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Resumo

A necessidade de tornar 0 acesso e a manipulacdo de informagdes digitais mais
intuitivo tem feito com que novas tecnologias surjam. Neste aspecto pode-se destacar
o crescimento de aplicagdes de Realidade Virtual e Aumentada, as quais passaram a
demandar melhorias das metodologias de interacao utilizadas.

Dessa forma, este trabalho tem o objetivo de investigar metodologias de interacao
e desenvolver uma aplicacdo de Realidade Aumentada que fizesse uso de uma forma
mais intuitiva de manipulacao de objetos virtuais.

Com a realizacao do estudo do estado da arte, percebeu-se que a utilizagdo das
maos, através do posicionamento e gestos, consiste em uma interface intuitiva e cog-
nitivamente vantajosa para utilizagao.

Com essas informacdes, foi determinado que a aplicacdo a ser desenvolvida de-
veria apresentar como recursos a possibilidade de interagir com os objetos virtuais
utilizando as maos sem a necessidade de utilizar qualquer aparato acoplado ao corpo,
levando em conta, as necessidades de ser compativel com diversas cores de pele e
de garantir a utilizacdo em ambientes nao controlados, ou seja, com fundos complexos
(contendo pessoas e objetos diversos) e com pouca dependéncia de iluminacao.

Para tal, foi utilizado o dispositivo Kinect, juntamente com o framework OpenNI e
o middleware NITE, os quais consistem em modulos de software de uso especifico
para aplicagbes com interagao via gestos. A exibicdo da imagem aumentada foi rea-
lizada através da implementagéao de um médulo de tratamento de eventos, atuacéo e
renderizagao, que utilizou como motor de renderizacao a biblioteca Ogre3D.

Por fim, discutiu-se o desenvolvimento da aplicagdo com os requisitos propostos,
a qual tem como funcéo permitir a interacdo em um ambiente de RA simplificado, que
permite a criacao de objetos virtuais e sua manipulacao (rotacao, escala, translagao e
delecdo) através de gestos pré-definidos e menus.

Palavras-chave: Realidade Aumentada. Interacdo natural. Kinect. Interagao
sem aparatos.



Abstract

The need to make access and manipulation of digital information has made more
intuitive with which new technologies emerge. In this respect we can highlight the
growth of applications of Virtual and Augmented Reality, which began to demand im-
provements in methods of interaction used.

Thus, this study aims to investigate methods of interaction and develop an aug-
mented reality application that makes use of a more intuitive way of manipulating virtual
objects.

With the study of the state of the art, it was noted that the use of hands, by positi-
oning and gestures, consists of an intuitive interface and cognitively advantageous for
use.

Using this information, it was determined that the application to be developed as re-
sources should provide the possibility to interact with virtual objects using their hands
without using any apparatus attached to the body, taking into account needs to be
compatible with different skin colors skin to ensure use in environments with complex
backgrounds (containing various objects and people) with little dependence on illumi-
nation.

For this, we used the Kinect device together with the OpenNI framework and NITE
middleware, which consist of software modules for specific applications with interaction
via gestures. The display of the augmented image was carried through the implemen-
tation of a module event handling, and rendering operations, which used as a rendering
engine the Ogre3D library.

Finally, we discussed the development of the application with the proposed requi-
rements, which is to allow interaction in a simplified environment of AR, which allows
the creation of virtual objects and their manipulation (rotation, scaling, translation and
deletion) via pre-defined gestures and menus.

Keywords: Augmented Reality. Natural Interaction. Kinect. Bare Hand Interaction.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

O inicio da era computacional foi marcado pela necessidade de se obter um pro-
cessamento preciso de dados, por este motivo ndo se deu importancia ao processo
de Interacdo Homem-Maquina (IHM), utilizando-se equipamentos de entrada e saida
pouco intuitivos. Um exemplo classico, consiste na leitura de dados/comandos em car-
tées perfurados, introduzida na maquina de processar dados de Herman Hollerith em
1890, sendo utilizada também no dispositivo que é considerado o primeiro computador
eletro-mecanico, o qual foi construido por Konrad Zuze em 1936 (FILHO, 2007).

Com a evolucao e disseminacao dos computadores pessoais a demanda por me-
todologias especificas para IHM teve um aumento significativo, visto que os usua-
rios passaram a necessitar de interfaces que maximizassem sua produtividade, sendo
mais intuitivas e/ou de facil manipulacédo (PREECE et al., 1994).

Nessa busca de uma interface de operacao ideal, que satisfaga completamente os
atuais requisitos de usabilidade e naturalidade de operagao, surgiram diversas tecno-
logias, dentre elas, pode-se destacar a Realidade Virtual e a Realidade Aumentada
(TORI; KIRNER; SISCOUTTO, 2006).

A Realidade Virtual (RV) é comumente definida como uma “interface avangada
do usuario”, sendo caracterizada pela imersao e interagdo do usuario em ambientes
virtuais tridimensionais em tempo real (TORI; KIRNER, 2006b).

A Realidade Aumentada (RA) pode ser definida como o enriquecimento do ambi-
ente real com objetos virtuais, através de algum dispositivo tecnol6gico, em tempo real
(TORI; KIRNER, 2006a).

De uma forma geral, tanto em aplica¢des de RV quanto de RA, o usuario necessita
de realizar tarefas simples, como manipulacéo, criacdo e delecdo de objetos virtuais.
As quais sdo, muitas vezes, realizadas de formas nao naturais, levando o utilizador
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do ambiente a uma perda na sensacéo da imersao (BUCHMANN et al., 2004). Dessa
forma, a investigacao de metodologias para interacdo com estes ambientes parece
ser um passo evolutivo na busca por interfaces mais préximas do usuarios, sendo, por
isso foco de varios trabalhos.

1.2 Motivacao

Considerando o surgimento de novas tecnologias, como a RV e RA, a interacédo
entre humanos e computadores ainda é tarefa dificil, principalmente, quando se consi-
dera o projeto de sistemas computacionais interativos, que sejam eficazes, eficientes,
de facil utilizacéo e, além disso, possuam uma usabilidade agradavel (DIX; FINLAY;
ABOWD, 2004).

No sentido de tornar o acesso ou manipulacao de informagdes digitais mais intui-
tivo, diversos trabalhos tém sido desenvolvidos. Em muitos destes, pode-se se encon-
trar referéncias a uma modalidade de interacdo chamada “natural interaction”. Valli,
por exemplo, define em (VALLI, 2008) este conceito como sendo uma forma de per-
mitir a manipulagdo de um ambiente, em que a necessidade de aprendizado para a
interacao seja minima, permitindo que a metafora utilizada para interagao seja tao sim-
ples de aprender que esta possa ser utilizada por qualquer um, através de um minimo
de treinamento.

Passando ao contexto da Realidade Aumentada, objetivo deste trabalho, Buch-
mann et al. (BUCHMANN et al., 2004) definem que as técnicas de interagcdo para
Realidade Aumentada devem ser tao intuitivas quanto possivel, para que assim sejam
bem aceitas pelos usuérios finais. Portanto, devemos buscar meios de interacdo em
que o usuario possa manipular o ambiente de RA de forma natural.

Considerando que as maos sao nosso meio de interagdo com 0s objetos reais a
nossa volta, interfaces com RA deveriam também permitir esse tipo de artificio, que
poderia ajudar muito na adaptacdo de atitudes ja conhecidas na vivéncia diaria para
a interagdo com um objeto virtual (BUCHMANN et al., 2004). Tendo isso em vista, a
motivagao central deste trabalho consiste em contribuir para a criacdo de aplicacdes
de Realidade Aumentada que tenham como caracteristica uma metodologia de inte-
racdo natural, ou seja, que permita que o usuario desempenhe suas funcdes através
de uma interface mais intuitiva.
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1.3 Objetivo

Neste trabalho pretende-se investigar técnicas de interagdo em Sistemas de Rea-
lidade Aumentada com o objetivo de desenvolver uma aplicagdao que permita a mani-
pulacao de objetos virtuais, através de gestos e do posicionamento da mao no espaco
tridimensional, possibilitando assim efetuar operacdes de translagao, rotacao e escala
sem a necessidade de acoplar qualquer aparato no corpo do usudrio e que, além
disso, n&o necessite de etapas de calibragdo ou de grandes restricoes no ambiente
de trabalho.

Para isso, foram definidas as seguintes metas:

e Pesquisar aplicacdes que realizem interacdo com ambientes de RA através de
gestos com as maos;

e Estudar as metodologias para reconhecimento de gestos e/ou maos no espaco;

e Pesquisar sobre aparatos de hardware disponiveis no mercado que possam ser
Uteis neste tipo de aplicagao;

e Pesquisar acerca de bibliotecas e/ou softwares que possibilitem metodologias
mais concisas de processamento de imagens;

e Projetar o software a ser desenvolvido levando em conta algumas restricées de
projeto, como a necessidade de nao utilizar nenhum equipamento acoplado ao
corpo do usuario, ser robusto em relacao a utilizagdo em ambientes ndo contro-
lados e com variagdo de iluminagao, suportar a utilizacao por pessoas de dife-
rentes biotipos e ser compativel com sistemas operacionais Windows e Linux;

e Implementar o protétipo respeitando o requisito de tempo real de aplicagdes de
RA;

e Testar o sistema desenvolvido em condi¢des adversas de iluminagao e ambiente
de trabalho e com pessoas de caracteristicas fisicas distintas.

1.4 Organizacao da dissertacao

Visando descrever o trabalho realizado, esta dissertacao foi divida da seguinte
forma:
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No Capitulo 1, sdo apresentadas as consideracdes iniciais sobre interfaces humano-
computador, motivagéo, objetivos e a estrutura do trabalho.

No Capitulo 2, sdo tratados os fundamentos de Realidade Aumentada, assim
como o campo de aplicacdo desse tipo de sistema. S&o discutidas ainda as tec-
nologias utilizadas para a visualizagdo destes ambientes, assim como as formas de
interag@o e as bibliotecas utilizadas.

O Capitulo 3 aborda o estado da arte no ambito da interacdo em aplicacées de
RA, discutindo caracteristicas, vantagens e desvantagens de sistemas com estas ca-
racteristicas.

No Capitulo 4, é discutida a andlise e especificacao do sistema através da apre-
sentagao de diagramas UML e da arquitetura do sistema.

O Capitulo 5 conta com detalhes e implementacéo, permitindo o entendimento
das ferramentas de software e hardware utilizadas no desenvolvimento. Além disso,
€ discutido o ambiente de desenvolvimento e a metodologia para interagdo com o
usuario.

No Capitulo 6 sdo tratados os resultados obtidos, tais como utilizagdo em diferen-
tes ambientes com fundos simples e complexos, variagcao na iluminagao e biotipo do
usuario.

Por fim, o Capitulo 7 discute as conclusdes e trabalhos futuros.



2 Fundamentos de Realidade
Aumentada

2.1 Introducao

O desenvolvimento das técnicas de multimidia, alavancado pelo rapido avanco
da capacidade de processamento e disseminacdo dos computadores, proporcionou
a integracao de ambientes virtuais interativos com streams de video, em tempo real,
tornando viavel o avango de técnicas de Realidade Aumentada (RA) tanto em platafor-
mas mais robustas quanto em outras com baixas taxas de processamento e memdéria
disponivel (TORI; KIRNER; SISCOUTTO, 2006).

Segundo (KIRNER; SISCOUTTO, 2007) a Realidade Aumentada pode ser definida
de varias formas, dentre estas, pode-se destacar:

e E 0 enriquecimento do ambiente real com objetos virtuais, a partir da utiliza-
cao de ferramentas computacionais que permitam essa execu¢ao em tempo real
(KIRNER; SISCOUTTO, 2007);

e Consiste na melhoria do mundo real a partir da adicdo de textos, imagens e
objetos virtuais com o auxilio do computador (INSLEY, 2003);

e E, de acordo com (AZUMA et al., 2001), um sistema que acrescenta ao mundo
real objetos virtuais, que parecem coexistir no mesmo espaco e possui as se-
guintes propriedades:

— faz a unido de objetos reais e virtuais no ambiente real;
— é executado em tempo real;

— deve alinhar (inter-relacionar) objetos reais e virtuais.

Dessa forma € possivel observar que essencialmente, uma aplicagédo de RA deve
unir elementos virtuais a 0 ambiente real, satisfazendo o requisito de realizar essas
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operacdes em tempo real. Adicionalmente, pode-se utilizar dispositivos especificos
para a exibicdo do ambiente misturado como HMDs (Head Mounted Displays), nao
esquecendo da possibilidade de utilizar outros sentidos, como audicao, tato e cheiro
(AZUMA et al., 2001).

No sentido de prover ao leitor os conceitos basicos utilizados no desenvolvimento
do protétipo, bem como das possibilidades de aplicacdo de sistemas de RA, as ses-
sbes a seguir discorrem acerca de diversas definicoes relativas a RA, que consistem
desde campos de aplicagdes de RA até tecnologias utilizadas para a criacdo de am-
bientes aumentados.

2.2 Campos de Aplicacao da Realidade Aumentada

O avanco das tecnologias de processamento de video em tempo real e dos siste-
mas de computagéo gréfica, aliado a o desenvolvimento de novos sistemas de visua-
lizacdo, como os HMDs, convergiram para a possibilidade de criagdo de ambientes de
Realidade Aumentada mais robustos. Com isso, passou-se a criar solu¢oes para di-
versas areas do conhecimento, logo, esta sessao tem como objetivo destacar algumas
dessas aplicacoes.

2.2.1 Maedicina

Como as tecnologias que utilizam imagens ja sdo bastante incorporadas no campo
da medicina, a utilizacao de técnicas de Realidade Aumentada nao foi surpresa, visto
que, a maioria das aplicacbes médicas trabalham com algum tipo de procedimento
guiado por imagens, possibilitando, por exemplo, visualizar a anatomia interna do pa-
ciente.

Um exemplo de uma aplicagédo de RA utilizada em um sistema de cirurgia assistida
por computador é abordado no trabalho mostrado em (PALOC et al., 2004). Neste,
os autores propéem um sistema de RA para a visualizacao do figado do paciente
como o objetivo de auxiliar na cirurgia hepatica, focando a necessidade de prover um
desconforto minimo para o cirurgiao e o paciente. A Figura 2.1 mostra a visualizacédo
da RA para o referido trabalho. Nela pode-se observar a imagem real do paciente
sendo enriquecida com o figado virtual.

Existem ainda outras aplicagcdes utilizadas na reabilitacao de pacientes, como o
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Figura 2.1: Aplicacdo de Realidade Aumentada na medicina proposta por (PALOC et al.,
2004).

trabalho de (NOGUEIRA, 2007) que discorre sobre a utilizacdo de técnicas de Rea-
lidade Virtual e Aumentada para a simulagédo de préteses de membros superiores, a
qual objetiva o treinamento do paciente amputado com uma proétese virtual antes da
insercao de protese real, objetivando diminuir o impacto da adaptagcdo do mesmo com
o dispositivo que sera acoplado em seu corpo. A Figura 2.2 mostra a simulagdo de um
treinamento de flexdo de bragco com este sistema. Observa-se que a utilizagdo de RA
permite que o paciente visualize uma protese virtual, que podera ser comandada por
sinais elétricos captados nos musculos do usuéario.

Figura 2.2: Simulagdo de préteses de membros superiores utilizando RA (NOGUEIRA,
2007).

2.2.2 Entretenimento e Publicidade

Tecnologias de RA tém sido cada vez mais utilizadas em aplicacdes de entrete-
nimento e campanhas publicitarias. Dentre essas aplicagcdes podemos destacar os
jogos, sejam eles educativos ou nao, que fascinam pela utilizacdo de técnicas 3D e
interfaces mais intuitivas.
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Um exemplo de aplicacéo consiste no “Jogo de Palavras” mostrado no trabalho de
(ZORZAL et al., 2006). Neste jogo o objetivo é formar palavras. Para tanto, o sistema
resgata a imagem relacionada a palavra e mostra 0 modelo 3D para o usuario, uma
imagem exemplificando o funcionamento deste sistema € mostrada na Figura 2.3.

Figura 2.3: Resultados obtidos na utilizagao da aplicagdo “Jogo de Palavras” (ZORZAL et
al., 2006).

Aplicacdes em publicidade sao muito comuns e podem ser encontradas em jogos
de futebol e automobilismo, nos quais sdo posicionados marcadores em locais es-
tratégicos onde séo, durante a partida, mostrados conteudos de propaganda, como
slogans. Nesse ponto, existem ainda campanhas de montadoras de automéveis que
tem criado aplicacdes de RA agregadas ao langcamento de novos modelos, como € o
caso do exemplo mostrado na Figura 2.4, que corresponde a uma campanha realizada
pela BMW, na qual pode-se, por meio da utilizacdo de uma camera e de um marcador,
visualizar os detalhes do novo modelo, bem como controla-lo no ambiente real.

Figura 2.4: Aplicagcdo de RA - Campanha BMW (BMW, 2010).

Com a evolugéo das aplicagdes de RA, a utilizacao desse tipo de campanhas se
expandiu de forma massiva para as paginas web. Dentre essas aplicacdes, pode-se
citar a pioneira campanha da Portuguesa de Desportos, um time do estado de Séo
Paulo, que langou seu terceiro uniforme com um recurso inédito entre as equipes do
Brasil: um marcador fiducial presente na manga esquerda da camisa (Figura 2.5),
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permite 0 aceso a uma promogao do site “Tudo sobre a Lusa”, mantido pela equipe de
futebol.

Figura 2.5: Aplicacdo de RA - Campanha Portuguesa (Portuguesa de Desportos, 2010).

2.2.3 Aplicacoes Militares

A Realidade Aumentada também vem sendo bastante utilizada em aplicagées mi-
litares. Dentre estas, um exemplo classico consiste na apresentagcdo de informacdes
no para-brisa de aviées ou no visor dos capacetes.

Existem também aplicagcbes para posicionamento de tropas e de auxilio em ope-
racoes militares, como é o caso do trabalho em (LIVINGSTON et al., 2002), que utiliza
o sistema BARS (Battlefield Augmented Reality System), o qual consiste de um com-
putador, que é carregado em uma mochila, um sistema para rede sem fio € um HMD
rastreado em tempo real com o auxilio de um GPS.

Com este aparato (LIVINGSTON et al., 2002) propde a utilizagdo de RA em opera-
¢bes militares em terreno urbano, visto que este ambiente apresenta condigdes bas-
tante desafiadoras para soldados por ser extremamente complexo e permitir oclusao
de objetos e/ou inimigos. A Figura 2.6 mostra um exemplo de protocolo de exibicao
de objetos ocultos, o bloco em vermelho indica a posicdo de algum elemento de in-
teresse que esteja oculto, o qual poderia ser constituido por informacdes de tuneis,
minas terrestres e, até mesmo, a localizacao de um batalhdo aliado, j4 que o sistema
€ colaborativo e, portanto, pode-se ter a visualizacao de outros soldados com o0 mesmo
equipamento.
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Figura 2.6: llustragdo do protocolo para visualizagdo de objetos oclusos (LIVINGSTON et al.,
2002).

2.2.4 Manutencao e Reparo de Equipamentos

Quando um técnico em manutencao se depara com uma série de pecgas e equipa-
mentos que ndo sao familiares a ele, o procedimento a se realizar seria buscar uma
série de manuais. Neste caso, nao é dificil imaginar que os manuais podem nao estar
acessiveis ou em boas condi¢cdes e mais, tal leitura pode levar um tempo prejudicial
aos utilizadores do equipamento.

Neste ponto, aplicagdes de Realidade Aumentada podem ser extremamente uteis,
visto que, é possivel mostrar desde o procedimento a se realizar até anotacdes, como
nome das pegas e dicas operacionais. O sistema de RA poderia atuar de forma a mos-
trar ao usuario onde encaixar uma determinada peca e até mesmo status da maquina
em um cenario de testes.

A Figura 2.7 mostra um exemplo de manutencao auxiliada por RA, observa-se que
o sistema prové ao usudrio informagdes sobre o tipo de ferramenta a ser utilizada e o
local da atuag&o, bem como informagdes textuais como o nome do equipamento.

Observa-se entdo, que a area de manutencao e até mesmo montagem de equi-
pamentos consiste em um campo em que a RA pode ser bastante explorada, visto
que, com o auxilio desta tecnologia, além de permitir uma execucao mais rapida de
tarefas ja discriminadas no manual, ainda pode-se contar com os diversos beneficios
da utilizacado de objetos virtuais, como a visualizacdo de partes escondidas e de ca-
racteristicas complexas de equipamento em questao (SCHWALD; LAVAL, 2003).
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Figura 2.7: Processo de manutengdo auxiliado por RA (HENDERSON; FEINER, 2009).

2.3 Tecnologias para Visualizacao de Ambientes de Re-
alidade Aumentada

De forma geral, os sistemas para visualizagdo de ambientes de RA atuam na co-
leta de informag¢des do mundo real e na tecnologia utilizada para a exibicao dos ele-
mentos virtuais no ambiente real.

Estes dois pontos sdo muito importantes, visto que, o grau de imersao do usuario
€ diretamente dependente de tecnologia de exibicao e indiretamente dependente do
artificio utilizado para a coleta de informagdes (MCDONALD, 2003). Isso acontece,
em primeiro lugar, porque a forma de visualizagdo nao deve provocar perturbacdes
entre o ambiente misturado que € mostrado para o usuéario e o ambiente real, sob
pena da diminuicdo da imersao e, em se tratando da coleta de dados, uma aquisicao
lenta ou imprecisa, pode causar imperfeicbes e/ou atrasos, 0s quais viriam a interferir
negativamente no nivel de imersdo (MCDONALD, 2003).

Dando enfoque a estes aspectos as sessdes a seguir mostram duas classes des-
tes tipos de dispositivos, que sdo ordenados com base no nivel de imersao do usuario.

2.3.1 Visualizacao Baseada em Monitor

Neste tipo de sistema um monitor € utilizado para mostrar a cena com elementos
virtuais. Uma camera captura uma sequencia de video da cena real enquanto sua
posicdo e orientacdo estao sendo monitoradas. Com base nessas informacdes, 0s
objetos virtuais sdo unidos, na posi¢ao correta, ao video capturado. A Figura 2.8
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ilustra 0 processo realizado. Observa-se que a partir da captura das imagens do
mundo real e do posicionamento cadmera, o sistema grafico gera os objetos virtuais
aplicando as transformagdes de escala, posicao e rotagdo adequadas. Logo, estes
objetos sdo unidos a imagem capturada gerando uma sequencia aumentada que sera
mostrada para o usuario.

Visao
aumentada

Quadro com
objetos virtuais

Figura 2.8: Sistema de Realidade Aumentada baseada em monitor, adaptado de (VALLINO,
1998).

Quadro
(cena real)

Posicao da
Camera

Sistema Grafico Juncao do video

————»
Objetos
Virtuais

Uma variacao deste tipo de tecnologia consiste na configuragcao “espelho”, na qual
a camera e 0 monitor sao orientadas para o usuario. Assim, este visualiza o sistema de
RA como se estivesse vendo uma reflexao de sua imagem misturada com os objetos
virtuais, conforme mostra a Figura 2.9.

&
L

Figura 2.9: Exemplo de configuracédo espelho para sistemas de RA.

Apesar da utilizacdo de monitores ser uma solu¢ao de baixo custo e, portanto,
mais acessivel, este tipo de sistema torna o usuario um observador de fora da cena,
prejudicando a imersao.

Uma forma de diminuir essa perda, seria realizar o0 monitoramento da cabeca ou
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posicdo do usuario e a exibicdo das imagens aumentadas diretamente para o usuario.
Considerando este tipo de necessidade, vieram os Head Mounted Displays, que serao
abordados em seguida.

2.3.2 Visualizacao com Head Mounted Displays

Devido a necessidade de aumentar a imersao do usuario outras tecnologias de
visualizagéo precisaram ser desenvolvidas e, como os HMDs ja eram largamente uti-
lizados em ambientes de Realidade Virtual eles acabaram por ser incorporados a
aplicacbes de RA.

No entanto, diferentemente dos HMDs utilizados em sistemas de RV, que fornecem
ao usudrio um isolamento visual do ambiente real, os HMDs para RA possuem como
requisito permitir a visualizacdo do ambiente real. Com isso, estes equipamentos
foram divididos em duas categorias chamadas “video see-through” (VST) e “optical
see-through” (OST), que implementam diferentes formas de visualizacao do ambiente
real.

Os HMDs da categoria VST possuem basicamente a mesma arquitetura dos sis-
temas baseados em video, mas, como se deseja uma maior imerséo, o display e a
camera estao acoplados préximos aos olhos do observador, como pode ser visto na
Figura 2.10. A titulo de exemplo, a Figura 2.11 mostra um HMD com a tecnologia
“video see-through’, nota-se que este conta com um rastreador, utilizado para deter-
minar a posi¢do da cabega do usudrio, duas cameras para captura de imagens do
mundo real e dois monitores responsaveis por mostrar as imagens misturadas com
elementos virtuais.

Head-mounted
Display

Camera

Posicao da cabeca —.
& Mundo
Quadro Visao d Real
(cena real) uésuzc;io°<{4d|:|<_\|

Monitores

. . ~ .
Sistema Grafico —>Objetos Juncéo do video Quadro com

Virtuais objetos virtuais

Figura 2.10: Esquema de HMD que utiliza a tecnologia “video see-through”, adaptado de
(VALLINO, 1998).
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Rastreador
o

Cameras

Monitores

Figura 2.11: Exemplo de HMD com a tecnologia “video see-through”, adaptado de (BROLL
et al., 2004).

Assim como nos sistemas baseados em monitor, os HMDs que utilizam a tecno-
logia “video see-through” precisam utilizar um artificio para unir dois canais de video
distintos: o capturado do mundo real e o que possui 0s elementos virtuais. Esta opera-
¢ao consiste em renderizar o elemento virtual quadro a quadro na imagem do mundo
real mediante algum método de posicionamento. Isto se torna uma tarefa trivial a par-
tir do momento em que bibliotecas de desenvolvimento adequadas sao corretamente
utilizadas.

Ja os HMDs da categoria OST utilizam a cena real vista pelo usuario, como pode
ser visualizado no diagrama mostrado na Figura 2.12. Dessa forma, 0 mundo real e
0s objetos virtuais sdo unidos através de combinadores éticos situados proximos aos
olhos do usuario. A Figura 2.13 mostra um capacete o qual utiliza a tecnologia OST.
Observa-se que as lentes para as quais o usuario olha sao translucidas, permitindo a
visualizacdo do mundo real e a projecédo dos objetos virtuais na mesma.

Head-mounted
Display

Posicéo da cabeca

Sistema Gréafico )
.PDMomtores

Objetos virtuais l
Visédo do
usuario <———f| ~( Mundo
Jungao dtica Real

Figura 2.12: Esquema de HMD que utiliza a tecnologia “optical see-through”, adaptado de
(VALLINO, 1998).

O trabalho mostrado em (AZUMA, 1997) cita diversas vantagens e desvantagens
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Figura 2.13: Exemplo de HMD a tecnologia “optical see-through” (NVIS Inc., 2010).

das categorias de HMDs mostrados. No entanto, a escolha entre os tipos de tecnologia
depende dos requisitos da aplicagdo, bem como dos custos, seguranca e flexibilidade
oferecidos.

2.4 Interacao em Ambientes de Realidade Aumentada

Interac&o consiste na capacidade do usuario atuar no ambiente de forma a promo-
ver alteragdes e reagdes as suas agoes e, em se tratando de aplicagdes de RA, pode
trazer grandes ganhos de performance a medida que o usuario interage de forma mais
intuitiva com o sistema (BUCHMANN et al., 2004).

Dessa forma, o trabalho abordado em (BROLL et al., 2005) prové uma classifi-
cacao das técnicas de interacdo para ambientes de RA, as quais sdo subdivididas
em:

e Espacial (Spatial interaction): tem como base a mudanca das propriedades es-
paciais (rotacdo, translacao e escala) de objetos fisicos, geralmente, esse tipo
de interacao é realizada através de dispositivos apontadores, gestos de aponta-
mento dindmicos ou interfaces tangiveis ao usuario’.

Um exemplo de interagdo espacial € mostrado na Figura 2.14, na qual a imagem
do mundo real é enriquecida com linhas que representam cortes que poderiam
ser realizados em uma intervencgao cirargica. Com a utilizagdo de um dispositivo
gue consiste em uma interface tangivel, ja que a interacdo com o computador é
realizada com um objeto fisico que aproxima o usuario do procedimento cirurgico

1Segundo (ISHII; ULLMER, 1997) as interfaces tangiveis ao usuario (TUIs - Tangible User Interfaces)
consistem em um novo tipo de Interface Homem Maquina (IHM) em que o usuario nédo interage com
o sistema computacional através de mouse e teclado, mas sim através de objetos fisicos comuns ao
mundo real, tornando a computacao verdadeiramente ubiqua e invisivel.
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real.

End line

Figura 2.14: Exemplo de interagdo espacial em ambiente de RA (FISCHER; BARTZ; STRAS-
SER, 2005).

e Baseada em comandos (Command-based interaction): é baseado em composi-
cbes simples de entradas relacionadas com uma funcionalidade especifica. Os
casos mais comuns deste tipo de aplicacdo consistem em gestos estéaticos e
comandos de voz.

A aplicagéao desenvolvida em (SEO et al., 2008) (Figura 2.15), consiste em um
exemplo deste tipo de interface. Nesta, a mé&o do usuario é utilizada para posici-
onar o objeto virtual no mundo real e para comandar o objeto, sendo que a mao
aberta indica que a flor virtual deve estar aberta e fechada, que a mesma deve
se fechar.

(a) Reacéo ao o gesto “mao aberta”. (b) Reacéo ao gesto “mao fechada”.

Figura 2.15: Exemplo de interagdo baseada em comandos (SEO et al., 2008).

e Por controle virtual (Virtual control interaction): este tipo de interagao € baseado
na utilizacdo de widgets 3D que séo relacionados a uma fungao pré definida.
A Figura 2.16 mostra um exemplo desse tipo de interface, que consiste em um
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conjunto de widgets que representam os comando de um sistema de desenvol-
vimento de maquetes eletrénicas mostrado em (BROLL et al., 2004).

Figura 2.16: Exemplo de interagdo por controle virtual (BROLL et al., 2004).

e Por controle Fisico (Physical control interaction): é baseado em ferramentas fisi-
cas ou painéis de controle que podem ser utilizados para controlar ndo somente
objetos fisicos como também objetos virtuais. Sua grande vantagem é a possi-
bilidade de integracdo com ferramentas fisicas na interface do usuario.

Tendo como base esta classificacdo, pode-se visualizar diversas modalidades e
metologias possiveis para a interagcdo em ambientes de RA.

Considerando que a interagéo entre o usuario e o ambiente RA é realizada através
da definicdo de uma metodologia de HCI (Human-Computer Interaction), é possivel
estender a visdo da manipulacdo de uma aplicagdo de RA para um horizonte mais
amplo.

Neste aspecto, pode-se se encontrar diversos trabalhos que fazem mengéao a mo-
dalidade “natural interaction”, dentre estes, o trabalho de Valli em (VALLI, 2008) define
este conceito como sendo uma forma de permitir a manipulagdo de um ambiente, em
gue a necessidade de aprendizado para a interagdo seja minima, ou seja, a meta-
fora utilizada para interagao deve ser tdo simples que qualquer um conseguiria utilizar,
necessitando de um minimo de treinamento.

No mesmo ambito, os trabalhos em (KRAHNSTOEVER et al., 2002) e (YIN; DA-
VIS, 2010) apresentam aplicagdes que utilizam o conceito de interacdo natural. O
trabalho mostrado em (KRAHNSTOEVER et al., 2002), integra dados de video e au-
dio, realizando o reconhecimento de gestos e de voz, que possibilitou a interagao com
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os protétipos desenvolvidos. Em (YIN; DAVIS, 2010) é apresentada uma aplicacéao
intitulada “USAR” (Urban Serch and Rescue), a qual permite o usuario o controle de
um mapa 3D através da utilizacao de algumas classes de gestos.

Portanto, levando em conta as possibilidades da atuagcdo em um ambiente de RA
com uma metodologia quem exija uma menor carga cognitiva e que permita uma maior
imersao do usuario, através da realizacao de gestos e da manipulacao direta (com as
maos), observa-se que este possa ser um bom caminho para a criagéo de aplicagcoes
de RA mais interativas e de facil utilizagdo nas diversas areas do conhecimento.

2.5 Bibliotecas para Desenvolvimento de Aplicacoes
de Realidade Aumentada

Em se tratando do desenvolvimento de aplicagdes de Realidade Aumentada, pode-
se encontrar diversas bibliotecas que auxiliam no desenvolvimento deste tipo de am-
biente. Por este motivo, esta secdo tem como objetivo contemplar alguma das mais
conhecidas dessas ferramentas.

2.5.1 ARToolKit

O ARToolKit (KATO et al., 2010) é uma biblioteca de software escrita em lingua-
gem C, que foi desenvolvida inicialmente pelo Dr. Hirokazu Kato, na Universidade
de Osaka e, desde entdo, passou a ser mantido pelo Human Interface Technology
Laboratory (HIT Lab). Um exemplo classico de utilizagao da biblioteca, consiste na
imagem mostrada na Figura 2.17. Observa-se que é utilizado um marcador para posi-
cionar o objeto virtual no ambiente real. Outro aspecto interessante da figura consiste
na utilizacao do HMD, artificio este que permite que a experiéncia seja mais intuitiva e
agradavel para a usuaria.

Esta biblioteca esta disponivel para utilizacdo ndo comercial através da licenca
GNU General Public License? e também pode utilizada para fins comerciais através
de contratos com a empresa ARToolWorks Inc.

Dentre suas principais caracteristicas da versao nao comercial estdo o tracking
para posicionamento e orientagdo de uma unica camera, a utilizagdo de um marcador

2GNU GPL ou simplesmente GPL, é a designacéo da licenca para software livre idealizada por
Richard Stallman no final da década de 1980.
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Figura 2.17: Exemplo de aplicacdo de Realidade Aumentada utilizando ARToolKit (KATO et
al., 2010).

com bordas pretas, ser rapido para aplicacées de RA em tempo real e possuir versoes
para as plataformas SGI IRiX, Linux, MacOS e Windows.

2.5.2 ARTag

Desenvolvido pelo National Research Council of Canada, a biblioteca ARTag assim
como o ARToolKit utiliza marcadores fiduciais para posicionar o objeto virtual. No
entanto, a identificacdo do marcador é realizada de forma diferente, visto que este é
identificado de acordo com seu relacionamento com cédigos digitais compostos de 0’s
e1’s.

Por este motivo, 0 marcador utilizado nesta biblioteca, além de possuir um retan-
gulo de borda preta, conta com uma malha de dimens&o 6x6 composta por quadrados
brancos e pretos, representando os codigo digitais. A Figura 2.18 mostra objetos car-
regados com o ARTag.

Por ser inspirado no ARToolKit, os desenvolvedores do ARTag dedicaram certo
tempo do desenvolvimento de sua biblioteca na correcdao de problemas identificados,
entre estes pode-se destacar trés, que sdo bastante comuns e foram corrigidos:

e Inter-marker confusion: ocorre quando o marcador é encontrado, mas é confun-
dido com outro;

e False positive: acontece quando é detectado um marcador quando ndo ha ne-
nhum presente na cena;
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Figura 2.18: Exemplos de aplicacdes de Realidade Aumentada utilizando ARTag (FIALA,
2010).

e false negative: acontece quando existe um marcador no ambiente, mas ele nao
€ detectado.

Além da correcdo de alguns problemas, o ARTag permite que 0 marcador seja
reconhecido mesmo que uma parte dele esteja oclusa. Isso acontece devido a meto-
dologia de deteccdo, que utiliza uma estratégia em que o cédigo binario do marcador
identificado na imagem é extraido, gerando quatro combina¢des de uma sequencia
de 36 bits, simulando as quatro posicdées em que o marcador poderia estar subme-
tido devido sua rotacdo. Essa sequencia bindria possui encapsulado um ID de 10
bits que identifica 0 marcador e 26 bits de redundancia, fazendo com que haja uma
boa reducao nas chances de detecc¢ao e identificacao falsas e, além disso, garantindo
unicamente uma das quatro possiveis rotacdes (FIALA, 2004).

2.5.3 FLARToolkit

O lancamento do ActionScript 3.0 (AS3), juntamente com o ambiente de desenvol-
vimento Flex 2.0 e o Flash Player 9.0, pela Adobe em 2006, abriu caminho para a evo-
lucdo das aplicacdes RIA (Rich Internet Applications - Aplicagées Ricas em Internet).
O desenvolvimento dessas aplicagdes possibilitou a criagao de diversas ferramentas
de apoio para a criacao de aplicagdes de Realidade Virtual (RV) para a web, supor-
tadas pelo Flash Player. Como passo seguinte, a extensao destas tecnologias deram
condi¢des para o desenvolvimento de solugbes de RA para web, com a utilizacao do
FLARToolkit (SILVA et al., 2009).
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O FLARToolkit € um conjunto de classes desenvolvidas em AS3, que juntamente
com engines 3D desenvolvidas para o ambientes Flex 2.0, como o Papervision3D
(WINDER; TONDEUR, 2009), possibilita 0 desenvolvimento de aplicacdes de Reali-
dade Aumentada para web.

Para executar aplica¢des utilizando o FLARToolkit o cliente deve instalar no nave-
gador o Flash Player versao 9 ou superior, e permitir 0 acesso do plugin a webcam.
Da mesma forma que as bibliotecas mencionadas anteriormente, o FLARToolkit faz
uso de marcadores para o posicionamento dos objetos virtuais.

2.6 Consideracoes Finais

Os topicos abordados neste capitulo sdo muito importantes para o pleno enten-
dimento do conceito e visualizacdo das diversas possibilidades de aplicagcbes para
ambientes de RA permitindo, entdo, uma reflexdo acerca da interagdo nestes ambien-
tes.

Logo, o objetivo deste capitulo ndo € ensinar Realidade Aumentada, metodologias
ou tecnologias de desenvolvimento de aplicacées, mas prover ao leitor os conceitos
basicos necessarios para o entendimento do protétipo apresentado nesta dissertagao.

Nesse sentido, o préximo capitulo apresenta o estado dar arte por meio de traba-
lhos relacionados a esta proposta.
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3 Estado da Arte

3.1 Introducao

Com o intuito de conhecer novas tecnologias que colaborem com o desenvolvi-
mento do sistema proposto foi realizado um estudo do estado da arte em relagdo a
aplicacOes de interagdo com ambientes de Realidade Aumentada. Portanto, neste ca-
pitulo, sédo apresentados alguns trabalhos que foram considerados de maior relevancia
em relagdo aos conceitos propostos e/ou métodos abordados.

Observa-se que o estudo destes trabalhos é de suma importancia, visto que se
inteirar com iniciativas semelhantes permite ao pesquisador ampliar sua visao e co-
nhecimentos acerca do tema pesquisado, além de possibilitar que 0 mesmo mantenha
o foco em problemas ainda nao solucionados, auxiliando na definicdo das metas da
pesquisa.

Dessa forma, ao final deste capitulo, serd apresentado um quadro comparativo
das tecnologias apresentadas.

3.2 Metodologia para a Analise

Para a construcao deste capitulo e do trabalho em si, foram pesquisadas publica-
¢cOes que explorassem a interacdo em ambientes de RA através de gestos, conside-
rando este tipo de interface como tangivel ao usuario.

Tendo isto em vista, optou-se por dar foco as seguintes funcionalidades no mo-
mento da analise dos trabalhos relacionados:

e Hardware necessario para o funcionamento;

e Metodologia para a deteccédo da pele humana;
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e Utilizacdo ou ndo de gestos para atuacdo no ambiente de RA;
e Aparato utilizado para a interacao (luvas, mao nua, marcadores fiduciais, etc);
e NuUmero de graus de liberdade na manipulagdo do objeto virtual;

e Dependéncia do ambiente de trabalho.

3.3 Trabalhos Relacionados

3.3.1 Finger Tracking for Interaction in Augmented Environments

Desenvolvido pelo Interactive Media Systems Group da Universidade Tecnoldgica
de Viena, o trabalho intitulado “Finger Tracking for Interaction in Augmented Environ-
ments” (DORFMULLER-ULHAAS; SCHMALSTIEG, 2001) tem o objetivo de mostrar
um sistema de rastreamento de dedos que permite a interacdo mediante gestos que,
segundo os autores, é simples, barata, rapida, precisa e robusta em relacédo a ocluséao
dos marcadores.

A deteccdo dos gestos € realizada através de um sistema com duas cameras,
fontes de luz infra-vermelha e filtros especiais para deteccédo deste espectro de lu-
minosidade posicionados em uma area de trabalho pré definida. O usuario, por sua
vez, deve fazer uso de uma luva que conta com um exoesqueleto formado por esfe-
ras retrorreflexivas e separadores de tamanhos conhecidos, que € mostrada na Figura
3.1.

Figura 3.1: Luva com marcadores retrorreflexivos (DORFMULLER-ULHAAS; SCHMALS-
TIEG, 2001).

Um dos requisitos desta aplicacdo € permitir que a calibracdo das cameras seja
transparente ao usuario. Desta forma, € realizada uma calibracdo adaptativa atra-
vés da deteccdo de um ponto adquirido por cada uma das cameras. Assim, a partir
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deste processo, que é detalhado em (DORFMULLER; WIRTH, 1998), sdo estimadas
as distancias focais, a translagao, rotagao e profundidade de uma camera em relacéo
a outra.

A segmentagéo do dedo que contém os marcadores é realizada através de limia-
rizacdo, ou seja, pixels que possuem valores RGB entre uma faixa de valores pré-
definida sao classificados como area de interesse, permitindo a deteccao dos mar-
cadores. Com a determinagédo da posi¢ao das esferas retrorreflexivas, o sistema de
segmentacao determina o centro de gravidade para cada marcador que, a partir deste
estagio, sera o ponto de referéncia deste no espaco tridimensional.

A partir da localizagédo das esferas no espaco 3D, o sistema faz a conexao dessas
esferas através da determinacdo do menor caminho de ligacao entre estas. Como o
nivel de ruido é alto, é utilizado um filtro de Kalman' para extrair o estado cinematico
do ruido e também auxiliar na predigéo das posi¢des futuras do marcador.

Ao fim do trabalho os autores mostram um experimento no qual o usuario mani-
pula pecas virtuais em tabuleiro de xadrez real (Figura 3.2), para isso, o sistema de
rastreamento foi acoplado via sockets com o sistema de RA Studierstube.

Figura 3.2: Experimento com Realidade Aumentada mostrado em (DORFMULLER-ULHAAS;
SCHMALSTIEG, 2001).

Segundo os autores, o experimento foi realizado em um ambiente computacional
com processador Athlon 800 MHz, cameras PULNix TM-560 PAL e uma placa de
aquisicao ELTEC PcEye2, proporcionando a captacdo de 25 frames por segundo e

10 filtro de Kalman consistem em um conjunto de equacées matematicas que fornecem meios para
estimar o estado de um processo. Sendo muito poderoso em varios aspectos, como a estimacao de
estados do passado, presente e futuro, podendo obter bons resultados até mesmo quando a natureza
do sistema modelado ndo é conhecida com precisao (WELCH; BISHOP, 1995).
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uma laténcia entre 50 e 100 milissegundos.

Com este trabalho pdde-se observar que esse tipo de interacao € mais intuitiva e
facil de aprender, visto que os movimentos sdo semelhantes aos métodos usuais de
manipulagéo de objetos, no entanto, existem problemas quanto a oclusdo das esferas
retrorreflexivas, que devem estar voltadas para as cameras. Dessa forma, como tra-
balhos futuros, existe a pretensdo de implementar inser¢do da manipulacdo com as
duas maos e a deteccéo do contorno das maos sem restricdes de fundo.

3.3.2 Assembly Design and Evaluation based on Bare-Hand Inte-
raction in an Augmented Reality Environment

Neste trabalho, os autores (WANG et al., 2009) propée um ambiente de RA para
montagem de protétipos e avaliacdo dos mesmos utilizando as maos como interface
homem maquina.

Baseado no ARToolKit (KATO et al., 2010), o protétipo desenvolvido prové uma
contribuicdo muito interessante no que se diz respeito a interagcdo em ambientes de
RA, a qual consiste na utilizagdo da mao nua, ou seja, sem nenhum tipo de aparato
para manipulagao dos objetos virtuais. A Figura 3.3 mostra a configuracdo da plata-
forma de montagem relatada. Observa-se que o ambiente é composto por um sistema
de visualizagao que utiliza um HMD, uma cdmera para captacao das imagens, marca-
dores fiduciais para o posicionamento inicial das pecas e das m&os do usuario como
ferramenta de manipulacao das partes virtuais.

-Mao nua

-Marcador
- Objeto Real

Figura 3.3: Plataforma de montagem da aplicagcdo de RA com interagao através das maos
(Adaptada de (WANG et al., 2009)).

Como a determinacao dos parametros da distribuicdo de cores da pele do usuario
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€ muito dificil devido a variacdo dos iluminacao do ambiente, foi utilizada uma rede
neural RCE (Restricted Coulomb Energy) para a realizagdo da classificacdo da mao
humana o que, segundo os autores, foi uma solugao simples e eficaz.

Adicionalmente, cada pixel dos quadros capturados foi convertido para o espago
de cores CIE L*a*b*, que foi definido pela CIE (Comission International de I'Eclairage)
em 1976, no qual L* representa a luminancia e a* e b* os canais de crominancia. A
utilizacdo deste espaco de cores é vantajoso a medida que modificagdes das condi-
cbes de iluminacao provocam sutis translagdes ao longo do eixo L* e, segundo (YIN;
GUO; XIE, 2001), apresenta melhores resultados em relacao a qualidade da resposta
e consumo de tempo para este tipo de aplicagdo, quando comparado com 0s espagos
de cores RGB (Red, Green, Blue) e HSI (Hue, Saturation, Intensity).

A partir da separacao da mao, é realizada a determinacido da ponta dos dedos
do usuario através de um algoritmo baseado em curvatura, que determina os vales e
picos da imagem. Na Figura 3.4 é mostrado um exemplo de segmentacdo da méo e
deteccdo das pontas dos dedos, observa-se que o resultado obtido satisfaz os requi-
sitos deste tipo de aplicacédo, no entanto, ndo se tem dados sobre tempo de execucao.

Figura 3.4: Segmentacdo da mao e determinacdo das pontas dos dedos (WANG et al.,
2009).

Com a implementacéao do algoritmo de segmentacao, os autores mostram um ex-
perimento que consiste na montagem de algumas pecas da carenagem de uma mo-
tocicleta, a Figura 3.5 mostra um exemplo de interacdo da mao do usuario com uma
das pegas.

Observa-se que a interacao é realizada no espaco 2D, ja que se utiliza somente
uma camera. No entanto, apesar da restricdo de movimentos, este tipo de montagem
possui grandes vantagens, seja na reducao de custos em relagdo a uma prototipagem
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Figura 3.5: Interagcdo com o ambiente de RA (WANG et al., 2009).

comum, no preco do hardware, que € minimo ou na facilidade da manipulagdo com as
maos em relacdo a utilizacdo de mouse e teclado. Como trabalhos futuros, os autores
sugerem a expansao desta técnica para o espaco tridimensional, o tratamento de
oclusdes da mao e a melhoria na robustez do algoritmo de segmentacao.

3.3.3 Manipulation of Virtual Objects in Marker-less AR System by
Fingertip Tracking and Hand Gesture Recognition

Lee e Chun (LEE; CHUN, 2009) apresentam um método para manipular objetos
virtuais em um sistema de RA sem marcador com o auxilio do modelo de coordenadas
3D desenvolvido.

O método proposto € dividido em trés etapas principais, mostrados na Figura
3.6. O primeiro estagio consiste em efetuar a segmentagdo da mao do usuario, logo,
determina-se também a posicado das pontas dos dedos e do centro da mao, que séao
as entradas para o algoritimo da proxima fase.

Deteccao da Coordenadas Renderizagao do objeto
mao por 3D da mao virtual e reconhecimento
segmentagio de gestos

=

Figura 3.6: Fases do sistema proposto em (LEE; CHUN, 2009) (adaptado de (LEE; CHUN,
2009)).
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Na segunda fase, a posicdo da camera é estimada, permitindo que o sistema
determine as coordenadas da mao. Com essas coordenadas, passa-se a fase final,
na qual os objetos virtuais sao renderizados no centro das coordenadas da méo e
podem ser controlados através de gestos pré-definidos.

Para simplificar a tarefa de detectar a mao em ambientes complexos, foi utilizado
o espaco de cores YC,C,, no qual a componente Y se refere a luminancia e as com-
ponentes C, e C, as diferengas entre as cores azul e vermelho em relagdo a uma
referéncia padrdao. Como as condi¢cbes de luminosidade ndo sao interessantes para
este tipo de aplicacdo, os autores optaram por descartar a componente Y, utilizando
em seu modelo somente as componentes que carregam as informacdes de cores.

Dessa forma, para realizar a classificagao, foi definida uma faixa de valores res-
ponsavel por classificar se o pixel € ou ndo da mao (ou de outra parte da pele) do
usuario. Com a definicdo da area que contem a mao do usuario, o sistema utiliza ope-
radores morfologicos, obtendo um resultado refinado, pronto para a préxima etapa de
processamento.

Feita a extracdo da mao, um método baseado na caracteristica de curvatura da
regiao da mao é utilizado, logo, o objetivo é encontrar os picos dessa imagem, que
provavelmente coincidirdo com as pontas dos dedos.

Com a determinacao da posicao dos dedos, parte-se para a determinacao da
posicdo da camera, para isso, é utilizado um procedimento de calibragdo em que um
padrao quadriculado € associado com uma imagem da méo esticada. Dessa forma, o
sistema de coordenadas estimado é movido para o centro da mao de acordo com as
posicdes relativas das pontas dos dedos em relacdo a origem do plano quadriculado,
gerando o sistema de coordenadas da mao do usuario (Figura 3.7).

Figura 3.7: Correlagdo entre a imagem da mao e o padrdo quadriculado (a). Sistema de
coordenadas da mao do usuario (b) (LEE; CHUN, 2009).

A manipulagdo dos objetos virtuais no ambiente de RA é realizada a partir da
deteccao dos gestos realizados. Cada gesto é associado a um padréao de entrada e,
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em tempo de execugéo, € realizado um reconhecimento baseado na similaridade do
gesto com os padrdes pré-gravados.

No experimento realizado, o sistema proposto, foi implementado em linguagem
C++ em ambiente Windows™ com auxilio das bibliotecas MFC (Microsoft Foundation
Classes) e OpenGL, neste foram realizadas interacbes com objetos virtuais utilizando
trés gestos, os quais podem ser visualizados na Figura 3.8 e tem como fungao efetuar
as operacgdes rotagao, escala e translacao nos objetos virtuais.

PN

Figura 3.8: Gestos cadastrados no experimento de (LEE; CHUN, 2009) (rotagdo, escala e
translagéo, respectivamente).

De acordo com as diversas posicdes dos dedos os objetos virtuais foram modifi-
cados como esperado e 0s autores nao relataram problemas referentes a iluminacao,
no entanto, observa-se que os experimentos mostrados aparentam ser sido realiza-
dos em um ambiente com fundo e iluminacao controlados. Como trabalho futuro, ha a
intencao de expandir a proposta para interagdo em ambientes 3D.

3.3.4 FingARtips: Gesture Based Direct Manipulation in Augmen-
ted Reality

O trabalho abordado em (BUCHMANN et al., 2004) apresenta uma técnica para
interagdo com gestos em ambientes de Realidade Aumentada aplicada a um sistema
de planejamento urbano. Para a exibicdo do mapa virtual, que consiste na area de
trabalho desta aplicacao, é utilizado um aparato de 115 por 60 cm coberto com 24
marcadores retangulares com 10 cm em cada lado, como mostrado na Figura 3.9.

A interacdao com o ambiente é realizada mediante uma luva que possui trés marca-
dores localizados na parte de cima da mao e nos dedos polegar e indicador, formando
um tipo de garra, conforme pode ser observado na Figura 3.10. Complementarmente,
o sistema de visualizagdo conta com um HMD com resolugcao de 640x480 pixels e as
imagens sdo capturadas com uma webcam comum (ver Figura 3.9).

Com a montagem de todo o ambiente de hardware, a préxima preocupacao con-
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Figura 3.10: Luva para interagéo proposta em (BUCHMANN et al., 2004).

siste no sistema de rastreamento, para isso, os autores utilizaram o ARToolkit (KATO
et al., 2010), que é responsavel por calcular a posi¢do e orientacdo da camera em
relacdo aos marcadores fiduciais. Neste ponto, o rastreamento feito pela biblioteca é
dividido em dois cenarios: monitoramento da posi¢cdo da cabec¢a do usuario e detec-
¢céo da posi¢do da mao, 0s quais sao responsaveis, respectivamente, por posicionar o
mapa virtual e proporcionar a interagao.

O posicionamento do ambiente é realizado com a detec¢ao de multiplos marcado-
res (24) que estao posicionados na mesa, observa-se que essa quantidade de mar-
cadores garante o funcionamento do sistema mesmo com a oclusdo causada pelo
movimento do usuario.
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Tendo a possibilidade de localizar a mdo do usudrio no ambiente virtual, surge
a necessidade de efetuar a identificacdo do gesto realizado, para isso, os autores
utilizaram um modelo simplificado da mao, no qual o gesto formado pelos movimentos
do polegar e indicador s&o determinados em relagdo ao marcador posicionado na
mao, como pode-se observar na Figura 3.11. Com isso, sdo convencionados quatro
tipos de interagdo possiveis: agarrar, apontar, navegar e pressionar.

Figura 3.11: Modelo simplificado da mao (BUCHMANN et al., 2004).

Para sanar o problema de oclusdo da mao por objetos virtuais, foi criada uma re-
presentacdo da garra formada pelos trés marcadores colocados na luva (Figura 3.12).
Esta solugéo, apesar de satisfazer a necessidade prover a visualizagdo da ferramenta
de manipulacdo de objetos virtuais, remove a méo do usuario, 0 que ndo é conside-
rado desejavel, ja que se deseja manter a imersao do usuario no ambiente de RA.

Figura 3.12: Solugao para oclusdo da méao por marcadores de (BUCHMANN et al., 2004).

Apesar dos resultados preliminares obtidos, os autores também ressaltam que a
aplicagéo possui sérios problemas de usabilidade, dentre eles, a impossibilidade de
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rotacionar a mao, ja que os marcadores devem estar no campo de captura da camera
localizada na cabeca do usuario, além disso, foram relatados problemas em relacao a
robustez e precisdo do sistema, que sdo agravados pela ma iluminacao do ambiente
de trabalho.

Como trabalhos futuros ha a intencdo de melhorar o método proposto, permitindo
a identificacdo de mais gestos e a criacao de um cenario para a manipulagdo com as
duas maos.

3.3.5 Opportunistic Tangible User Interfaces for Augmented Rea-
lity

O trabalho de Henderson e Feiner (HENDERSON; FEINER, 2010) apresenta o
conceito de Opportunistic Controls (OC) que consiste em uma interface tangivel ao
usuario que faz proveito dos métodos usuais de interagdo do ser humano, como gestos
e toque, dessa forma uma interface OC permite ao usudrio interagir com um ambiente
de RA através do toque em locais pré-determinados de uma superficie de trabalho.

Com a utilizagao deste tipo de interface, um mecanico, por exemplo, poderia utilizar
a exibicdao de documentos virtuais que Ihe auxiliariam no procedimento a se realizar e
até mesmo na visualizacao de caracteristicas do objeto da manutencao, como partes
fisicas ocultas ou dados do funcionamento do equipamento, economizando tempo
com a eliminagao da busca em manuais e outros meios convencionais.

A titulo de exemplo, a Figura 3.13 mostra a atuagao do usuario para a selegéo de
um determinado tipo de manutencgao, observa-se que sao apresentados diversos bo-
tdes com possiveis cenarios de defeito (serviceable (reparado), leaking (vazamento),
damaged (danificado), missing (perdido)). E possivel visualizar também o feedback
visual que é dado ao usuario quando um dos widgets é selecionado.

O reconhecimento dos gestos do usuério é efetuado oticamente com uma camera
posicionada de forma a captar os widgets da interface. Logo uma thread de execucao
examina cada imagem verificando se partes da mao do usuério (tipicamente os dedos)
estao contidas no espaco 2D que contém o widget. Dessa forma, caso seja encontrado
um evento de toque, € acionada a agao correspondente ao elemento selecionado.

A visualizacdo do ambiente aumentado é realizado através das imagens captadas
por outra camera que é acoplada ao HMD utilizado pelo usuério, logo, o posiciona-
mento dos botées no equipamento é realizado através da determinacao da posicao



3.3 Trabalhos Relacionados 33

. - | h
. Ta sk,
INSPECT 0 PRESSURS IEMS,
E OoR

—sv—-  RECORD
SENIOR ¢
— .®  Burrgy Pane; ONDITION Using

TouCH N
SERVIC EABpEe XTT0 CONPIM g oI
uE

s 7).

Figura 3.13: Exemplo de utilizagdo de um OC (HENDERSON; FEINER, 2010).

da caAmera em relagdo aos marcadores fiduciais, com o auxilio do sistema ARTag (FI-
ALA, 2010).

Com a juncao da imagem capturada e a atuagéao correspondente ao gesto reali-
zado, pode-se notar que nao ha a preocupacao com a oclusao dos objetos virtuais, ou
seja, quando o usuario posiciona a mao para interagir com o widget, como acontece
na Figura 3.13, este fica posicionado acima do dedo do usuario.

O protétipo implementado possui uma caracteristica bastante diferente dos siste-
mas convencionais: cada camera € ligada em um computador, desta forma, a atuagéo
detectada no computador que monitora os gestos é enviada através da conexdao em
rede local para o sistema que capta e gera as imagens aumentadas vistas pelo usua-
rio.

Neste trabalho, os autores relatam também os testes realizados com voluntérios
que reagiram bem a utilizagdo do sistema, no entanto, sdo enumeradas diversas limi-
tacdes do sistema, dentre elas podemos destacar:

e deteccdo de marcadores fiduciais: os marcadores sdo elementos que nao fa-
zem parte do ambiente real e poderiam ser substituidos pelo reconhecimento do
equipamento através de suas caracteristicas (forma, textura, etc.);

e algoritimo de segmentacgdo: é altamente dependente da iluminagéao do ambiente,
logo, o sistema necessita de funcionar em condi¢des de iluminagao ideais, o que
nao é viavel para todos os tipos de ambientes, reduzindo assim a possibilidade
de utilizacao do sistema fora do laboratério;
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e deteccdo de gestos em multiplos widgets: todos os botdes mostrados nas ima-
gens aumentadas podem ser acionados ao mesmo tempo, esta caracteristica
poderia facilitar a utilizagao multi-toque do sistema, no entanto, os autores rela-
tam a necessidade de melhor ao algoritimo de atuacao para este caso.

Como trabalhos futuros, foi relatada a intencao de efetuar algumas modificacdes
no design da aplicacdo, como a posicao dos botdes, além da melhoria no método
de segmentacdo que adicionaria a detecgdo de caracteristicas dos equipamentos,
evitando a utilizacdo dos marcadores.

3.3.6 Using Haar-like Feature Classifiers for Hand Tracking in Ta-
bletop Augmented Reality

Fernandes e Fernandez (FERNANDES; FERNANDEZ, 201 0), apresentam um mé-
todo para interacdo em RA que utiliza classificadores Haar (VIOLA; JONES, 2001)
para o reconhecimento de maos no ambiente de trabalho e dos gestos realizados por
elas.

A aplicacao abordada, permite ao usuario realizar translagao, escala e rotagdo de
objetos virtuais no espacgo bidimensional utilizando as maos sem nenhum aparato. O
ambiente de trabalho, mostrado na Figura 3.14, consiste em um plano com a matriz
de marcadores do ARTag (FIALA, 2010), que tem como funcéo delimitar a area de
atuacao da mao e auxiliar na deteccao de colisdes.

Dessa forma, a interacao € realizada com gestos em duas dimensdes. O gesto que
permite a movimentagdo do objeto virtual é realizado colocando a mao espalmada
sob o elemento, como pode ser visto na Figura 3.14, que sera selecionado para a
realizagdo do posicionamento. Ja a rotagdo e o redimensionamento sao realizados
conforme mostrado na Figura 3.15, logo, para rotacionar o objeto, o usuario deve
mostrar os dedos indicadores de ambas as maos e rotacionar as maos no sentido
horario ou anti-horario formando um circulo. O redimensionamento é realizado através
do afastamento dos dedos indicadores, o qual € traduzido na operagéo de escala nos
trés eixos cartesianos.

Um ponto importante, consiste que os autores consideram que as maos do usuario
deverdo permanecer proxima ao plano com os marcadores restringindo a 4rea de
interacao.

A performance do classificador Haar, que detecta os gestos, foi considerada pe-
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Figura 3.14: Ambiente de trabalho de (FERNANDES; FERNANDEZ, 2010) e movimentagao
de objeto virtual.
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Figura 3.15: Operacdes de rotagdo e escala mostradas em (FERNANDES; FERNANDEZ,
2010).

quena para maos de pessoas que nao participaram do treinamento deste, alcancou
uma taxas de 63% e 83% de deteccao para os gestos de posicionamento e rotagdo/es-
cala, respectivamente.

Como trabalhos futuros, os autores de (FERNANDES; FERNANDEZ, 2010) citam
a necessidade de efetuar testes formais com usudrios visando a comparagéo entre
métodos formais de interacdo em planos deste tipo.
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3.4 Consideracoes Finais

A partir da analise dos trabalhos relacionados, pode-se perceber que a maioria
dos autores preza por utilizar um ambiente com o minimo de hardware possivel, mi-
nimizando os custos e a complexidade da montagem. No entanto, a utilizacdo de
componentes adicionais, como cameras com capacidade de captar somente luz infra-
vermelha pode contribuir na facilidade de detec¢éo do objeto utilizado para a interagao.
Tendo em vista este ponto, a Tabela 3.1 mostra a comparagéao do hardware utilizado
para a captacado das imagens do ambiente real e na detec¢cdo da mao do usuario,
observa-se que o dispositivo de visualizacdo ndo foi levado em conta, visto que, em
todos os trabalhos pode-se utilizar um HMD para este fim.

A Tabela 3.1 aborda também o espaco de cores e as bibliotecas de RA utilizadas.
Unindo estas duas caracteristicas, pode-se notar que os trabalhos os quais utilizam
as bibliotecas de RA sem alteracbes fazem uso do esquema de cores RGB, visto que,
este padrao possui bons resultados em relacéao a detecgdo de marcadores fiduciais.

Em contrapartida, existem iniciativas de buscar espacos de cores que auxiliem
no processo de deteccao de objetos mais complexos, como é o caso dos trabalhos
de (LEE; CHUN, 2009) e (WANG et al., 2009), os quais realizaram implementacdes
do sistema de segmentacao buscando prover uma menor sensibilidade a variacao de
luz, mediante a utilizacdo de modelos que tenham a caracteristica de possibilitar a
atenuacao ou eliminacao desta componente. Considerando ainda o espago de co-
res, & importante notar que o trabalho de (DORFMULLER-ULHAAS; SCHMALSTIEG,
2001), é um caso a parte, ja que a utilizagao do espaco RGB se fez suficiente, devido
a captacao do espectro de luz infra-vermelha.

Passando a comparacao dos parametros definidos para a avaliagcao dos trabalhos
correlatos, tem-se a Tabela 3.2, que relaciona as seguintes caracteristicas para con-
frontacéo:

e Deteccdao da mao nua: refere-se a nao utilizagdo de luvas e outros tipos de
marcagdes na mao do usuario, determinando a necessidade da deteccéo da
pele do ser humano;

e Compativel com multiplas cores de pele: tem o objetivo de elucidar a facilidade
de adaptacao do sistema ao usuario, ja que o desejavel é que o ambiente esteja
operante sem a necessidade de exaustivas etapas de calibracéo;
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Tabela 3.1: Comparagéo entre o hardware necessario, o espaco de cores e a biblio-
teca de RA utilizada nos trabalhos relacionados.

Publicacoes avaliadas Hardware necessario Espaco de cores Biblioteca de RA

e fonte de Iluz infra-

Finger Tracking for vermelha (IR)

Interaction in Augmented
Environments

2 cameras com filtro IR RGB Studierstube

e luva com marcadores
retrorreflexivos

Assembly Design and
Evaluation based on

A ~
Bare-Hand Interaction in |4 1 cAmera comum CIE L*a*b daptacao do

an Augmented Reality ARToolKit
Environment
Manipulation of Virtual
Objects in Marker-less AR Desenvolvido para
System by Fingertip e 1 camera comum YC,C, o projeto (OpenGL
Tracking and Hand e C++)

Gesture Recognition

e 1 camera comum

FingARtips: Gesture |, Plataforma com mar- _
Based Direct Manipulation | adores RGB ARToolKit

in Augmented Reality
e luva com marcadores

fiduciais

Opportunistic Tangible
User Interfaces for o 2 Cémeras comuns RGB ARTag
Augmented Reality

e 1 camera comum

USing Haar-like Feature ° p|ataforma com marca-

Classifiers for Hand dores
Tracking in Tabletop . . RGB ARTag
Augmented Reality ~ |* @goritmo  de  Viola-

Jones para segmenta-

cao da mao

e Suporta variagdes de luz: faz referéncia a facilidade do sistema de se adaptar a
variacoes de luminosidade, facilitando a utilizagdo em ambientes n&o controla-
dos;

e Determinacao do gesto realizado: analisa se o algoritimo implementado faz dis-
tincao de gestos ou se somente detecta a mao em uma posicao pré-determinada;

¢ Independe do ambiente de trabalho: o observa a dependéncia da aplicacao em
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relagdo a um ambiente livre de fundos complexos e com iluminagéo ideal.

Com o estudo comparativo realizado, entende-se que foi possivel adquirir uma vi-
sao global do estado da arte de aplicacées que utilizam interacao através de gestos
em ambientes de Realidade Aumentada. Neste aspecto, a Tabela 3.2 mostra a neces-
sidade de investigar técnicas que possam melhorar a deteccédo de diversos tipos de
pele e outras texturas de interesse, proporcionando também resisténcia a variacao de
luz em ambientes que ndo estejam preparados para este fim.

Tabela 3.2: Comparacéao das caracteristicas analisadas nos trabalhos relacionados.

Trabalhos Relacionados

Deteccao da mao nua
Suporta variacoes de luz
Determinacao do gesto realizado
Independe do ambiente de trabalho

Finger Tracking for Interaction in Augmented
Environments

Assembly Design and Evaluation based on
Bare-Hand Interaction in an Augmented Reality
Environment

Manipulation of Virtual Objects in Marker-less
AR System by Fingertip Tracking and Hand
Gesture Recognition
FingARtips: Gesture Based Direct Manipulation
in Augmented Reality
Opportunistic Tangible User Interfaces for
Augmented Reality
Using Haar-like Feature Classifiers for Hand
Tracking in Tabletop Augmented Reality

& g)@ % g % 8)@ Compativel com multiplas cores de pele
XXX X S8
XLX X| X X

ASESP IR
ASRESANENIENAY
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4 Analise e Especificacao do
Sistema

4.1 Introducao

Com base nos estudos relacionados nos capitulos anteriores e nos fundamen-
tos de Engenharia de Software, elaborou-se o projeto do sistema. Neste capitulo
séo abordados os pontos principais deste projeto, através da analise de requisitos,
da apresentacao de alguns diagramas comportamentais UML (Unified Modeling Lan-
guage) e da discussao da arquitetura implementada.

4.2 Especificacao do Sistema

Visando a compreensao das funcionalidades e relagdes entre os mddulos do sis-
tema desenvolvido, esta secdo tem o objetivo de elucidar a determinagao dos requi-
sitos do sistema bem como alguns diagramas UML, tidos como importantes para o
entendimento do funcionamento global do aplicativo desenvolvido.

4.2.1 Requisitos do Sistema

Segundo (SOMMERVILLE, 2007) os requisitos de um sistema consistem na des-
cricao dos servigos a serem disponibilizados por este, bem como suas restricdes ope-
racionais. Desta forma, os requisitos representam as necessidades do publico alvo do
sistema.

Os requisitos de um sistema podem ser classificados em requisitos funcionais e
requisitos nao funcionais. Sommerville (SOMMERVILLE, 2007) os define da seguinte
forma:
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¢ Requisitos funcionais: consiste na declaracdo dos servicos que o sistema deve
fornecer ao usuério, como sera o comportamento mediante de entradas especi-
ficas e 0 comportamento em certas situagoes;

¢ Requisitos nao funcionais: contempla as restricbes sobre os servigos ou fun-

cOes oferecidos pelo sistema.

A partir destas definices, foram elaborados os requisitos do sistema abordado
neste trabalho, que consistem em:

¢ Requisitos funcionais:

— Reconhecimento da méao nua;
— Compatibilidade com multiplas cores de pele;

— Suportar variagbes de luz;

Minimizar a dependéncia do ambiente de trabalho;
— Permitir a determinacao da posigao/gesto no espaco tridimensional;

— Realizar interacédo/selecdo em menus;

N&o necessitar de exaustivas etapas de calibragcao e/ou treinamento.
e Requisitos ndo funcionais:

— Ser compativel com sistemas operacionais Linux e Windows;

— Operar com a taxa minima de 15 FPS (Frames per Second).

4.2.2 Diagrama de Caso de Uso do Sistema

Um diagrama de caso de uso mostra conceitualmente o conjunto de fung¢des que
o sistema deve executar para atender aos requisitos do usuario (LIMA, 2010), repre-
sentando, por meio de uma linguagem simples e visual, 0 comportamento do sistema
através da perspectiva do usuario (GILLEANES, 2009).

Dessa forma, para facilitar o entendimento dos requisitos do sistema, foi desenvol-
vido o diagrama mostrado na Figura 4.1. Observa-se que € considerado somente um
papel, o do usuario que atua com o ambiente de RA, através da interacao com menus,
criacdo e manipulagao de objetos 3D.
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Visando um melhor entendimento dos casos de uso mostrados na Figura 4.1, as
tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam a descrigdo dos casos de uso principais, € impor-
tante informar que os casos de uso mais simples, como “Selecionar Objeto” ndo foram
aqui detalhados.

. -ﬂ Navegar no menu
<<include>> /

7’ .
;. <<include>> _
7’ -

- Selecionar item de menu
Q/
A 1 1 Criar Objetos 3D

Usuério

1 Selecionar objeto
\ <<include>> .7
///
s Efetuar translacao
1 L <<include>>
. -

Manipular Objetos 3D )
_<<include>>

Sinclude>> T T~ = - L

: I|
1

Efetuar rotagdo

Efetuar escala

.
.
-
-
2.

Figura 4.1: Diagrama de caso do uso para o sistema de interagdo com RA.

Tabela 4.1: Descricdo do caso de uso “Interagir com Menus”.

Caso de Uso: Interagir com Menus

Resumo: Inicializacao, navegacao e selecado em menus.

Atores envolvidos: Usuario

Descricao: O usuario efetua um movimento com as maos para inicializar o
menu. Através do movimento da mao é realizada a navegagéao pelos itens
do menu. A selecao e realizada través de outro gesto.

Excecoes: Caso a posicdo da mao seja perdida, o gesto de inicializacao
deve ser realizado novamente.

Obijetivo: Prover a possibilidade da manipulagdo de menus 2D.

A partir da definicdo do diagrama de caso de uso, pdde se desenvolver a visdo
dindmica do sistema, a qual sera descrita através dos diagramas de atividades mos-
trados na proxima subsecao.



4.2 Especificagédo do Sistema

42

Tabela 4.2: Descricao do caso de uso “Criar Objetos 3D”.

Caso de Uso: Criar Objetos 3D

Resumo: Criacao de objeto 3D na cena.

Atores envolvidos: Usuario

Descricao: O usuario efetua a criacdo do objeto através de um menu e
posiciona no espaco tridimensional.

Excecoes: Caso a posicao da mao seja perdida, o gesto de inicializacao
deve ser realizado novamente.

Objetivo: Criar e posicionar um objeto virtual.

Tabela 4.3: Descri¢cdo do caso de uso “Manipular Objetos 3D”.

Caso de Uso: Manipular Objetos 3D

Descricao: Efetuar operacdes de rotacao, translacao e escala no objeto
virtual selecionado.

Atores envolvidos: Usuario

Descricao: O usuario seleciona o objeto, e através do um menu escolhe o
tipo de operagéo que deseja realizar, através do movimento da méo, efetua
a operacao escolhida.

Excecoes: Caso a posicdo da mao seja perdida, o gesto de inicializacao
deve ser realizado novamente.

Objetivo: Modificar a posi¢do, angulos de rotacao ou escala do objeto vir-
tual selecionado.
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4.2.3 Diagrama de Atividade do Sistema

Um dos diagramas de compdem a visdo dindmica da UML consiste no diagrama
de atividades, o qual permite modelar o comportamento do sistema através dos cami-
nhos l6gicos que um processo pode seguir. Isso € realizado através de uma estrutura
baseada no conceito de Redes de Petri', que permite analisar de forma grafica o
comportamento dindmico de sistemas (LIMA, 2010).

Dessa forma, com a utilizacdo destes conceitos, foram desenvolvidos os diagra-
mas correspondentes as principais atividades do sistema, as quais consistem na inte-
racdo com o ambiente e a renderizagdo do mesmo. Observa-se que essas atividades
ocorrem de forma paralela, visto que o usuario necessita de uma resposta visual para
cada acao realizada, com um minimo de delay, para que a imersao nao fique prejudi-
cada.

Interacao com o Ambiente de RA

Um dos médulos mais importantes da implementagao, consiste na definicdo do
fluxo de execugao para o processamento da interacdo no ambiente de RA. A metodo-
logia utilizada para a interagao pode ser visualizada na Figura 4.2.

Observa-se que, primeiramente, o sistema fica aguardando o inicio da sessao
de interacao, que ¢ inicializada através do gesto “wave”, que sera descrito posterior-
mente.

Apoés o inicio da sessao, tem-se a atualizacao da posicdo da mao e a verificagéo
se algum gesto esta sendo realizado.

Se ocorrer algum gesto, este é identificado e caso esteja prevista alguma acao
para ele, sdo langados os eventos que mapeiam o gesto para o bloco “Atuar no am-
biente”, o qual tem a funcao de tratar o evento e efetuar as modificagbes necessérias
no ambiente de trabalho.

Terminada a atuacgéao, o fluxo de execucgéao retorna para a verificagdo de posicao
ou realizacao de gestos.

E importante lembrar que o processo de interacdo atua em conjunto com o de
renderizacéo, sendo dependente deste para existir. Portanto o processo de interagao

"Redes de Petri (RdP) foram criadas a partir tese de doutorado de Carl Adam Petri, intitulada Kom-
munication mit Automaten (Comunicagdo com Autématos), apresentada a Universidade de Bonn em
1962. Desde o principio, RdP objetivaram a modelagem de sistemas com componentes concorrentes.
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Figura 4.2: Diagrama de atividade para a interagao.

Posicdo da méo
perdida

é finalizado, em qualquer ponto, de acordo com o término processo de renderizacao,
que sera abordado a seguir.

Renderizacao do Ambiente

A renderizacao do ambiente € feita em paralelo com processo de interagdo. Desta
forma, a medida que o usuario atua no sistema, e os componentes visuais sdo modi-
ficados, ocorre a atualizacao do feedback visual recebido pelo usuario.

A Figura 4.3 ilustra a execugao do processo de renderizacdo. Pode-se verificar
que diferentemente da interacdo, esta etapa é iniciada juntamente com o programa,
através do carregamento de elementos graficos da aplicacdo como 0s menus e objetos
virtuais.

Com o carregamento inicializa-se um Jloop de execugado que tem o objetivo de
capturar a imagem RGB do ambiente real, que sera utilizada para atualizar a imagem
do usuario, atualizar a posicao e estados dos elementos graficos contidos na tela e,
por fim, renderizar a nova cena e exibir na tela do computador.

Observa-se que a modificacao dos elementos gréaficos é realizada através de pro-
cedimentos executados na atividade de interagdo, sendo que, sua renderizagao é ex-
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Figura 4.3: Diagrama de atividade para a renderizagao.

plicitada através do bloco “Modificar elementos gréaficos”. Além disso, o término da
execucao do processo de renderizagdo provoca o término das operagdes de intera-
céo.

4.2.4 Arquitetura do Sistema

Com o objetivo de ilustrar o funcionamento global do sistema a Figura 4.4 mos-
tra um desenho da arquitetura do software desenvolvido. Observa-se que o fluxo de
execucao, inicia-se com a captura da imagem do usuario, passa pelo processamento
e atuacao de acordo com o conteudo recebido e, por fim, é renderizada a imagem
correspondente a nova cena. Além disso, nota-se que existem dois blocos principais:

e Captura e Deteccao: recebe dados (imagem RGB e mapa de profundidade)
de um sensor sendo responsavel por processar essas informacdes, determinar
se algum gesto esta sendo realizado ou apenas determinar a posicdo da mao
no espago. Neste bloco sera realizado o estabelecimento da conexao com o
dispositivo, reconhecimento dos gestos e geracao de eventos.

e Gerenciamento de Interacao: é responsavel por processar os eventos gerados
pelo bloco “Captura e Deteccao”, tratar e efetuar a interacao (caso o evento seja
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deste tipo) e, por fim, efetuar a renderizacdo do novo quadro a ser exibido na
interface de visualizacdo do usuario, neste caso o monitor.

[ Usuario }
Gestos y ImagemT
[ Sensor (Kinect) [ Monitor (visualizagao) }
Imagem RGB Imagem
Profundidade v Renderizada

Captura da Imagem [ Tratamento de Eventos }

[ Gerenciamento de Objetos }
Virtuais

profundidade

¢ Eventos

Derminacgao das

coordenadas da mio [ Renderizagao da Cena }

Gerenciamento de

[ Captura da informagdes de}
[ Interagao

Determinagdo do Gesto }

Captura e detecgao

Figura 4.4: Arquitetura do sistema.

Como pode-se observar, a comunicagao entre os blocos € realizada através de
eventos, os quais podem ser dos seguintes tipos:

e Novo quadro: iniciado quando uma nova imagem RGB é recebida completa-
mente do sensor;

e Novo mapa de profundidade: iniciado quando o mapa de profundidade € rece-
bido completamente do sensor;

e Inicio da sessao: ocorre quando a mao do usuario comeca a ser detectada pelo
sistema;

e Atualizacdo da posicao da mao: é chamado quando tem-se uma nova posicao
para mao do usuario;

e Fim da sessdo: acontece quando a mao do usuario é perdida;

e Gesto realizado: chamado quando um dos gestos utilizados no sistema é reali-
zado pelo usuario.

Logo, a partir dos eventos mostrados, o sistema tem a capacidade de gerar uma
resposta para a visualizacao do usuario.
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4.3 Consideracoes Finais

A realizagdo dos estudos de engenharia de software permitiram um melhor en-
tendimento do problema fazendo com que o desenvolvimento do sistema fosse bem
direcionado, tornando este melhor documentado e, consequentemente, mais preciso
em relacédo as capacidades necessarias para o atendimento dos requisitos propostos.

Com o objetivo de permitir o entendimento do desenvolvimento do sistema, o pro-
ximo capitulo aborda os detalhes de implementacao deste.
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5 Detalhes de Implementacao

5.1 Introducao

Neste capitulo sdo mostrados os detalhes mais relevantes na implementagéo do
sistema. Para tal, serdo apresentados as principais tecnologias de apoio, 0 ambiente
de desenvolvimento e aspectos de desenvolvimento.

5.2 Tecnologias de Apoio

O desenvolvimento da aplicagcao tratada neste trabalho demandou a utilizacéo de
um hardware especifico e alguns modulos de software. Esta secéo tem o objetivo de
apresentar estas ferramentas, de modo a facilitar o entendimento global do sistema.

5.2.1 Hardware

A ideia de utilizar uma camera para interagir com um computador ja rendeu o
desenvolvimento de diversos softwares, como o CameraMouse (CAMERAMOUSE,
2011) e o Nouse (NOUSE, 2011). Estes sistemas, tém o objetivo de permitir com que
pessoas com restricdes corporais, como uma lesdo na coluna, por exemplo, utilizem
o computador através da movimentagcao da face. No entanto, esse tipo de interacao
pode vir a ser cansativo € ndo natural para uma pessoa com total capacidade fisica
(GELB; SUBRAMANIAN; TAN, 2010).

Por esse motivo, o interesse pela utilizacdo de gestos corporais, mais especifi-
camente dos realizados com as maos, cresceu largamente. Esse indicativo pode
ser visualizado a partir do crescimento do niumero de artigos publicados nessa area.
Grande parte destes, abordam metodologias para deteccdo e reconhecimento das
ma&os, visando uma interagdo mais precisa e eficaz com o ambiente computacional.
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Diversos trabalhos abordam o reconhecimento da mao sem aparatos, dentre eles
podemos citar os trabalhos em (CHOI; SEO; PARK, 2009; LOPES, 2005; TRUYEN-
QUE, 2005; O'HAGAN; ZELINSKY; ROUGEAUX, 2002; YIN; GUO; XIE, 2001; YUAN
et al., 2008). Estes trabalhos, utilizam métodos diversos para realizar deteccao das
maos, cada um com seus pontos positivos e negativos. No entanto, a maioria de-
les sofre com 0o mesmo problema: exigem um alto processamento computacional
(BRADSKI, 1998). Isso acontece porque a imagem é considerada como uma cole-
¢ao de pixeis com valores de cores e/ou intensidade luminosa, logo, o processamento
de cada pixel consome muito tempo e pode ser impreciso devido as variacées de
cor e luminosidade do ambiente (BRADSKI, 1998), demandando uma alta carga de
processamento.

A imprecisado gerada pela variacdo de cores também prejudica a necessidade de
compatibilidade com mudltiplas cores de pele e independéncia de luminosidade. Por
este motivo, diversas técnicas de visdo computacional tém sido desenvolvidas e apri-
moradas. Por exemplo, Viola e Jones (VIOLA; JONES, 2001) introduziram um método
para detectar objetos de forma precisa e rapida chamado Haar Classifiers. Para reali-
zar a classificacao do objeto, é utilizado um algoritmo de aprendizado para selecionar
um certo numero de caracteristicas que sdo combinadas em um classificador muito
eficiente.

Paralelamente, o avango dos dispositivos periféricos, trouxe ao mercado novas
possibilidades em relacdo ao reconhecimento de gestos. Uma das recentes novi-
dades, € o reconhecimento através dos dados relacionados com a profundidade do
ambiente (GELB; SUBRAMANIAN; TAN, 2010).

Logo, o surgimento e popularizacdo de sensores, que permitem ao computador
possuir dados da profundidade do ambiente, tras um novo universo de possibilidades,
ja que além da facilitacdo do reconhecimento de gestos, pode-se também realizar a
interacdo no espaco tridimensional. Algo que era possivel somente com a utilizagéo
de equipamentos como luvas com a posi¢ao controlada por sensores ou combinagoes
de duas ou mais cameras (BENKO; WILSON, 2009).

Portanto, a posicao das maos pode ser extraida com o auxilio de um sensor de
profundidade, popularmente tratado como depth camera, o qual mede o tempo de
alcance de uma fonte de luz Infra Vermelha (IR - InfraRed) pulsada, determinando
assim a distancia de cada pixel contido em sua visualizacao (GELB; SUBRAMANIAN;
TAN, 2010).
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Por ser um dispositivo caro, as cameras com recursos para medi¢do de profundi-
dade possuem atualmente usos limitados. No entanto, os custos vem caido rapida-
mente. O primeiro sensor desse tipo, dedicado para a venda em larga escala, é o
sensor Kinect (MICROSOFT, 2011b), desenvolvido para ser um controle para o con-
sole XBox da Microsoft®.

Levando em consideragao os recursos e possibilidades da utilizagdo de um sensor
de profundidade, adotou-se o dispositivo Microsoft®Kinect, o qual diferentemente de
outros sensores, pode ser encontrado facilmente no mercado brasileiro com um preco
gue pode ser considerado acessivel em comparagcao com outros equipamentos.

O Kinect é o resultado da aquisicdo pela Microsoft®da tecnologia 3DV para reco-
nhecimento baseado em camera, apesar de ser desenvolvido para o console XBox, da
Microsoft®, ele utiliza o padrdo USB (Universal Serial Bus) como interface de entrada
e saida de dados.

Logo, para realizar a utilizagdo do Kinect em um computador comum, bastou a
construgdo de um driver, que conseguisse interpretar e solicitar dados através de sua
interface USB.

Dessa forma, a comunidade de desenvolvedores interessada nesse tipo de dis-
positivo, passou a contribuir para o desenvolvimento dos drivers para o Kinect, dando
origem ao projeto OpenKinect (OPENKINECT, 2011), que visa a criacao de bibliotecas
e aplicacdes de codigo aberto que utilizem o potencial do referido dispositivo.

Além da disponibilizacao da biblioteca opensource do grupo OpenKinect, a em-
presa PrimeSense, que é a companhia responsavel pelo hardware do Kinect, em con-
junto com o grupo Willow Garage'! e a empresa Side-Kick?, liberaram a verséo oficial
para sistemas operacionais Windows e Linux (Ubuntu 10.10 ou superior) dos drivers
opensource para o Kinect em meados de Dezembro de 2010. Portanto, quem ja es-
tava trabalhando com a tecnologia tem a possibilidade de desenvolver suas aplicacoes
com a aprovagao e suporte do fabricante.

Os drivers fornecidos permitem acesso as informagbes provindas dos sensores
de audio, video e profundidade do Kinect através de um conjunto de APIs conhecidas
como OpenNI (Open Natural Interaction) e do middleware NITE da empresa Prime-
Sense, 0s quais serao discutidos posteriormente.

10 grupo Willow Garage desenvolve solucdes de hardware e software para aplicacdes pessoais de
robdtica.

2Side-kick é uma empresa desenvolvedora de jogos que utilizam gestos e movimentos como inter-
face.
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Desta forma, juntamente com o dispositivo Kinect, optou-se pela utilizacdo da API
OpenNI e do middleware NITE, devido sua maturidade e os recursos ja disponiveis.

5.2.2 Software

As ferramentas de software discriminados aqui, sdo compostas basicamente de
APIs e bibliotecas utilizadas para o estabelecimento de comunicacdo com o dispo-
sitivo Kinect, reconhecimento de gestos e renderizacdo 3D. E importante ressaltar,
que o trabalho foi desenvolvido de forma a utilizar ferramentas de software que fos-
sem compativeis tanto com sistemas operacionais Windows, quanto Linux, visando a
portabilidade da aplicagdo desenvolvida para estes SOs.

OpenNI

OpenNI é um framework multiplataforma com suporte a multiplas linguagens de
programacao que define APIs para a escrita de aplicagdes as quais utilizam interacao
natural, ou seja, fazem uso da voz ou gestos para a interacdo com sistemas com-
putacionais. Seu principal propdsito € construir uma API padrdo para comunicagcao
com sensores de video e audio, e com middleware que realize percepgao de visao e
audicao (OPENNI, 2011).

Uma caracteristica importante, consiste no fato de que as APIs fornecidas pelo
OpenNI permitem ao desenvolvedor realizar o0 escaneamento de cenas tridimensio-
nais do mundo real, através dos tipos de dados gerados a partir da entrada do sensor
(o Kinect, por exemplo), podendo obter a representacdo de um corpo, a localizagéo
de uma mao ou até uma matriz de pixeis representando um mapa de profundidades
da cena. Além disso, todas essas operacdes, podem ser realizadas de forma inde-
pendente do sensor a ser utilizado e até mesmo do middleware, facilitando muito a
reutilizacdo do codigo.

A Figura 5.1 mostra uma visualizacdo em trés camadas do conceito utilizado pelo
OpenNlI, cada camada tem o seguinte significado:

e Aplicacao: representa o software que implementa aplicacées que fazem uso de
gestos e voz para a interagao;

e OpenNI: representa o OpenNI, provendo interfaces de comunica¢cao com os sen-
sores e os componentes de middleware, que analisam dados dos sensores;
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e Dispositivo: representa o dispositivo de hardware que captura dados de audio
e video da cena.

Aplicacao

Aplicacéo
(Jogos, portal de TV, navegador e etc.) plicag
[..4
v |
OpenNI
Componente Componente Componente Componentes Interfaces
de de de de Middleware
Middleware Middleware Middleware (ex.: reconheci- —» COmo
A B mento de gestos) OpenNI
l....4 .4 .4

v
Dispositivo

v
(;i} * (Sensor)

Figura 5.1: Abstracdo das camadas do framework OpenNI (adaptado de (OPENNI,
2011)).

Com o estudo das caracteristicas do OpenNI, pdde-se concluir que ele atenderia
as necessidades do projeto e que, portanto, seria utilizado no desenvolvimento do sis-
tema, no papel de oferecer suporte a utilizacdo do middleware NITE, da PrimeSense,
abordado a seguir.

PrimeSense NITE

A utilizag&o do dispositivo Kinect, demandou a adogéo de ferramentas de desen-
volvimento que tornassem possivel a utilizacao de seus recursos. O middleware NITE,
da PrimeSense, tem como funcao prover uma interface de alto nivel para a comuni-
cacao com dispositivo, tendo como grande vantagem a possibilidade de sua utilizacao
com outros dispositivos que possuam recursos similares, sem a necessidade de gran-
des modificacées na aplicacdo (PRIMESENSE, 2011b).

O middleware NITE inclui métodos para processamento de dados de video, inclu-
sive com o recurso do mapeamento da profundidade da cena, contendo uma infra-
estrutura de algoritmos capaz de realizar identificacdo de pessoas, caracteristicas de
objetos em geral e reconhecimento de gestos, permitindo ao desenvolvedor criar apli-
cacgdes controladas por gestos, encapsulando diversos algoritmos de processamento
de imagens que sao utilizados largamente em aplicagbes de visdo computacional.
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Além disso, por fazer parte da arquitetura de desenvolvimento de aplicacées da Pri-
meSense, 0 middleware possui alta eficiéncia em termos de performance, robustez e
taxas de deteccao (PRIMESENSE, 2011a).

Em adicéo, através de uma metodologia orientada a eventos, o NITE possui a
capacidade de capturar gestos pré-definidos, como uma acéao de clique, em que o
usuario deve aproximar a mao da interface de captura, e até mesmo gestos definidos
e construidos pelo desenvolvedor.

Para efetuar a comunicacdo com o dispositivo Kinect e a criacdo de eventos em
geral, o middleware, fornece fungdes integradas com as APIs do OpenNI.

As caracteristicas descritas para o middleware em questao foram consideradas de
suma importancia, ja que, além de desejar uma aplicacdo com boas taxas de reco-
nhecimento e recursos avangados, ndao se pode esquecer que uma aplicagao de RA
ainda necessita de renderizar graficos, que podem ser complexos. Portanto, apesar
da deteccao e reconhecimento de gestos constituirem uma parte importante do pro-
cesso execucgao, estes ndo podem ser ineficientes a ponto de prejudicar a resposta
visual (renderizacao dos graficos), dada ao usuério.

OGRE3D

Visando uma maior portabilidade e eficiéncia, a aplicacdo mostrada neste trabalho
foi desenvolvida em linguagem C++. Dessa forma, na fase de projeto foi necessario
definir como os gréaficos da aplicagéo seriam gerados.

A partir da escolha da linguagem C++, a renderizacdo dos graficos poderia ser
realizada através da utilizacdo das bibliotecas OpenGL (OPENGL, 2011) ou DirectX
(MICROSOFT, 2011a). Como se deseja a portabilidade entre sistemas operacionais
Windows e Linux, inicialmente, pode-se descartar a biblioteca DirectX ja que ela nao
possui compatibilidade nativa com sistemas Linux.

Pensando que o desenvolvimento utilizando OpenGL exige uma programacao de
baixo nivel, podendo demandar uma baixa taxa de produtividade, utilizou-se a estra-
tégia de utilizar um motor de renderizacéo, que pudesse abstrair as necessidades de
renderizagdo em baixo nivel, provendo APIs que tornassem o desenvolvimento mais
agil e eficaz.

Dessa forma, optou-se pela utilizacdo do Engine OGRE (Object-Oriented Graphics
Rendering Engine) (OGRE3D, 2011) que € um motor de renderizagéo orientado a ce-
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nas e escrito em C++. A biblioteca OGRE abstrai os detalhes da utilizagcao de bibli-
otecas como DirectX e OpenGL, provendo classes de alto nivel para a renderizacédo
de cenas e objetos 3D. Outro ponto de interesse, consiste no fato da biblioteca ser
gratuita e opensource, possuindo uma vasta e ativa comunidade (KERGER, 2010).

Um dos pontos interessantes da biblioteca OGRE ¢ a possibilidade de programar
utilizando o paradigma orientado a objetos operacdes que, caso fossem utilizadas
diretamente bibliotecas como o OpenGL e o Direct3D, deveriam ser realizadas de
forma procedural, em que se deve se preocupar com todo o fluxo de renderizacao, que
vai desde a criacdo da geometria, passagens de informagdes para diversas APIs de
renderizac¢do até a chegada da informacao de renderiza¢é@o no processador (JUNKER,
2006).

Logo, a metodologia de geracédo do ambiente 3D baseada na orientagao de objetos
permite que ndo seja necessario tratar com a geometria, suas caracteristicas e ren-
derizagdo. Cada forma passa a ser tratada como um objeto, ou seja uma instancia de
uma classe, que compde o cena. Portanto, ndo é necessario efetuar chamadas a APls
de renderizagao, basta manipular os objetos da cena de acordo com seus métodos, o
gue consiste em uma forma mais intuitiva e produtiva de trabalhar com ambientes 3D
(JUNKER, 2006).

Pode-se observar que o sistema de renderizacao da OGRE3D abstrai as necessi-
dades das APIs 3D, tornando mais produtivo o desenvolvimento e portavel, a medida
que a aplicacao desenvolvida pode trabalhar com a API 3D disponivel na maquina.
Isso permite que, por exemplo, seja utilizada a mesma aplicacdo compilada para Win-
dows com renderizagédo através da biblioteca Direct3D e compilada para Linux, utili-
zando OpenGL (JUNKER, 2006).

Além disso, a biblioteca OGRE, é focada na utilizacdo de padrdes de projeto que
permitem uma maior extensibilidade e usabilidade (JUNKER, 2006). Por isso, existem
diversos mddulos que podem ser facilmente adicionados ao ambiente de desenvolvi-
mento com o intuito de prover, por exemplo, 0 suporte a simulagées de fisica.

Apesar dos diversos recursos oferecidos, neste trabalho o Unico médulo adicional
ao OGRE utilizado nas interfaces foi a biblioteca para geragédo de menus e interfaces
CEGUI (Crazy Eddies GUI System). Essa biblioteca gratuita disponibiliza a funciona-
lidades como janelamento e widgets para APIs graficas ou motores de renderizacao,
sendo orientada a objetos e escrita em C++ (TURNER, 2011).
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5.3 Ambiente de Desenvolvimento

Em tempo de projeto, foi determinado que a aplicagéo desenvolvida neste trabalho
deveria ser compativel com sistemas Windows e Linux. Dessa forma, todas os mé-
dulos de software utilizados devem possuir versées compativeis com estes sistemas
operacionais.

Considerando que o OpenNI e o NITE possuem suporte a Windows e Linux, atra-
vés da programagao em linguagem C++, foi necessario escolher uma metodologia de
renderizagdo dos elementos virtuais. Dessa forma, o motor de renderizagdo OGRE
(OGRESD, 2011) foi escolhido, devido suas caracteristicas, dentre elas a possibilidade
do desenvolvimento em linguagem C++.

Portanto, tem-se a garantia que todos os elementos de software utilizados para
o desenvolvimento sdo compativeis tanto para SOs Windows, quanto para o Linux,
demandando uma fase de instalagao de pré-requisitos e compilagédo da aplicacao.

Apesar da compatibilidade das bibliotecas utilizadas com SOs Windows e Linux,
a compilagédo em cada ambiente exige a instalacao de bibliotecas especificas para o
SO e arquitetura da maquina, estes pré-requisitos consistem em:

e PrimeSense Nite - versao 1.3 ou superior;
e OpenNI - versao do repositorio de 10 de janeiro de 2011, ou superior;
e Ogre3D - versao 1.7 ou superior;

e CEGUI - versdo 0.7.5 ou superior.

E importante informar que na maioria dos casos, é necessario efetuar a compi-
lacdo das bibliotecas informadas, as quais possuem seus proprios pré-requisitos que
devem ser respeitados e também instalados.

Quanto ao hardware, pode-se considerar que a configuracao apesar de possuir al-
gumas caracteristicas especiais (como uma placa de video dedicada), ndo fica longe
dos equipamentos que sao largamente utilizados no Brasil. Os equipamentos utiliza-
dos para desenvolvimento e teste foram:

e Notebook: Processador InteI®CoreTM2 Duo T6670 @ 2.20GHz, memodria RAM:
4GB, placa de video integrada;
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e PC: Placa mae Asus P5K PremiumTM, processador InteI®CoreTM2 Duo E4700
@ 2.60GHz, meméria RAM: 4GB, placa de video: ATI"" Radeon HD 3450.

5.3.1 Interface Grafica

Um dos pontos principais da criacdo da interface gréafica, consistiu na forma da
visualizagdo do ambiente de RA por parte do usuario, pensando nisso, foi convenci-
onado que o sistema utilizaria como forma de visualizagdo do ambiente aumentado
a configuracado baseada em monitor (Figura 5.2), em que um monitor € utilizado para
mostrar a cena com elementos virtuais. Neste caso, a camera e 0 monitor sdo orien-
tadas para o usuario. Assim, este visualiza o sistema de RA como se estivesse vendo
uma reflexao de sua imagem misturada com os objetos virtuais.

2

N

Figura 5.2: Exemplo de configuragdo baseada em monitor para o sistema de RA
proposto.

A partir desta definicdo, observa-se que o usuario devera interagir com o sistema
como se estivesse olhando para um espelho, que possui a imagem misturada (mundo
real + objetos virtuais).

Partindo dessa premissa, e considerando que a interface com o usuario seria ren-
derizada através da utilizacdo do motor de renderizagdo OGRE3D. A cena que com-
pde o ambiente de RA foi construida com os seguintes componentes:

e Camera: é o objeto responsavel por gerar a visualizagdo da cena, devido a es-
colhas de projeto, a camera fica fixa em uma posicao do espaco;

e Painéis: sdo componentes que sdo renderizados em uma camada superior a
todos os objetos visiveis da cena, sendo utilizados para mostrar informagdes
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como a taxa de quadros por segundo e a existéncia de usuérios na frente do
Sensor;

e Menus: também renderizados em uma camada superior a de todos os objetos
da cena, porém, criados a partir da biblioteca CEGUI. Tém a funcéo de permitir
a criacdo de objetos e a execucao de certas fungdes no sistema;

e Imagem do ambiente real: consiste em um objeto 2D da cena que faz o mape-
amento da imagem RGB capturada do sensor, sendo posicionada na primeira
camada da renderizagao e atualizada a cada novo quadro recebido;

e Objetos 3D: formas, primitivas e modelos 3D adicionados a cena em tempo de
execucao.

As Figuras 5.3 e 5.4 mostram a constituicao da interface grafica.

Average FPERS: S0,

Best FPS: FRS: 50.0
Worst FPS: 37.0
Triangles: 146
Batches: 13

Figura 5.3: Elementos da interface gréfica (painéis e objeto 3D).

Na Figura 5.3, pode-se observar que, em camadas superiores a imagem RGB do
sensor (mundo real), sédo adicionados os elementos da cena, sendo que:

1. Consiste em um painel para visualizagdo da taxa de quadros por segundo (atual,
média melhor e pior), nimero de tridngulos renderizados na cena e 0 nimero de
elementos que compde a cena;

2. Consiste em um painel para visualizagdo dos usudarios que podem interagir com
o sistema, neste caso, temos dois usuarios, representados pelas cores vermelho
e laranjado;
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3. Modelo 3D criado e posicionado na cena.

Na Figura 5.4, é possivel ter a visualizagdo de um menu, identificado com o mar-
cador contendo o numero quatro.

Average FPERS: 52.3 [MEEEEE
Best FPS: FPS: 52.3 [E f
Warst FPS: 386

Triangles: 216

Batches:

Figura 5.4: Elementos da interface grafica (menu).

Para o desenvolvimento da interface mostrada, foi necessério efetuar a integra-
cao dos modulos de renderizagao e de captura de movimentos e imagens do sistema.
Dessa forma, a cada quadro ou gesto realizado, os elementos graficos sdo modifica-
dos de acordo com os eventos langados a partir do médulo de comunicagdo com o
sensor e reconhecimento de gestos, que serdao abordados a seguir.

5.4 Comunicacao com o Sensor e Deteccao de Gestos

A obtengéo dos dados do sensor e reconhecimento dos usuarios e gestos reali-
zados sao uma parte de suma importancia do sistema, visto que esta € a base para
todos os outros processos.

Levando em conta as caracteristicas do OpenNI, qualquer dispositivo de rastrea-
mento 3D poderia ser conectado a aplicacao, portanto, a inicializacao deste envolve
uma fase de determinacao de suas capacidades. Para isso, inicialmente, € necessario
definir um arquivo XML (Extensible Markup Language) que determina quais recursos
serdo utilizados pela aplicagdo. Este arquivo pode ser observado no fragmento de
cédigo 5.1.
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Caddigo 5.1: Arquivo XML de configuracao da aplicagao.

<OpenNI>
<ProductionNodes>
<Node type="Depth">
<Configuration>
<MapOutputMode xRes="640" yRes="480" FPS="
30" />
<Mirror on="true"/>
</Configuration>
</Node>
<Node type="Image">
<Configuration>
<MapOutputMode xRes="640" yRes="480" FPS="
30" />
<Mirror on="true"/>
</Configuration>
</Node>
<Node type="Gesture" />
<Node type="Hands" />
<Node type="User" />
</ProductionNodes>
</OpenNI>

Observa-se que a configuragdo mostrada anteriormente (Codigo 5.1), € composta
por uma TAG “ProductionNodes” e uma série de TAGs “Nodes”, os quais compde 0s
servigos que serao utilizados na aplicacéo.

Os Production Nodes sdo definidos como um conjunto de servicos necessarios
para a construcdo de aplicacdes que utilizem interacdo natural (OPENNI, 2011). A
biblioteca OpenNI conta com os seguintes Production Nodes:

e Device: representa um dispositivo fisico (um sensor de profundidade, uma céa-
mere RGB, etc.). E utilizado para habilitar a possibilidade de realizar configura-
cdes no dispositivo;

e Depth Generator: este n6 gera o mapa de profundidade da cena;
e Image Generator: gera 0 mapa de imagem em formato RGB;

e IR Generator: prové a imagem da cena a partir da visualizagao do sensor Infra-
vermelho do dispositivo;

e Audio Generator: gera uma stream de audio do ambiente;
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e Gestures Alert Generator: cria chamadas para a aplicacao quando determinados
gestos sao realizados;

e Scene Analyzer: realiza a analise da cena, incluindo a separag¢édo do fundo da
mesma, sua principal saida é o mapa de profundidade;

e Hand Point Generator: da suporte a deteccao e rastreamento da mao;

e User Generator: gera uma representacdo do corpo humano, ou parte dele na
cena 3D.

Cada Production Node pode conter suas respectivas configuragdes. Por exemplo,
no arquivo XML mostrado os nds “Depth” e “Image”, os quais sdo responsaveis por
prover o mapa de profundidade e a imagem RGB da cena, estipula-se parametros
para resolucédo da imagem capturada, taxa de quadros por segundo.

Para a aplicacao abordada neste trabalho, também séo definidos os nés “Gesture”,
“Hands” e “User”, que sao responsaveis por prover a captura de gestos, da posicao
da mao e do usuério, respectivamente.

O Codigo 5.2 mostra como o arquivo XML descrito € carregado no programa e
como a inicializacao dos nés é realizada. Logo, a partir da inicializa¢do, os nés descri-
tos no XML s&o validados através da macro “VALIDATE_GENERATOR”, a qual verifica
se o tipo de né requerido esta disponivel para o dispositivo (neste caso o Kinect) co-
nectado ao sistema. Caso algum dos nds néo esteja disponivel, € mostrada uma
mensagem de erro e a aplicacdo é finalizada.

Caddigo 5.2: Fragmento de cédigo responsavel pela inicializacdo do sensor.

XnStatus rc = XN_STATUS OK;
rc = m_Context.InitFromXmlFile ("TrackingConfig.xml");
CHECK RC(rc, "InitFromXml");

VALIDATE_GENERATOR (XN_NODE_TYPE_DEPTH, "Depth", m_DepthGenerator) ;
VALIDATE_GENERATOR (XN_NODE_TYPE_IMAGE, "Image", m_ImageGenerator) ;
VALIDATE_GENERATOR (XN_NODE_TYPE_USER, "User", m_UserGenerator);
VALIDATE_GENERATOR (XN_NODE_TYPE_HANDS, "Gesture", m_GestureGenerator) ;
VALIDATE_GENERATOR (XN_NODE_TYPE _HANDS, "Hands", m_HandsGenerator) ;

m_pSessionManager = new XnVSessionManager;
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rc = m_pSessionManager—>Initialize (&m_Context, "Wave", "RaiseHand");

[...]

Apoés o inicio do modulos do OpenNI, necessita-se de inicializar o middleware
NITE, este processo € mostrado na linha 15 do Codigo 5.2, € criada uma chamada
de funcéo para o inicio da sessao, especificando como sinal para tal o movimento
“‘wave’.

Com a confirmacao da possibilidade da utilizagdo dos recursos (profundidade da
cena, imagem RGB, reconhecimento de usuarios, determinacédo da posicdo da méao
e reconhecimento de gestos) cada um dos respectivos objetos se torna um canal de
comunicagao que possibilita 0 acesso e manipulagado dos dados do sensor.

Dessa forma, a atualizagdo da imagem RGB, mostrada no fundo da cena, € efe-
tuada através do objeto m_ImageGenerator, que fornece o mapa RGB da imagem
capturada pelo Kinect. Da mesma forma, os procedimentos para utilizag&o do posicéao
da mao, utilizacdo do mapa de profundidade e detecgao de usuarios sdo efetuados
com o auxilio dos métodos contidos nos respectivos objetos.

O reconhecimento dos gestos e atualizacao da posi¢cdo da méo € efetuado através
no mecanismo de eventos da classe XnVSessionManager. Com o inicio da sessao é
possivel monitorar a ocorréncia de agcdes do usuario através de classe relacionadas
ao tipo de acao desejada e a callbacks definidos para tratar esses eventos.

O Codigo 5.3 exemplifica a definicao de dois listeners para ac¢des distintas: moni-
torar a posicdo da mao e aguardar um gesto circular. Partindo do pré-suposto que o
usuario pode realizar qualquer um dos dois gestos, € necessario garantir que a apli-
cagao monitore a ocorréncia de ambos simultaneamente, isso é realizado através do
distribuidor de eventos, mostrado na linha 9. Este objeto € uma instancia da classe
XnVBroadcaster e tem a funcéo de distribuir para todas as instancias atreladas a ele
as informacdes passadas pelo objeto da sessao.

Cddigo 5.3: Exemplo de objetos para monitoramento de gestos.

m_pSessionManager = new XnVSessionManager;

rc = m_pSessionManager—>Initialize (&m_Context, "Wave", "RaiseHand");

[...]

m_pSessionManager—>RegisterSession (this, SessionStarting, SessionEnding,
FocusProgress) ;

[...]
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broadcaster_main = new XnVBroadcaster;
m_pSessionManager—>AddListener (broadcaster_main) ;

m_pointControl = new XnVPointControl;

m_pointControl—>RegisterPointUpdate (this ,&OnPointUpdate) ;

broadcaster_main—>AddListener (m_pointControl);

circleDetector_createMainMenu = new XnVCircleDetector;

circleDetector_createMainMenu —>RegisterCircle (this, &CircleCB);

broadcaster_main—>AddListener (circleDetector_createMainMenu) ;

Considerando ainda o Cddigo 5.3, para monitorar uma determinada acéo, € ne-
cessario criar instancias das classes relacionadas aos gestos a serem monitorados
(linhas 13 e 24), adicionar os respectivos callbacks (linhas 16 e 24) e, por fim, infor-
mar ao distribuidor de eventos que os objetos criados estdo aguardando informacdes
(linhas 19 e 30).

Os callbacks por sua vez tem a funcédo de tratar o evento recebido e efetuar as
acbes necessarias. O Cédigo 5.4 tem o objetivo de mostrar o tratamento dado quando
se tem um evento de nova posicao da mao. Observa-se que, através dos métodos dis-
ponibilizados nas APIls do NITE e das classes do sistema desenvolvido, este callback
efetua a modificagdo da posicdo de um elemento da cena de acordo com a atualizacéao
da movimentagdo da mao.

Cddigo 5.4: Exemplo de callback para processamento da atualizagao da posicao da
mao.

void XN_CALLBACK_TYPE OnPointUpdate (const XnVHandPointContextx pContext,
voidx cxt)
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HandControllerx This = (HandControllerx)cxt;

XnPoint3D ptProjective (pContext—>ptPosition);

Ogre :: SceneNodex node = This—>getSceneManager () —>getSceneNode (This
—>nodeToMove) ;
node—>setPosition (ptProjective .X, ptProjective .Y, ptProjective.Z);

Além dos gestos mostrados anteriormente, o middleware NITE suporta a criagéo
de gestos através de programacao em C++ e a utilizacao de formas de controle pré-
definidas, sdo elas:

e Push Detector: verifica se ocorreu um movimento de aproximacgao e afastamento
do sensor;

e Swipe Detector: apura se ocorreu um leve movimento para qualquer direcao
sucedido de uma parada;

e Steady Detector: é ativado se a mao ficar parada;

e Wave Detector: verifica se a mao efetuou quatro trocas de direcdo dentro de um
espaco de tempo pré-determinado;

e CircleDetector: aguarda que o usuario efetue um movimento circular completo
com a mao;

e SelectableSlider1D: implementa um controle deslizante unidimensional (x ou y
ou 2);

e SelectableSlider2D: implementa um controle deslizante bidimensional (x-y);
Através do mecanismo de reconhecimento da posi¢cao da mao e dos métodos de

controle contidos no middleware NITE, foi desenvolvida a metodologia de interacao
com o ambiente de RA, que sera abordado na préxima secéo.
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5.5 Interacao com o Usuario

O captura da posicdo da mao é um pré-requisito para a realizagdo de gestos.
Logo, a operacgao de inicializacdo da posicdo da mao deve ser efetuada toda vez que
0 usuario iniciar o sistema. Caso a posi¢cao de sua mao seja perdida, seja por uma
oclusao ou pela auséncia de um usuario no campo de visao do sensor, deve-se repetir
o gesto de inicializagao.

Essa operacéao de inicializacao, é feita através de um movimento chamado “wave”,
que requer que o usuario efetue, horizontalmente, pelo menos quatro mudancgas de
direcdo. A Figura 5.5, ilustra este procedimento.

Figura 5.5: Movimentacgao para inicializacao da posicao da mao (wave).

E importante observar, que este gesto foi utilizado, em primeiro lugar, devido sua
complexidade, visto que, em uma situacao normal, dificilmente o usuario ira realizar
este gesto involuntariamente e, em segundo lugar, pela analogia que se pode reali-
zar ao imaginar que ao balangar a mao, o usuario estaria “chamando a atencao” do
sistema, facilitando assim o aprendizado deste gesto.

Quando o gesto de inicializagao é efetuado de forma valida, € adicionada na cena
uma esfera vermelha, que acompanhara a mao do usudrio, mostrando a posicéo da
mesma no espaco, como é mostrado na Figura 5.6.

5.5.1 Navegacao em Menus

Considerando que aplicagcdes de propdsito geral necessitam constantemente de
realizar ajustes, acessar opcoes, ou até mesmo objetos a cena, a definicdo de uma
boa metologia para acesso a menus é de grande importancia. Logo, para a navegacao
em menus, foram convencionados trés gestos/movimentos:
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Figura 5.6: Indicag&o da detecgéo iniciada.

e entrada no menu;

e movimentagao entre as opgbes do menu;

e selecdo de um item de menu.

Considerando que um gesto sé pode ser reconhecido se 0 movimento de inicializa-

céo foi executado, a entrada no menu € efetuada através da realizagdo de um circulo
completo com a mao que esta sendo mapeada, conforme exemplificado na Figura 5.7.

Figura 5.7: Movimentag&o para inicializagdo de menus (circulo).

Com a visualizacdo do menu, o usuario podera navegar através dos itens movi-
mentando a mao horizontalmente, como se estivesse apontando para o item, como é
mostrado na Figura 5.8.

Por fim, para selecionar um item, basta aproximar e afastar a mao da tela, como
se estivesse efetuando um clique.
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Warst FPS:
Triangles:

| Batches:

\

Figura 5.8: Navegacao no menu.
5.5.2 Selecao de Objetos Virtuais

No desenvolvimento do projeto, convencionou-se que para selecionar um objeto
virtual na cena, o usuario deve manter a mao sobre 0 mesmo por pelo menos trés
segundos. Dessa forma, o objeto sera marcado através da exibicdo das arestas de
um cubo que contém o objeto em questao e sera exibido um menu de agdes (escala,
translacéo, rotacao, apagar ou desistir) para o objeto selecionado (Figura 5.9).

e

Average FPEERS: 517 |f
Best FPS:  FRS: 517 |
Worst FPS: 39.7
Triangles: 598
Batches: 13

Figura 5.9: Objeto selecionado e menu de operagodes.
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5.5.3 Translacao, Rotacao e Escala

A partir da selecao do objeto, o usuario pode escolher qual transformacao deseja
realizar sobre o mesmo, através do menu mostrado na Figura 5.9.

Caso a opcao selecionada seja a translagdo, o objeto acompanhara a posicao
da mao no espaco, assumindo a cada momento uma posigao nova (Figura 5.10). A
posicao definitiva sera atribuida quando a mao do usuéario permanecer parada por
cinco segundos, conforme convencgao de projeto.

(a) Posigao inicial. (b) Posicao intermedia- (c) Objeto fixado na nova
ria. posicao.

Figura 5.10: Procedimento de translagao.

Se a opc¢ao for rotagédo a transformagéao sera executada através da movimentacéo
vertical, horizontal e em profundidade da méao, sendo efetuada nos eixos X, Y e Z,
conforme a variacdo da posicdo da mao ao longos dos eixos cartesianos. A Figura
5.11 apresenta quadros de uma operacéao de rotacgao.

(a) Rotacgéo inicial. (b) Rotacdo intermedia- (c) Objeto fixado com a
ria. nova rotagao.

Figura 5.11: Procedimento de rotagéo.
Caso a opcéo seja escala, sera efetuada a escala nos trés eixos, proporcional-

mente, mediante o movimento horizontal da m&o, como pode ser observado na Figura
5.12.
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(a) Escala inicial. (b) Escala intermediaria. (c) Objeto fixado com a
nova escala.

Figura 5.12: Procedimento de escala.

5.6 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os detalhes de implementacéo do sistema desenvolvido,
mostrando algumas escolhas de projeto, como bibliotecas e 0 ambiente de trabalho.

Abordou-se também aspectos de desenvolvimento da interface gréafica da aplica-
cao, bem como os procedimentos utilizados para deteccao de gestos, comunicacao
com o sensor Kinect e interacdo com o usuario.

Com a finalidade de condensar a contribuicdo deste trabalho, o préximo capitulo
trata dos resultados obtidos.
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6 Analise dos Resultados

6.1 Introducao

Este capitulo tem o objetivo de mostrar os resultados obtidos com o desenvolvi-
mento do sistema abordado neste trabalho.

Para tal, discute-se a forma com a qual foram atendidas as necessidades mostra-
das na Tabela 3.2, que séo:

e Deteccdo da mao nua;

Compatibilidade com multiplas cores de pele;

Suporte a variacdes de luz;

Determinacao do gesto realizado;

Independéncia do ambiente de trabalho.

Adicionalmente, para cumprir requisitos de uma aplicagédo de Realidade Aumen-
tada, podemos elencar outras necessidades gerais:

e Atuacdo em objetos virtuais em tempo real;

e Geracdo de um feedback visual para as operagoes realizadas.

Visando facilitar o entendimento, a tratativa dada a esses problemas sera mostrada
e discutida com o auxilio de imagens e resultados de testes realizados.

6.2 Escolha dos Modulos do Sistema

Uma das grandes dificuldades da aplicagdo proposta neste trabalho consiste na
deteccao das maos e gestos de uma maneira rapida, eficaz, com boa taxa de acertos
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independente de variagbes de luz e do ambiente de trabalho, atendendo, ainda, o
requisito de execugado tempo real, necessario para garantir a imersao do usuario no
ambiente de RA.

E importante lembrar que a preocupacéo com o tempo se torna um ponto chave
a medida que além da deteccao e reconhecimento, a execugao do programa também
envolve a renderizacao dos graficos da cena.

Estes aspectos, exigiram a investigacdo de métodos e possibilidades existentes
0s quais pudessem solucionar esse problema de forma eficiente e que cumprisse os
objetivos propostos. Dessa forma, foi efetuado um estudo acerca das ferramentas de
hardware e software que poderiam servir de apoio no desenvolvimento deste trabalho,
abordado no Capitulo 5.

Neste sentido, observa-se que a escolha do dispositivo Kinect (MICROSOFT, 2011b),
juntamente com o framework OpenNI (OPENNI, 2011) e o middleware NITE (PRIME-
SENSE, 2011b), teve uma contribuicdo muito importante no que diz respeito a qua-
lidade da detecgcédo e compatibilidade com multiplas cores de pele. Isto de deve as
caracteristicas, tando de hardware, quanto de software destes moédulos.

Como relatado nos capitulos anteriores, o processamento de imagens RGB é tra-
balhoso e instavel, a medida que a cor dos pixeis da imagem varia com a mudanga
das condig¢des de luminosidade da cena e que o ambiente se torna complexo, ou seja,
composto por elementos que podem se confundir com o objeto que se deseja detectar.

Levando isso em conta, a utilizagdo do Kinect tras grandes possibilidades. Sua
capacidade de capturar informacdées do ambiente real através de um sensor infra-
vermelho, permite extrair tanto dados sem a interferéncia da luz, quanto informacdes
sobre a profundidade do cenario de trabalho, os quais consistem em informacdes
muito ricas da cena e que podem ser utilizadas em aplicacoes de deteccao de carac-
teristicas do objeto.

O framework OpenNI define APIs para aplicagdes que fazem uso de gestos para
a interacdo. Provendo métodos para a conexao de dispositivos de rastreamento tridi-
mensional com aplicagdes que promovem interacao via gestos. Logo, sua utilizagao
prové uma forma padronizada para o desenvolvimento, tornando o sistema a ser de-
senvolvido capaz de se conectar com diversos tipos de hardware com as mesmas
capacidades, ou seja, possibilita a substituicao do Kinect por outro dispositivo seme-
lhante caso necessario.
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A utilizacdo das APIs do OpenNI cria a necessidade da utilizagdo ou desenvolvi-
mento de um middleware que tenha a inteligéncia necessaria para efetuar a comuni-
cacao, processamento dos dados e langamento de eventos para a aplicagdao. Neste
ponto, optou-se por utilizar o middleware NITE, o qual possui métodos padronizados
para acesso ao dispositivo, além da implementacdo de metodologias de reconheci-
mento de caracteristicas de objetos largamente investigadas em aplicagdes de visdo
computacional, largamente testadas e de alta eficiéncia.

Portanto, observa-se que estes componentes do sistema, consistem em partes
fundamentais, fornecendo dados para os médulos de tratamento de eventos e rende-
rizagdo, responsavel por atuar no ambiente de RA e gerar o feedback visual para o
usuario.

6.3 Deteccao da Mao Nua e Compatibilidade com Mul-
tiplas Cores de Pele

A utilizacdo das ferramentas de hardware e software descritas anteriormente, pos-
sibilitou o reconhecimento da mao sem aparatos e a compatibilidade com diversas
cores de pele.

Um ponto importante da arquitetura, consiste no middleware NITE que tras consigo
a implementacao de diversos métodos de visdo computacional, entre eles a possibili-
dade de reconhecimento de objetos de acordo com suas caracteristicas.

Figura 6.1: Exemplo de reconhecimento prévio de usuarios.

Dessa forma, quando uma pessoa se apresenta na frente do dispositivo, ja € ini-
cializado um processo, que marca a area ocupada por essa pessoa com um certo
identificador (Figura 6.1). Com um gesto de inicializacdo, o sistema adquire as coor-
denadas da mao da pessoa que esta atuando e passa a seguir sua posi¢cao no am-
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biente tridimensional, ja que a capacidade de reconhecimento de profundidade esta
disponivel.

Com o objetivo de efetuar testes de qualidade de reconhecimento, este foi testado
com pessoas de cores de pele distintas (amarela, branca, negra e parda), a titulo de
exemplo a Figura 6.2 mostra dois voluntarios de sexo e cor de pele distintos.

(a) Voluntario do sexo masculino com pele (b) Voluntéario do sexo feminino com pele
negra. branca.

Figura 6.2: Amostras de testes com pessoas de cores de peles distintas.

E importante observar que as imagens da Figura 6.2 exibem circulos vermelhos
mostrando um feedback visual para a posicdo da mao do usuario no ambiente, isso
significa que o sistema conseguiu reconhecer a mao de um usuario com o tipo de pele
relacionado. Nota-se que o circulo vermelho ndo esta exatamente no centro da mao
do usuario e que a distancia para o centro pode variar conforme a posicao do mesmo.
Isso acontece porque a posi¢cdo da mao capturada nos dados de profundidade da cena
nao é, necessariamente, igual a posicao vista na representacdo RGB. Além disso,
€ necessario levar em conta que o circulo € desenhado do espaco tridimensional e
transportado para o espago bidimensional, podendo também causar distorgées nesta
distancia.

Nestes testes, foi avaliada a possibilidade de interacdo e as taxas de acertos,
obtendo-se taxas semelhantes para todas as cores de peles testadas.

6.4 Suporte a Variacoes de Luz e Independéncia do
Ambiente de Trabalho

A utilizacdo de um dispositivo de entrada que proporciona a captura de dados da
cena através de um sensor de infra-vermelho, tras a vantagem da independéncia, por
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parte do moédulo de reconhecimento, da intensidade da luz no ambiente de trabalho.

Além disso, a possibilidade de gerar um mapeamento de profundidade da cena,
tras a opgao de eliminar partes indesejaveis desta, trabalhando somente em faixas de
profundidade interessantes para a aplicagao.

Dessa forma, a utilizagdo de um sensor com as capacidades do Kinect, ou seja,
mapeamento tridimensional da cena através de um sensor infra-vermelho, reduz de
forma significativa a dependéncia da luminosidade e do ambiente de trabalho. A Fi-
gura 6.3 exibe algumas amostras da utilizacao da aplicacao com diferentes taxas de
luminosidade e, em adicao, a Figura 6.4 mostra a utilizacdo em ambientes complexos.

(a) Ambiente com luz natural. (b) Ambiente com luz clara.

(c) Ambiente escuro.

Figura 6.3: Amostras de testes com variagao de luminosidade.

Observa-se que a interagdo nao foi prejudicada de forma perceptivel nas condi-
¢cbes apresentadas, no entanto, um aspecto que se deve levar em conta consiste no
fato de que, a medida que o ambiente é escurecido, a imagem RGB utilizada para
formar o feedback visual para o usuario é prejudicada, sendo, portanto, necessario
definir um nivel minimo de luminosidade, o qual n&o foi aplicado neste trabalho, visto
que, a intencao deste era realizar a interagcao nestas condic¢des.
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“Fps:sie

(a) Ambiente complexo com uma pessoa na (b) Ambiente complexo com mais de uma
cena. pessoa na cena.

Figura 6.4: Amostras de testes em ambientes complexos.

6.5 Determinacao do Gesto Realizado

A utilizacdo do framework OpenNI acrescido no middleware NITE trouxe formas
para reconhecimento de gestos integradas com as capacidades discutidas anterior-
mente.

Para isso, estes modulos de software, possuem mecanismos de eventos a partir
dos quais é possivel detectar gestos pré estabelecidos nestas APIs, conforme, mos-
trado no Capitulo 5.

Logo, a aplicacdo desenvolvida neste trabalho, utiliza o reconhecimento dos se-
guintes gestos:

e Wave: inicializacdo da posi¢cdo da méo;

e Circulo: chamada do menu principal;

e Clique: selecao de elementos de menu.

Associada a esses gestos a posicao da mao no espaco, permitiu a interacdo com
0s objetos virtuais.
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6.6 Atuacao no Ambiente de RA e Visualizacao da Cena
Aumentada

Como a aplicacao em questao consiste em um ambiente de Realidade Aumentada,
€ de suma importancia fornecer um feedback visual, em tempo real, para o usuario.
Neste sentido, foi desenvolvida a integracdo dos eventos langados pelo OpenNI com
uma camada de processamento da acéo e renderizacao, responsavel por modificar
e renderizar os objetos virtuais e exibir essas alteragdes no dispositivo utilizado para
visualizacao, que neste caso consiste em uma tela de projecdo ou um monitor funcio-
nando como um espelho contendo a imagem aumentada (Figura 6.5).

Figura 6.5: Usuario utilizando o sistema.

Para tal, foi utilizado o ambiente de renderizacdo do Ogre3D, acrescido de mo-
dificagdes para a exibigdo da imagem RGB capturada pelo Kinect e o tratamento de
eventos tanto de gestos, como de colisédo (selecdo dos objetos).

Em termos de qualidade de renderizacéo e taxa de quadros por segundo, pode-se
considerar os resultados mais que satisfatérios, visto que, todo o conjunto, desde a
captura dos dados do dispositivo até a atuacdo, ndo acusou taxas menores que 25
FPS.



6.7 Consideracgées Finais 76

6.7 Consideracoes Finais

Afim de captar dados acerca da qualidade do reconhecimento efetuado nas con-
digcdes propostas, e da satisfacdo com a interacdo com o ambiente de RA, foram ava-
liados o0s seguintes itens para cada usuario que testou o sistema:

e Reconhecimento da Pele:

— Niveis de reconhecimento:

+x Nao reconheceu a pele;
+ Muitas perdas de posi¢cao da méao;
*x Poucas perdas de posi¢do da mao;

x Nenhuma perda de posi¢cdo da mao.
e Satisfacdo do usuério:

— Niveis de satisfacao:

x |Insatisfeito;

*

Pouco satisfeito;

*

Parcialmente satisfeito;

*

Satisfeito;

Muito satisfeito.

*

Os niveis de reconhecimentos foram aferidos segundo a utilizacdo no ambiente
com pouca iluminacao e iluminacado normal e separados pelas cores dos usuarios. A
quantidade de usuarios e suas respectivas cores de pele estao relacionados na Tabela
6.1.

Tabela 6.1: Quantidade de pessoas que participaram dos testes e suas respectivas
cores de pele.

Cor da Pele | Quantidade
Amarela 2
Branca 5
Negra 2
Parda 2

Os graficos mostrados nas Figuras 6.6 e 6.7, mostram, respectivamente, as con-
sideragcOes sobre o reconhecimento em ambientes com iluminagao normal e baixa.
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O Muitas perdas de posicdo da mao
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méo

Figura 6.6: Niveis de reconhecimento - ambiente claro.
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Figura 6.7: Niveis de reconhecimento - ambiente escuro.

Amarela

Branca

Negra

Parda

B N&o reconheceu a pele
O Muitas perdas de posigéo da méao
B Poucas perdas de posicdo da méao

B Nenhuma perda de posicéo da
mao

Observa-se que a diferencga entre os dados € minima, devido a utilizacdo dos médulos

descritos anteriormente.

A Figura 6.8, mostra a satisfacdo dos usuarios em relacao a interacao promovida.

E importante ressaltar a importancia de realizar testes de usabilidade mais completos,

no entanto, estes nao eram objetivo deste trabalho.

27%

9%

M |nsatisfeito

B Pouco satisfeito
Parcialmente satisfeito

W Satisfeito

B Muito satisfeito

Figura 6.8: Nivel de satisfagdo do usuario.
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Por fim, pode-se observar a contribuicdo deste trabalho, através da comparacéao
com as pesquisas relacionadas no estudo do estado da arte, mostrada na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Comparacéao das caracteristicas analisadas nos trabalhos relacionados.

Trabalhos Relacionados

Deteccao da mao nua
Suporta variacoes de luz
Determinacao do gesto realizado
Independe do ambiente de trabalho

Finger Tracking for Interaction in Augmented
Environments

Assembly Design and Evaluation based on
Bare-Hand Interaction in an Augmented Reality
Environment

Manipulation of Virtual Objects in Marker-less
AR System by Fingertip Tracking and Hand
Gesture Recognition

FingARtips: Gesture Based Direct Manipulation
in Augmented Reality

Opportunistic Tangible User Interfaces for
Augmented Reality

Manipulacao de Objetos 3D em AplicacGes de
Realidade Aumentada por Meio da
Movimentacao da Mao

& 8)@ 8)/(3 g % % Compativel com multiplas cores de pele

ASESP SENEIERS
LIXX X K|S
AR IENIENESES
LI4X X X X
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7 Conclusoes e Trabalhos Futuros

7.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo relatar os principais pontos estudados nesta dis-
sertagdo, apresentar possiveis trabalhos futuros e avaliar a contribuicao cientifica deste
trabalho.

7.2 Conclusoes

O objetivo deste trabalho consistiu em investigar formas de interagcdo natural e
utiliza-las em uma aplicacdo de Realidade Aumentada.

A partir do estudo do estado da arte, percebeu-se que a utilizagdo da maos, atra-
vés do posicionamento e gestos, consiste em uma interface intuitiva e cognitivamente
vantajosa para utilizagdo. Logo, determinou-se alguns pontos principais de trabalho,
como o reconhecimento da mao nua (sem aparatos) em ambientes n&o controlados e
suportando diversas cores de pele.

Desta forma, este trabalho, apresentou o desenvolvimento de uma aplicagdo que
prové ao usuario a possibilidade de interagir com elementos virtuais, através da Reali-
dade Aumentada, utilizando as maos, sem a necessidade de utilizar qualquer aparato
acoplado ao corpo. Tendo também como caracteristicas, a baixa dependéncia da lu-
minosidade e do ambiente de trabalho para o reconhecimento da méo do usuario e
gestos realizados.

Para tal, foi utilizado o dispositivo Kinect, juntamente com o framework OpenNI e
o middleware NITE, os quais consistem em modulos de software de uso especifico
para aplicagdes com interacao via gestos. A exibicdo da imagem aumentada foi rea-
lizada através da implementacdo de um mddulo de tratamento de eventos, atuacéo e
renderizagéo, que utilizou como motor de renderizac¢ao a biblioteca Ogre3D.
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A aplicacéao foi desenvolvida em linguagem c++, com bibliotecas compativeis para
sistemas operacionais Windows e Linux, visando a possibilidade de utilizagao nestes
sistemas, necessitando para isso da compilacao da aplicacao no SO em questao.

Quanto ao desempenho, o conjunto apresentou boas taxas de quadros por se-
gundo, que ndo foram menores que 25 FPS. Isso se deve a um conjunto de fatores,
que vao desde a linguagem escolhida, até a eficiéncia e capacidade dos médulos de
software/hardware implementados e utilizados.

Sendo assim, considerou-se que 0s objetivos tragados foram cumpridos de forma
satisfatéria.

7.3 Trabalhos Futuros

Considerando que a aplicacdo desenvolvida neste trabalho, apesar de simplifi-
cada, mostra um grande universo de possibilidades, no que diz respeito ao desen-
volvimento da interacdo em aplicacées de RA, como trabalhos futuros, pretende-se
aplicar os conhecimentos e recursos desenvolvidos em aplicacdes especificas que
venham atender a demandas sociais e/ou cientificas.

Neste ambito, pode-se trabalhar no sentido de transformar os pontos chave da apli-
cagao gerada neste trabalho em uma biblioteca, que poderia ser utilizada por pesqui-
sadores interessados em desenvolver aplicagbes de RA com as caracteristicas apre-
sentadas neste trabalho.

Além disso, torna-se necessaria a realizagao de testes de usabilidade detalhados,
visando aprimorar os conceitos de interagdo natural aplicados a Realidade Aumen-
tada.

Por fim, considera-se de suma importancia para a sensagao de imersao, melhorar
a forma de visualizacdo do ambiente aumentado, para tal, pode-se efetuar a integracéao
do sistema com um HMD (Head Mounted Display).
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