresentado na Figura 5.2), na sequéncia esses saos interpretados de forma a se-
rem encapsulados em um objeto do tipo SensorData, conforme o diagrama de classes
apresentado na secao 4.4, sendo um objeto para cada dado recebido. Por fim, cada

objeto € armazenado no buffer de dados processados.

5.3.4.3 Consumidor

A thread que, de fato, ira consumir os dados e produzir feedbacks visuais, espera
que informacdes sobre posicionamento de mao, gestos realizados e etc estejam dis-
poniveis no buffer de dados processados. Quando uma informagéo esta disponivel,
ela é consumida por esta thread que possui caracteristicas diferentes e também com-
portamento diferenciado das demais explanadas anteriormente. Tais peculiaridades

séo detalhadas na secao 5.4.

5.4 Blender operator

O Blender é um software que possui diversas funcionalidades (apresentadas na
secao 5.1.1), e todas essas podem ser acessadas através da linguagem de progra-
magao Phyton que é embutida no Blender. O software possui uma API vasta e para
desenvolver a thread consumidor (que pode ser entendida como um plugin ou add-on),
brevemente descrita na secdo 5.3.4.3, foi necessario um estudo sobre a arquitetura
e funcionamento do Blender, parte deste estudo pode ser encontrado em [Blender
Developers 2013, Blender Developers 2013, Blender Foundation 2013].

Para ter acesso as funcionalidades do Blender € imprescindivel seguir 0 minimo
de normas para desenvolvimento de addons. A classe Operator (do Blender) for-
nece uma interface avancgada para interacdo com o software em questéo, ela deve ser
herdada por outra classe e entdo as personalizacbes podem ser implementadas na
classe filha. Esse procedimento pode ser visualizado na Figura 4.2 que representa o
diagrama de classes do prot6tipo apresentado. Esses operadores sao interfaces que
permitem o desenvolvimento de addons para o Blender e consequentemente 0 acesso

as fungdes que 0 mesmo possui.
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O operador desenvolvido (NUIOperator) é do tipo modal timer, isso significa que
ele se executa de tempo em tempo e trabalha em segundo plano. Nele estao definidos
0s métodos para manipular o ponto de vista da cena, selecionar os objetos virtuais 3D
e manipula-los.

Muitas das operac¢des no Blender (rotacéo, translacao e escala), tanto no que con-
cerne ao ponto de vista da cena e a manipulacédo de objetos 3D, possuem um opera-
dor, cuja fungéo é abstrair demasiados detalhes matematicos acerca da operagéo em
questao.

Antes de adentrar nos detalhes de cada método do NUIOperator é fundamental

explanar sobre 0 mapeamento do sistema de coordenadas Kinect-Blender.

5.4.1 Mapeamento do sistema de coordenadas

Conforme explanado na secdo 5.3.1, as imagens do Kinect foram configuradas
para serem capturadas na resolucao de 640x480, para mapear essa resolucao dentro

do Blender aplicou-se a Equagéao 5.1 a cada ponto x e y provindo do Kinect.

bp = kp — (kr/2)/(kr/br) (5.1)

sendo bp o ponto no Blender, kp o ponto capturado pelo Kinect, kr a resolucao do
Kinect e br a “resolucédo” adotada no Blender.

Ja para os pontos no eixo z usou-se a Equagéo 5.2.

bp = kp/(kr/br) (5.2)

sendo bp o ponto no Blender, kp o ponto capturado pelo Kinect, kr a resolugcdo do
Kinect e br a “resolugcao” adotada no Blender.

Nota-se que as Equacdes 5.1 e 5.2 se diferem, o motivo € que para os eixos x e y
do Kinect usou-se metade da resolucédo para mapear a parte positiva desses mesmos
eixos no Blender e a outra metade a parte negativa, ja no eixo z utilizou-se apenas a
parte positiva. A Figura 5.4 ilustra o sistema de coordenadas vigente em cada médulo.

Conforme pode-se observar na Figura 5.4(b) o Blender possui um plano (ou palco)
gue serve para orientacao e organizacao durante a utilizagdo do software, este plano,

por padrdo, € formado por uma matriz de 16x16 quadrados (propriedade configura-
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(a) Kinect. (b) Palco do Blender3D sinalizado com as coordenadas.

Figura 5.4: Sistemas de coordenadas.

vel). Portanto, para habilitar a movimentagcdo das maos virtuais (Que sdo as maos
do usuario mapeadas no sistema) atribuiu-se ao elemento b da Equagéo 5.1 o valor
16 (dezesseis), permitindo assim a completa movimentacao das maos virtuais nos ei-
X0s x e y no plano do Blender. E o valor 8 (oito) para br no caso da Equacao 5.2,
possibilitando a movimentagéo na parte positiva do eixo z.

Resumindo, a resolucdo de 640x480 pixeis x 4 metros do Kinect corresponde a

16x16x8 unidades no Blender.

5.4.2 Processo de interacao

De acordo com Pinho [Pinho 2000], nos ambiente tridimensionais ndo-imersivos as
imagens séo exibidas na tela do computador e o processo de interagdo em um ambi-
ente virtual, seja ele imersivo ou ndo, € considerado como sendo um sistema continuo
em que cada acao do usuario deve se respondida com uma ac¢ao do controlador do
sistema de ambiente virtual.

Pinho [Pinho 2000] ainda define que o processo interativo pode-se dividir em dois:
interacdo ndo-imersiva e interacao imersiva. Para este trabalho adotou-se a interagéo
nao-imersiva, na qual o usuario observa um cenario tridimensional através da tela do
computador.

Nas sec¢bes seguintes sdo apresentados os aspectos da metéfora de interagéo os

parametros que a controlam e os detalhes de cada operagéo.
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5.4.2.1 Metafora de interacao e seus parametros

A metafora adotada opera de forma relativa, ou seja, varia de acordo com o estado
atual do cenario.

Para as operacgdes de translacao e zoom do ponto de vista da cena, translacao, ro-
tacdo e redimensionamento de objetos trabalha-se com modos de operagao, seguindo

o fluxo abaixo:
1. Fazer pose ou gesto com as mé&os para ativar o modo;

2. Movimentar a méao (x, y ou z) para visualizar as mudangas especificas de cada

modo;
3. Parar as maos por ~1.5 segundos para aplicar as alteragdes.

As operacgdes de translacdo e zoom do ponto de vista da cena, translacéao, rota-
cao e redimensionamento de objetos ndo podem acontecer em paralelo. Quanto as
operagdes de rotacao do ponto de vista da cena e sele¢éo de objeto, para estas nédo
€ necessario entrar em um modo de operacgao, elas podem ser realizadas de forma
direta.

O Quadro A.1 do Apéndice A apresenta os feedbacks visuais gerados pelo sistema
e seus significados.

Para cada situacdo e operacdo adotou-se uma resolucao, baseando essas em

testes e avaliagoes.

5.4.2.2 Navegacao

Entende-se por navegagéo o processo de mudar a posi¢éao do observador do am-
biente tridimensional. O escopo de navegacgao na cena (para este trabalho) pode ser
dividido em: rotagao, translacéo e zoom.

A rotacao ocorre mediante determinada posicdo da mao direita ou esquerda no
mundo real (ver Quadro A.3 do Apéndice A) e se da em torno do eixo x da tela e do
eixo z do Blender. Para esta operacao optou-se efetua-la usando a matriz de rotacao
da visédo da cena, pelo fato de permitir maior flexibilidade no célculo e precisao.

Ja a translacdo e o zoom podem ocorrer de forma “simultdnea”, ou seja, para

ativar o modo de translagédo/zoom a pose a ser efetuada pelo usuario € a mesma (ver
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Quadro A.2 do Apéndice A), porém o movimento que realiza cada transformacéao é
diferente, sendo para transladar o gesto de deslocar a mao nos eixos x e y, e para
afastar ou aproximar o ponto de vista da cena o deslocar da mao no eixo z. Para

ambas transformacdes utilizou-se os operadores nativos do Blender.

5.4.2.3 Selecao

Por selecéo entende-se o processo de definir, dentre os objetos do ambiente tridi-
mensional, sobre qual deles se deseja operar. Esta operagdo demandou o desenvol-
vimento de um algoritmo especifico para selecédo de objetos.

O algoritmo € dividido em 3 (trés) partes:

1. Projecdo em formato de cone a partir do ponto de vista do usuario;
2. Deteccédo de quais objetos essa projecao intercepta;

3. Determinacédo de qual objeto deve ser selecionado.

A Figura 5.5 ilustra o esquema de projecao adotado, caso haja varios objetos que
sao interceptados pelo cone 0 mais préximo da mao € tomado como o objeto alvo da

selecao.

(a) Ponto de vista do usuario. (b) Visao lateral direita com a projegao em formato

de cone.

Figura 5.5: Projecdo em formato de cone para selecdo de objeto.

O Quadro A.4 que se encontra no Apéndice A descreve como selecionar um objeto.
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5.4.2.4 Manipulacao

A manipulacdo consiste na tarefa de alterar algum pardmetro de um objeto tridi-
mensional que acarrete mudanga em suas propriedades geométricas (tamanho, po-
sicdo ou orientacdo) ou nao. Neste topico desenvolveu-se as 3 (trés) operacdes de
manipulacao basicas, sendo: translagéo, rotacdo e redimensionamento. E ainda o
suporte a extrusao de faces.

Para as manipulac6es basicas utilizou-se majoritariamente os operadores nativos
do Blender. Ja para a selecao de face o algoritmo é similar ao apresentado na secao

5.4.2.3 e a extrusdo pode ser decomposta em:
1. Duplicar a face selecionada;
2. Calcular a posigéao final da face, baseado no movimento da mao do usuario;
3. Transladar a face para a posicéao final.

Os Quadros A.5, A.6 e A.7 que se encontram no Apéndice A descrevem as mani-

pulagdes (implementadas) de um objeto.

5.5 Consideracoes finais

Neste capitulo foram discutidos os principais detalhes da implementacéao do pro-
totipo apresentado neste trabalho. No proximo capitulo serd apresentada uma breve
discusséao dos resultados obtidos, bem como alguns experimentos realizados para se

fundamentar as conclusoes deste trabalho.



Capitulo 6

Discussao dos resultados

6.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos neste trabalho de pes-

quisa, assim como uma discussao sobre 0s mesmos.

6.2 Protoétipo

O cddigo fonte do protétipo, resultado do desenvolvimento deste trabalho, sera
disponibilizado no férum blenderartists.org na seg¢éo de trabalhos em andamento’. O

video? em nota demonstra uma vers&do desse sendo operado por um usuario.

6.3 Avaliacao da interface

Para avaliar o produto deste trabalho é imprescindivel o julgamento do ponto de
vista do usuério. Resumidamente, pode-se distinguir que uma avaliagdo desta natu-
reza tem trés grandes objetivos: avaliar a funcionalidade do sistema, avaliar o efeito
da interface junto ao usuario e identificar problemas especificos do sistema [Rocha e
Baranauskas 2003].

Conforme Rocha e Baranauskas [Rocha e Baranauskas 2003], para atender a es-

ses objetivos pode-se classificar os métodos de avaliagdo em duas dimensdes: se

' Released Scripts and Themes: http://goo.gl/fKZVF.
2http://goo.gl/al10TD.
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usuarios reais estdo ou nao envolvidos e se a interface esta ou ndo implementada.
Dentre os métodos pesquisados adotou-se o “testes de usabilidade”, no qual se traduz
em meétodos de avaliagdo centrados no usudrio que incluem métodos experimentais
ou empiricos, métodos observacionais e técnicas de questionamento. Rocha e Ba-
ranauskas apontam que métodos empiricos ou testes de usabilidade sdo o principal
modo de avaliar interfaces e certamente o mais tradicional.

Em meio aos diversos métodos de inspecéo existentes escolheu-se a Avaliacao
Heuristica - é feita a inspecao da interface tendo como base uma pequena lista de

heuristicas de usabilidade.

6.3.1 Avaliacao heuristica

A avaliacao heuristica € o principal método que compdem a denominada engenha-
ria econdmica de usabilidade, proposta por Curtis e Nielsen [Curtis e Nielsen 1995].

Esta avaliagdo é feita em um primeiro momento individualmente. Durante a sessao
de avaliacao cada avaliador percorre a interface diversas vezes (pelo menos duas) ins-
pecionando os diferentes componentes do dialogo e ao detectar problemas os relata
associando-os com as heuristicas de usabilidade que foram violadas. As heuristicas
(definidas em [Nielsen 1993]), sao regras gerais que objetivam descrever propriedades
comuns de interfaces usaveis.

As heuristicas adotadas na avaliagdo do protétipo em questao se limitou a Tabela
6.1, pelo fato de o sistema ainda estar em desenvolvimento, por se tratar de um tipo de
interface relativamente recente e por vezes carente de padrdes para desenvolvimento

e avaliagao.

6.3.2 Etapas de um teste
Basicamente um teste € composto de quatro etapas [Rocha e Baranauskas 2003]:

e Preparacao - Nessa etapa se garante que tudo estara pronto antes do usuario

chegar.

¢ Introducao - Nessa os usudrios sao apresentados a situagao de teste e coloca-

dos a vontade.
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Tabela 6.1: Heuristicas adotadas (adaptado de [Nielsen 1993]).

Visibilidade do status do sistema

O sistema precisa manter o usuario informado sobre o que esta aconte-

cendo, fornecendo um feedback adequado dentro de um tempo razoavel.

Compatibilidade do sistema com o mundo real

Seguir convengdes do mundo real, fazendo com que a informacao apareca

em uma ordem natural e légica.

Controle do usuario e liberdade

Prover funcdes undo, redo e claras saidas de emergéncia para estados

indesejados.

Consisténcia e padroes

Seguir convencgdes de plataforma computacional.

Prevencao de erros

Design cuidadoso o qual previne o erro antes dele acontecer.

Estética e desigh minimalista

Dialogos ndo devem conter informacdes irrelevante ou raramente necessa-

ria.
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Teste.

Sessao final - Ap6s completar as tarefas os participantes sdo convidados a
fazerem comentarios ou sugestdes gerais, ou a responderem um questionario

especifico.

6.3.3 Medidas de performance

Medidas tipicas de usabilidade, que sao quantificaveis, incluem [Rocha e Bara-
nauskas 2003]:

O tempo que o usuario gasta para fazer uma determinada tarefa;
O numero de erros do usuario;

O numero de comandos ou outras caracteristicas que foram utilizados pelo usua-

rio;

O numero de comandos ou outras caracteristicas que nunca utilizados pelo usua-

rio;

O numero de caracteristicas do sistema que o usudrio consegue se lembrar na

sessdo subsequente ao teste;

A frequéncia de uso de manuais ou do sistema de help e o tempo gasto usando

esses elementos;

Quéo frequentemente o manual/sistema de help ajudou a resolver o problema

do usuario;

A proporcao entre comentérios do usuério, favoraveis e criticos com relagdo ao

sistema;
O numero de vezes que o usuario expressou frustracao ou alegria;
A proporcao de usuarios que disse preferir o sistema a outro sistema competidor;

A quantidade de “tempo morto” - quando o usuario nao esta interagindo com o

sistema (ou esperando resposta ou pensando);

O numero de vezes que o usuario desviou do objetivo da tarefa.
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6.4 Experimentos

Umas das partes que compdem um experimento é a configuracéo fisica desse

(quando aplicavel), a Figura 6.1 demonstra esta configuracao.

Figura 6.1: Configuragéao fisica do sistema.

Nesta configuragdo o usuario se senta na cadeira, com a possibilidade de apoiar
os bracos, em frente ao(s) monitor(es). O sensor Kinect é posicionado logo a frete do
monitor e na altura do abdémen do usuério.

Os experimentos foram divididos em duas etapas. A primeira tem por objetivo
avaliar, de forma preliminar, as estratégias para navegacao na cena, e a segunda
avaliar, mais uma vez, a navegacao na cena, agora em conjunto com a estratégia para

manipulacéo de objetos, além de julgar o protétipo como um todo.

6.4.1 Primeira etapa

Durante o desenvolvimento do protétipo conduziu-se uma avaliagdo preliminar?,
em que se julgou o primeiro estagio de desenvolvimento da navegagao na cena, assim
como a comunicagdo entre os modulos do sistema. O video* em nota demonstra o
prototipo no estagio mencionado.

Participaram desta avaliagdo 12 (doze) voluntarios (as), sendo que 6 (seis) nao
possuiam experiéncia com ferramentas para modelagem geométrica 3D. Para estes
apresentou-se os métodos tradicionais para navegacao na cena do Blender (através

de uma video® aula com aproximadamente 1 (um) minuto) e posteriormente o sistema
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proposto neste trabalho (por meio, novamente, de uma video aula* com durago simi-
lar a anterior e um breve manual® de inicializagdo do sistema), aos demais somente o
ultimo foi apresentado.

As tarefas a serem realizadas pelos participantes sdo: navegag¢ao na cena utili-
zando o mouse/teclado e o sistema NI2Blender sobre condicbes experimentais. Entende-
Se por navegacao na cena a rotacao, translacao e zoom do ponto de visdo da mesma.

A Figura 6.2 apresenta os graficos que representam o resultado da avaliagao pre-
liminar realizada. Vale ressaltar que todas as sec¢des de teste foram filmadas para
posterior andlise.

Ruim Ruim Nio
0% 0% 0%

Nao
17%

Bom Bom
66% 66%
(a) Impressao geral (b) Grau de facili- (c) Vocé achou o sistema (d) Vocé  achou
sobre o sistema. dade para execugdo confortavel? que o sistema
de cada tarefa (com- segue de perto seus
parado com 0s mé- movimentos?

todos tradicionais).

Figura 6.2: Resultado da avaliagédo preliminar do protétipo.

6.4.2 Segunda etapa

Nesta segunda avaliagdo, agora mais elaborada, objetivou-se julgar as funcionali-
dades e estratégias adotadas na versdo mais recente do protétipo, que visa cumprir
os requisitos especificados na secao 4.2 do Capitulo 4. Podendo-se destacar os se-

guintes tépicos:

e A navegacao no ambiente tridimensional;

3Questionario correspondente ao primeiro experimento: http://goo.gl/292j1.
“http://goo.gl/GpoT ]
Shttp://goo.gl/zdWIh
http://goo.gl/HGKI2
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A selecao e manipulagao de objetos tridimensionais inseridos na cena;

A estratégia de feedback usada;

Os gestos/poses requeridas;

O tempo de resposta.
A avaliagcdo em questdo segue o seguinte protocolo:

1. Apresentar ao usuario os dois sistemas (mouse/teclado e NI2Blender), ambos
possuem um video demonstrativo (ja citado) e o segundo um manual (ver Apén-
dice A);

2. Deixar o usuario se familiarizar com ambos sistemas;
3. Explicar a tarefa ao usuario (mostrar uma print do objetivo);

4. Solicitar a execucao da tarefa e contabilizar o tempo gasto usando-se ambos os

sistemas;
5. Solicitar que o usuario responda o questionario’.
Demais rotinas:
e Filmar os testes;
e Gravar os resultados finais obtidos pelos avaliadores.

As tarefas solicitadas envolvem mover um objeto em um ambiente 3D para uma
posicao especifica e altera-lo de forma a ficar com as dimensdes e orientagdo simi-
lares aos ja pré posicionados (ver Figura 6.3). A posicao inicial do cubo verde (a ser
movido) é aleatéria, porém a posicao final devera ser sempre a mesma.

Este experimento estd em fase de execucéo, até o momento, conduziu-se-o com
3 (trés) participantes. Na préxima secao serao apresentados e discutidos os aponta-

mentos destas avaliagoes.

"Questionario correspondente ao segundo experimento: http://goo.gl/HCc13, para esse baseou-
se na norma 9126-1 da ISO [ABNT 2003] e nas medidas apresentadas na se¢éo 6.3.3.


http://goo.gl/HCc13
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(a) Cenario inicial da tarefa. (b) Cenario pés tarefa concluida.

Figura 6.3: Exemplo de tarefa usada no segundo experimento.
6.5 Analise dos resultados

Conduziu-se um teste de usabilidade o qual objetiva avaliar o desempenho global
do sistema. Neste estudo destacam-se dois objetivos principais, o primeiro é avaliar
o desempenho global do sistema e o segundo é testar a usabilidade da interface de-
senvolvida. Devido aos testes ndo terem sido concluidos a analise desses tem carater
preliminar.

As analises podem ser divididas em 3 (irés) vertentes: Funcionalidade, Usabilidade
e Eficiéncia. As Figuras 6.4, 6.5 e 6.6 apresentam os graficos que expressam parte

dos resultados obtidos a partir da avaliacdo do sistema.

Funcionalidade

100%
90%
80%
70%
60%
50%

¥ 0 sistema cumpre com o
objetivo proposto

¥ Como avalia globalmente as
40% funcionalidades do sistema

30%

O sistema segue de perto seus
20% movimentos

10%
0%

Muito Satisfeito  Insatisfeito Muito
satisfeito insatisfeito

Figura 6.4: Resultados acerca das funcionalidades.

A Figura 6.4 expressa a capacidade do software em prover funcionalidades que
satisfacam o usuario em suas necessidades declaradas e implicitas, dentro de um de-

terminado contexto de uso (controlar um modelador 3D de forma bésica - translacao,
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rotacao e escala).

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Usabilidade

¥ Com relagdo a facilidade de entender
como funciona o sistema

¥ Quanto a ergonomia do sistema
(conforto)

Quanto a dificuldade dos experimentos

¥ Quanto ao uso (facilidade de uso ou

complexidade)

¥ Como avalia globalmente a usabilidade
do sistema

Muito satisfeito Satisfeito Insatisfeito  Muito insatisfeito

Figura 6.5: Resultados acerca da usabilidade.

A Figura 6.5 apresenta a capacidade do software ser compreendido, seu funciona-

mento aprendido, ser operado e ser atraente ao usuario.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

. en .
Eficiéncia
®Tempo de realizagdo de uma
tarefa ou sub-tarefa
B Tempo de resposta do sistema
aos movimentos
Muito Satisfeito  Insatisfeito Muito
satisfeito insatisfeito

Figura 6.6: Resultados acerca da eficiéncia.

A Figura 6.6 exibi os resultados acerca do tempo de execug&o e se 0S recursos

envolvidos sdo compativeis com o nivel de desempenho do software (se o sistema

responde em tempo real).

O questionario (referente ao segundo experimento) também contém questdes dis-

sertativas e o resultado dessas podem ser condensados conforme a seguir:

e Funcionalidades que mais se destacaram de forma positiva: rotacéo, translacao

e zoom da visao da cena e o redimensionamento de objetos.
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e Funcionalidades que mais se destacaram de forma negativa: o sistema para

selecao de objetos e a inicializacao do sistema (pose psi).

¢ Dificuldades encontradas: o entendimento do plano 3D e a execu¢cdo do movi-

mento click.

6.6 Consideracoes Finais

Neste Capitulo apresentou-se os métodos empregados para avaliacdo do sistema
desenvolvido, os experimentos conduzidos a fim de validar o protétipo e por fim os
resultados.

O Quadro 6.2 apresenta a contribuicdo deste trabalho em comparacao aos traba-
lhos correlatos analisados no Capitulo 3. No préximo capitulo serdo apresentadas as

conclusdes deste trabalho e as sugestdes para trabalhos futuros.

Quadro 6.2: Resumo comparativo dos trabalhos correlatos e do presente trabalho.
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A explanagéao acerca de cada elemento analisado e condensado no Quadro 6.2 se

encontra na sec¢ao 3.6 do capitulo 3.



Capitulo 7

Conclusoes e trabalhos futuros

7.1 Introducao

Neste capitulo destacam-se 0s aspectos da pesquisa e consideragdes finais acerca
do trabalho apresentado nesta dissertacao. Além disso, serdo apresentadas algumas

sugestdes para trabalhos futuros e a contribuigéo cientifica do presente trabalho.

7.2 Consideracoes finais

O desconforto dos usuario (e potenciais) perante a usual e complexa interface dos
programas para modelagem 3D é um dos fatores que culminam na desisténcia de seu
uso por parte de muitos usuarios.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho consistiu em investigar formas de interacao
que se figurem mais naturais e utiliza-las em uma aplicagdo para modelagem 3D. A
partir do estudo do estado da arte percebeu-se que a utilizagdo das maos, através
de poses e gestos, consiste em uma interface que pode ser mais intuitiva e cognitiva-
mente vantajosa para utilizacao.

Desta forma, este trabalho apresenta um sistema protétipo que usa o rastreamento
3D das maos e reconhecimento de poses para controlar o Blender 3D. Neste sistema
usa-se o sensor Kinect para obter o rastreamento 3D em tempo real. A posicdo das
maos do usuario sdo extraidas por meio do mapa de profundidade provido pelo Kinect
e algoritmos desempenham o reconhecimento de poses e gestos. No sistema utiliza-

se a mao esquerda e direita para interagir, sendo a mao esquerda utilizada de forma
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secundaria (auxiliando nas poses e movimentos que envolvem as duas maos) e a di-
reita em primeiro plano (utilizada para os gestos e controles de movimento envolvendo
o espaco virtual 3D). As coordenadas 3D das méos e eventuais outras partes do corpo
sao enviadas ao software Blender via conexao TCP. E por meio de scripts internos, o
usuario é habilitado a acessar as funcdes de modelagem dentro do Blender.

A aplicacao foi desenvolvida com as linguagens de programacgao C++ e Python,
usando bibliotecas compativeis com os sistemas operacionais Windows, Linux e Mac
OS X, visando a possibilidade de se utilizar a aplicagao nestes SOs, sendo necessario
para isso a compilacao da aplicacao para o SO em questao.

Quanto ao desempenho, o conjunto apresentou taxas de quadros por segundo
superiores a 25 FPS. Isso se deve a um conjunto de fatores, que vao desde a lin-
guagem de programacao escolhida, até a eficiéncia e capacidade dos médulos de
software/ hardware implementados e utilizados.

Foram conduzidos experimentos a fim de comparar o sistema de rastreamento 3D
da mao com o uso do mouse e teclado nas tarefas de navegacao na cena e manipu-
lacdo de objetos, a avaliagao teve natureza qualitativa (em primeira instancia). Uma
avaliagdo quantitativa da eficiéncia do mouse/teclado versus interface gestual baseada
no rastreamento das méaos sugere uma interessante proposta para trabalhos futuros.

Portanto, qual é a vantagem/utilidade de atuar em modelagem a distancia? Traba-
lhar utilizando trés graus de liberdade somado a gestos com as maos para interagir em
um ambiente 3D é mais ldgico, porém ainda nédo tdo desenvolvido quanto o mouse.
Entretanto, pelo fato de ser mais légico e intuitivo deduz-se, e a experiéncia comprova,
que este modo de interacdo pode chegar perto de ter um desempenho similar ao
mouse.

Por meio de uma interface gestual pode-se fazer, por exemplo, o trabalho de pré
modelagem e o protétipo apresentado neste trabalho pode ser aplicado como um jogo
ou ainda como uma ferramenta para reabilitagéo fisica.

Com este trabalho foi possivel avaliar alguns dos principais componentes de um
sistema voltado para interagdo em ambientes tridimensionais (com foco em prover
uma interface gestual para modelagem 3D) a partir de gestos com as maos. As prin-

cipais contribuigcdes deste trabalho séo:

e Proposta da arquitetura de comunicacao produtor/consumidor entre o sistema
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de captura de dados e o ambiente para modelagem 3D, em uma aplicagcdo em

tempo real;

e Proposta e implementacao dos algoritmos para mapeamento das interagcdes em

conjunto com a metafora de interagéo utilizada;

e Andlise da aplicacao do Kinect na tarefa de capturar movimentos para manipula-

cao de um modelador 3D;

e A comprovagao de que € possivel adequar os programas, sobretudo os para

modelagem 3D, ja existentes a outras modalidades de interacao;

e Proposta de avaliacdo para sistemas de natureza e objetivos similares.

7.3 Trabalhos futuros

Os desdobramentos deste trabalho podem ser divididos em dois conjuntos: 0 que
compreende nas melhorias e incrementos a "curto prazo" e o que engloba a investi-
gacéao e desenvolvimento a "médio e longo prazo".

Curto prazo:
e Avaliacao e proposicao de outras formas para aplicar/finalizar uma operacao;
e Suporte a grades 3D para apoiar movimentos com mais precisao;
¢ Inclusado da possibilidade de mudanca da resolugao durante a interacéo;

e Quantificagédo da eficiéncia do uso de buffer circular como estratégia para inter-

cambio e processamento de dados;
e Criacao de objetos por revolugédo/extrusao e operagdes booleanas;

e Reducéo da fadiga induzida a partir da utilizagdo de sistemas desta natureza,
cuja os movimentos n&o podem ser executados sempre com os bragos apoiados.
Para amenizar este problema uma possivel abordagem é ajustar a sensibilidade

no controle, entdo a magnitude dos movimentos requeridos sera reduzida;

¢ Quantificagdo detalhada do quesito eficiéncia, analisado no capitulo 6.
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Médio e longo prazo:

Investigacao de novas widgets para interfaces fouchless;
Customizagao da captura dos gestos;

Desenvolvimento de uma meta interface, com a possibilidade de ser customiza-

vel;

Suporte a gestos em ambas as maos, similar ao encontrado na tecnologia multi-

touch;
Extensao da arquitetura de forma a suportar sensores mais precisos;

Suporte a gestos personalizados para a interacao no processo de modelagem
3D;

Conducao de avaliages usando outras escalas, como a de Likert por exemplo.
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Apéndice A
Manual do Usuario - NI2Blender

Autores:
Fabio Henrique M. Oliveira e
Grupo GRVA UFU

Dicas:
eMantenha as maos no campo de visao do sensor;

eNao se aproxime demais do sensor, pois isto prejudica o rastreamento das

maos;
eProcure nao fazer movimentos bruscos.

1 - Realizar a pose ilustrada na Figura A.1(a)' para que o sistema o reconhega como
usuario ativo (aguardar feedback no ambiente virtual - As maos virtuais mudardo de
cor, para amarelo).

2 - Realizar gesto wave? ilustrado na Figura A.1(b) para inicializar uma sesséo de
interacdo com o sistema (aguardar o feedback no ambiente virtual - As méos virtuais

mudarao de cor, para verde).

'Todas as imagens do sistema NI2Blender estio espelhadas.
2Gesto utilizado para tomar o controle da aplicacdo para a méo desejada (pode ser usado apds o

usudrio ser reconhecido e também a qualquer momento apds este reconhecimento, a fim de passar o

controle dos gestos para a mao que o faz).
3Uma versdo rascunho deste manual esta disponivel em: http://goo.gl/iibdw


http://goo.gl/ii5dw
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(a) Pose “psi”. (b) Movimento wave.

Figura A.1: Passos para iniciar uma sessao.

(a) Kinect. (b) Palco do Blender3D sinalizado com as coordenadas.

Figura A.2: Sistemas de coordenadas.
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Quadro A.1: Feedback visual do sistema através das maos.

Cor das maos

Significado

Vermelha

- Sistema inicializado, porém nenhum usuéario foi detectado.
- Para calibrar, o usuario precisa manifestar interesse. Neste

caso, através da posicao corporal “psi” (ver Figura A.1(a)).

Amarela

- Usuério reconhecido e calibrado, porém ainda ndo operando o
sistema.
- Para operar, o usuario precisa “chamar a atencao do sistema”,

com o gesto wave (ver Figura A.1(b)).

Verde

- Sistema operando e capturando os gestos e posicoes do usua-

rio.

Azul

- Sinaliza que uma operagado esta em andamento e qual mao

esta responsavel/envolvida na mesma.
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Quadro A.2: Instrugdes para aplicar Zoom/Pan na visdo da cena.

- Posicionar as maos conforme a Figura 1 e manter por ~1.5 segundos (a
mé&o direita ficara azul, indicando que a pose foi reconhecida).

- Movimentar a mao direita conforme o movimento que se deseja execu-
tar no ambiente virtual. A Figura 2 e 3 exemplificam, respectivamente, os
movimentos para zoom e pan na visao da cena.

- Para aplicar as alteracdes pare as maos por ~1.5 segundos.
Observacao: Para efetuar zoom/pan, nenhum objeto pode estar selecio-

nado.
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Quadro A.3: Instrucdes para aplicar rotacao na visao da cena.

- Para rotacionar a visdo da cena o usuario pode, a qualquer momento,
“tocar” a extremidade do campo de visdo do sensor (conforme as Figuras
acima).

Observacao: Apenas no caso em que a mao estd acima da cabeca do
usuario, ndo é requerido que o mesmo “toque” a extremidade superior do

campo de visao do sensor.
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Quadro A.4: Instrucdes para selecionar objeto.

Gesto “click”

- Para selecionar um objeto posicione a mao virtual sobre o mesmo e efe-
tuar o gesto “click” (a borda do objeto mudara de cor, caso o gesto seja
reconhecido).

Observagoes:

- Para desselecionar o objeto clique em qualquer parte vazia da cena.

- Ocorre, as vezes, do sistema de deteccao de gestos passar o controle
para a mao esquerda (o NI2Blender usa por padrao a mao direita), para
voltar o controle para a mao direita execute o0 movimento wave ilustrado na

Figura 5.1(b) a partir da mesma.

Quadro A.5: Instrugdes para transladar objeto.

- Efetuar novamente o gesto “click” sobre o objeto, a mé&o virtual direita
ficara azul, a partir deste feedback o usuario pode movimentar a m&o direita
gue o objeto seguira tais movimentos.

- Para aplicar a translacao pare as méaos por ~1.5 segundos.
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Quadro A.6: Instrucbes para redimensionar objeto.

'f\ | =

- Para redimensionar o objeto o usuario deve té-lo selecionado previamente.
- O usuario deve posicionar as maos de acordo com a Figura 1 ou 2 e
manter as maos paradas por ~1.5 segundos.

- Na sequéncia, realizar o movimento demonstrado na Figura acima.

- Para aplicar as modificagdes pare as maos por ~1.5 segundos.
Observacoes: Caso nenhum objeto esteja selecionado, 0 modo de nave-

gacao zoom/pan sera ativado (pois trata-se da mesma posicao de ativacao).
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Quadro A.7: Instrucdes para rotacionar objeto.

- Para rotacionar o objeto o usuario precisa té-lo selecionado previamente.
- Entdo com o gesto de mover a mao em forma de circulo (Figura acima) o
modo de rotacdo de objeto é ativado (a méo virtual direita ficara azul, caso
0 gesto seja reconhecido).

- Apo6s ativado o modo, basta movimentar a méo direita para cima/baixo ou
para a esquerda/direita, que o objeto sera rotacionado seguindo os movi-

mentos da méo.
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