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6
Aplicagdes

s

Neste trabalho, é importante implementar aplicacbes de interacdo em
tempo real para que seja possivel avaliar a aplicabilidade das técnicas de Visao
Computacional descritas ao longo dos capitulos anteriores na interagdo homem-
maquina. Neste capitulo sdo apresentadas trés aplicagbes de interacéo
baseadas em gestos da m&o. Na primeira aplicagdo, é desenvolvido um
mecanismo de interagdo em que a posicdo do dedo indice e os gestos
reconhecidos sdo utilizados para movimentar o cursor e simular fun¢des basicas
do mouse. Na segunda aplicacdo, a posicdo e a direcdo dos dedos sdo
utilizadas para definir diregbes de movimento, simulando assim as teclas de
direcdo do teclado. Juntamente com alguns gestos reconhecidos, essas dire¢cdes
séo aplicadas ao controle de algumas das principais fun¢des de um video game.
Na terceira aplicacdo o foco principal é a interacdo puramente gestual, ao
contrario das duas anteriores, em que sdo requeridas posicdes e direcbes dos
dedos. Nesta aplicacdo sdo reconhecidas duas mudancas especificas nos

gestos, as quais sdo aplicadas na movimentacédo de slides de apresentacao.

6.1.
Detalhes da Implementacéo

Aplicacdo, neste capitulo, significa o processo de mapear 0s gestos
reconhecidos para o controle e simulacdo de algumas fungbes bésicas em
programas ja existentes no computador. Para poder controlar fun¢des basicas
nesses programas € necessario um mecanismo que permita simular os
controladores (drivers) de entrada, tanto o do mouse como o do teclado. Neste
capitulo, todas as aplica¢des foram implementadas no sistema Windows, porque
a plataforma SDK possui fungdes que permitem gerar eventos do mouse e do
teclado da mesma forma que sdo gerados nos seus controladores
convencionais. Os eventos gerados sao automaticamente enviados para as

janelas ativas e processados por qualquer programa do sistema.
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6.2.
Controlando o Cursor do Mouse

Nesta aplicacdo, 0s gestos, seus parametros e algumas combinacdes
destes séo aplicados no controle do cursor de um mouse convencional.

Para simular o cursor do mouse € necessaria a realizacdo de duas tarefas
importantes. A primeira € movimentar o cursor e a segunda é simular os eventos
bésicos utilizando os gestos reconhecidos. Portanto, nesta aplicacdo, numa
primeira parte € definido um mecanismo que, utilizando a posi¢cdo do dedo
indicador, define a direcdo do movimento e a posi¢do do cursor ao longo do
tempo. Na segunda parte, € explicado que gestos e quais combinacdes destes
foram utilizados para simular os eventos basicos do mouse. Os eventos a
simular serdo MOVIMENTAR, CLICK, CLICK_DUPLO, CLICK_DIREITO e
ARRASTAR.

Existem diferentes formas de mapear as coordenadas da posi¢cdo do dedo
detectado na imagem para as coordenadas da tela onde o cursor € exibido.
Como a resolucao da imagem capturada pela camera na maioria dos casos é
menor do que a resolucdo da tela, mecanismos de mapeamento direto, da
imagem para a tela, tém problemas de escala. Um pixel na imagem muitas vezes
representa um nuimero maior de pixels na tela. Para evitar esse problema, nesta
aplicacdo optamos por um mecanismo de mapeamento relativo. Nesse
mecanismo, € necessario definir um ponto de referéncia na imagem e, depois,
levando em conta a posi¢cdo atual do dedo em relacdo a esse ponto de
referéncia, é calculada a dire¢cdo do movimento e a posic¢éo final do cursor.

Na Figura 32 é esquematizado o mecanismo utilizado para movimentar o
cursor. Os pontos pl, p2 e p3 representam trés posicdes diferentes (em quadros
diferentes) do dedo indice. Esses pontos, em relacdo o ponto de referéncia ‘O’,
formam trés vetores, os quais indicam a posi¢cdo do dedo em relagdo ao ponto
de referéncia. As coordenadas (X, y) dos vetores sédo calculadas levando em
conta o ponto de referéncia ‘O’ como sendo a origem. A cada quadro, a direcdo
do movimento no cursor é dada pelas coordenadas (x, y) do vetor e a velocidade

(ou salto) do movimento é dado pela norma do vetor.
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inatividade

Figura 33 - Mecanismo de movimento no cursor. Para cada ponto p1, p2 e p3, a direcdo
do movimento € dada pelas coordenadas (x,y) do vetor e a velocidade do movimento é
dada pela norma do vetor. Em torno do ponto de referéncia O existe uma éarea de
inatividade na qual os pontos que caem nessa area (p2) ndo ocasionam nenhum

movimento.

Dada essa configuracdo, a Unica forma de manter o cursor estatico seria
com vetores cujas normas fossem zero. Isto na pratica é dificil de se conseguir,
pois implicaria manter o dedo totalmente parado no ponto O. Além disso, na
etapa de deteccdo dos dedos sempre existem, entre os quadros, pequenas
variacoes na posicao detectada. Considerando este fato, em volta do ponto O foi
definida uma area de inatividade onde os pontos que caem nessa area (p. ex., 0
ponto p2) ndo ocasionam movimento no cursor. Os Unicos gestos que geram o
evento MOVIMENTAR sdo o INDICE_2 e o INDICE_1 (estes gestos estdo
ilustrados na Figura 30). No caso do gesto INDICE_2, ele somente movimenta o
cursor e ndo executa nenhum evento. No caso do gesto INDICE_1, o movimento
¢ feito combinado ao evento ARRASTAR. A Figura 33 mostra o gesto INDICE_2
indicando uma direcao especifica de movimento para o cursor. Isto significa que,
a partir da sua ultima posicdo, o cursor se movimenta na direcao indicada pelo

vetor e com saltos do tamanho da sua norma.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310888/CB


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310888/CB

Aplicacdes 83

Figura 34 - Mecanismo de movimento do cursor. O vetor formado entre a posi¢do do
dedo indice e o ponto de referéncia indica a direcdo do movimento. A cada quadro este

vetor é somado a ultima posicéo do cursor.

Para simular o evento CLICK_DIREITO foi utilizado o gesto ESTENDIDO
(mostrado na Figura 30). Assim, cada vez que este gesto € apresentado, o
cursor do mouse se mantém na sua Ultima posicdo e invoca 0 evento
CLICK_DIREITO do mouse.

Para simular o evento CLICK foi utilizada uma sequéncia dos gestos
INDICE_2 e INDICE_1. Cada vez que existe uma sequéncia de mudancga do
gesto INDICE_2 para o gesto INDICE_1 e deste novamente para INDICE_2,
essa sequéncia é considerada como sendo um evento CLICK. Este depende do
tempo e, para ser validado, a sequéncia dos gestos deve ser feita dentro do
intervalo de tempo T predefinido, como mostra a Figura 34. A partir do gesto
corrente (atual) é analisada a seqiiéncia de gestos anteriores. Se, dentro do
intervalo de tempo definido existe o padrdo de mudanca procurado, entdo e
evento CLICK é validado.

CLICE
i | tempo = T | i Legenda:
NETIETIEEIEE 'Sl SN EEY X1 B I 2=DINDICE 2
i """ ! I1=THDICE 1

Figura 35 - Padrédo de mudanca do evento CLICK. Na nossa aplicacdo, o intervalo de
tempo foi definido em nimero de quadros, T=20. Entre os gestos INDICE_2 pode haver
varios gestos INDICE_1. A partir do gesto corrente (atual) é analisada a seqiiéncia em

busca do padrdo de mudanca requerido.
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Para simular o evento ARRASTAR foi utilizado o gesto INDICE_1. O
evento acontece enquanto o gesto INDICE_1 é mantido. Para validar o evento
ARRASTAR, o0 gesto INDICE_1 deve ser mantido além de um determinado
tempo t (Figura 35). Este tempo é importante para poder diferenciar se 0 gesto
INDICE_1 mostrado indica um evento ARRASTAR ou simplesmente faz parte da

sequéncia do evento CLICK.

Legenda:
I 2=INDICE 2
I1=INDICE 1

Figura 36 - Evento ARRASTAR. O evento acontece enquanto o gesto INDICE_1 é
mantido. Para validar o evento, o intervalo de tempo em que o gesto INDICE_1 é
mantido deve ser maior do que o t predefinido. Na nossa aplica¢@o o tempo foi t =T-5. O

tempo t esté relacionado com o tempo T.

O evento CLICK_DUPLO é simplesmente uma sequiéncia de dois
eventos CLICK consecutivos. Na Tabela 3 sao mostrados os resultados de um

teste de reconhecimento feito para os eventos CLICK e CLICK_DUPLO.

Gesto Total de | Total de | Total de | Porcentagem | Porcentagem
Tentativas | Acertos Erros de Acerto de Erro
CLICK 300 295 5 98.4 % 1.6 %
CLICK_D 200 185 15 925 % 7.5%

Tabela 3 - Resultado do teste de reconhecimento dos eventos CLICK e CLICK_DUPLO.

Na Figura 36 é mostrado o diagrama de fluxo do controle do cursor. A
entrada é sempre um gesto reconhecido e os eventos sao gerados dependendo
do gesto que no momento esta sendo processado. O evento CLICK € validado
para diferenciar o evento CLICK do evento MOVIMENTAR. Também o evento
ARRASTAR ¢ validado para diferenciar se o gesto INDICE_1 é apenas parte da

sequéncia do evento CLICK.
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CLICK_DIREITO

Indice 1 CLICK

ARRASTAR INATIVO MOVIMENTAR

-

Figura 37 - Diagrama de fluxo do controle do cursor do mouse. Os eventos sdo validados

dependo do gesto que esta sendo processado. O evento CLICK é validado para
diferenciar o CLICK do evento MOVIMENTAR. O evento ARRASTAR ¢ validado para
diferenciar se o gesto INDICE_1 indica o evento ARRASTAR o simplesmente faz parte

da seqiiéncia do CLICK.

A seguir sdo apresentadas algumas imagens que mostram a
implementacdo do controle do cursor feita para controlar 0 mouse do sistema
Windows. Estas imagens mostram os gestos sendo mapeados em eventos do
mouse, 0 que permite interagir com varios programas suscetiveis a esses

eventos.
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Figura 38 - Gesto ESTENDIDO sendo mapeado para o evento CLICK DIREITO do
mouse no sistema Windows. Ao gerar o evento no arquivo selecionado, € mostrado o

menu disponivel no arquivo.
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Figura 39 - Gesto INDICE_2 sendo utilizado para movimentar o ponteiro do mouse.

Utilizando o gesto INDICE_2 podem-se selecionar itens do menu.

0|~ >|=|5

Figura 40 - Gesto INDICE_1 sendo mapeado para o evento ARRASTAR, o qual é

utilizado para desenhar letras no PAINT.

6.3.
Controlando um Jogo de Computador

Nesta aplicacdo o objetivo principal é simular algumas das principais
funcbes de um video game (AirStrike 1l). Nesta aplicacdo também ha duas
tarefas a cumprir no que se refere ao movimento e aos eventos que devem ser
gerados. A posicdo e a direcdo do dedo indice serdo utilizadas para definir
guatro possiveis diregbes de movimento. Tais diregcbes serdo: ESQUERDA,
DIREITA, PARA_FRENTE, PARA_TRAS. Com respeito aos eventos que devem
ser gerados, 0s gestos reconhecidos serdo mapeados para simular os eventos
de ATIRAR, MUDAR_ARMA e SOLTAR_EXPLOSIVO.

O mecanismo utilizado para calcular a direcdo do movimento é similar ao
empregado na aplicacdo anterior. As direcdes PARA_FRENTE e PARA_TRAS
sdo definidas pela posicdo do dedo indice com respeito a um ponto de
reférencia. As dire¢cbes ESQUERDA e DIREITA sé&o definidas pelo valor do
angulo da dire¢édo do dedo com relag&o a horizontal.

Na Figura 40(a) sdo apresentadas trés possiveis posi¢cdes pl, p2 e p3 do

dedo indice, um ponto de referéncia O e uma &rea de inatividade que se estende
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ao longo do eixo horizontal, em volta do ponto de referéncia. Se a posicao (x, y)
do dedo esta fora da area de inatividade, quer dizer que existe movimento.
Dependendo de se a coordenada y da posicao do dedo € maior (ex. p3) ou
menor (ex. pl) do que a coordenada y do ponto de referéncia, inferem-se as
direcdbes PARA_FRENTE e PARA_TRAS, respectivamente. No caso do ponto
p2 néo se infere nenhum movimento.

O valor da direcao do dedo indice é dado por um angulo aproximado que o
dedo faz com a horizontal (cf. Capitulo 5). Os vetores (pl, p2 e p3)
apresentados na Figura 40(b) representam diferentes dire¢ées do dedo indice.
Se o valor do angulo é menor (ex. p3) do que um valor a (angulo limite da area
de inatividade), a dire¢cdo do movimento inferida € a DIREITA. Se o angulo for
maior (ex. pl) do que - a, a direcdo de movimento inferida é a ESQUERDA.

Para as dire¢des proximas ao eixo vertical (ex. p2) ndo existe movimento.

PARA FRENTE

............................

(a) (b)

Figura 41 - Mecanismo utilizado para calcular a direcdo do movimento. (a) Mecanismo
utilizado para calcular as diregbes PARA_FRENTE e PARA_TRAS. (b) Mecanismo

utilizado para calcular as dire¢des DIREITA e ESQUERDA. O valor utilizado na nossa

implementacgao foi a = 75°.

No que se refere aos eventos que devem ser gerados, foram empregados
alguns gestos e uma combinacdo destes. Para simular o evento ATIRAR, foi
utilizado o gesto INDICE_1. O evento ATIRAR é mantido enquanto o gesto
INDICE_1 também é mantido. Este gesto é utilizado da mesma maneira como foi
usado no evento ARRASTAR da aplicagdo anterior (veja as Figuras 41(a) e
42(a)).

Existe a possibilidade de se selecionar a arma com a qual se quer atirar.

Para simular o evento MUDAR_ARMA foi utilizada uma seqliéncia especifica
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dos gestos INDICE_2 e INDICE_1. Neste evento foram empregados os gestos
da mesma maneira que no evento CLICK da aplicacdo anterior. Para validar o
evento deve existir uma seqiéncia de gestos que comeca em INDICE_2, muda
para INDICE_1 e novamente muda para INDICE_2.

Além da arma convencional, existe a possibilidade de se soltar explosivos
gue sdo ganhos no transcurso do jogo. Para simular o evento
SOLTAR_EXPLOSIVO foi utilizado o gesto ESTENDIDO (Figura 42(b)).

A seguir sdo apresentadas algumas imagens que mostram cenas do jogo
controlado com os gestos reconhecidos. Nas imagens sdo mostrados os eventos
gerados de acordo com a dire¢cdo e a posicdo do dedo indice e os gestos
reconhecidos.

QLTI

(a i)
Figura 42 - (a) Geracdo do evento ATIRAR utilizando o gesto INDICE_1. A posicéo e a

direcdo do dedo indice ndo indicam movimento. (b) Movimentagdo do helicoptero
utilizando o gesto INDICE_2. A posicdo e a direcdo de dedo indicam o0s eventos
PARA_FRENTE e PARA DIREITA . Neste caso ndo é gerado o evento ATIRAR.
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Figura 43 - (a) Utilizando o gesto INDICE_1 para gerar o evento ATIRAR e ao mesmo
tempo movimentar o helicéptero. A posicdo e a direcdo do dedo indicam a dire¢do do
movimento PARA_TRAS e PARA_ESQUERDA. (b) Gesto ESTENDIDO sendo utilizado
para gerar o evento SOLTAR_EXPLOSIVO.

6.4.
Interacéo Gestual

Ao contrario das duas aplicacdes anteriores, nas quais foram consideradas
as informac6es referentes ao dedo indice, nesta aplicacdo serdo consideradas
apenas informacdes gestuais. Nesta aplicagdo sdo reconhecidas duas
mudancgas especificas nos gestos para gerar dois eventos do teclado, que, neste
caso, sédo aplicados ao movimento de slides de apresentacdo (PowerPoint). Os
eventos que sdo reconhecidos, analisando-se a mudanga nos gestos, sdo
AVANCAR e RECUAR. Cada vez gque esses eventos sao validados, sdo gerados
eventos do teclado que, na configuracdo padrédo, controlam o0 avango e recuo
nos slides.

O evento AVANCAR é gerado cada vez que existe uma mudanca do gesto
FECHADO para o gesto ESTENDIDO. Este evento valida a mudanca nos
gestos, isto €, se num determinado momento estamos com a mao fechada e
logo abrimos a méo mostrando os cinco dedos, como o indica o gesto
ESTENDIDO, é gerado o evento AVANCAR.

O evento RECUAR é gerado de maneira similar ao evento AVANCAR. O
ponto de partida € também o gesto FECHADO, com a diferenca de que a
mudanca deve ser feita para o gesto INDICE_1 ou INDICE_2. Se num
determinado momento estamos com a mao fechada e logo abrimos a méao
mostrando o gesto INDICE_1 ou o gesto INDICE_2, o evento RECUAR é

gerado.
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Existem outras mudangas nos gestos que podem gerar outros eventos,
mas foram somente duas as utilizadas. Estas sequéncias de gestos tém a
particularidade de terem o mesmo ponto de partida (o gesto FECHADO). Na
Figura 43 sdo mostrados os diferentes estados da aplicagdo como sendo um
autbmato finito. O autdmato é composto por quatro estados; dois estados ndo
terminais g0 e g1l e dois estados terminais q2 e g3, 0S quais geram 0s eventos
AVANCAR e RECUAR, respectivamente. As transicdes entre os estados
representam 0s gestos que sdo mostrados ao longo do tempo. O estado inicial

no autdmato é o estado qO.

Legenda:
I =INDICE 1 oulINDICE 2
F=FECHADO
F E=ESTENDIDO
= Esperar t segundos

Comero

Figura 44 - Estados da aplicacdo representados como sendo um autébmato finito de
quatro estados. Os estados g2 e g3 geram os eventos AVANCAR e RECUAR,

respectivamente.

A segliéncia que gera qualquer um dos dois eventos passa pelo estado ql.
Dependendo do gesto da transicdo pode-se se chegar aos estados g2 ou g3,
gerando os respectivos eventos. Isto quer dizer que qualquer um dos dois
caminhos que geram 0s eventos passa pela mado fechada. Depois que os
eventos sdo gerados, volta-se ao estado inicial no qual novamente sdo
analisados os gestos subseqtientes. Antes de se voltar ao estado inicial, existe a
possibilidade de se definir um retardo na transicdo, esperando-se assim que o
evento do teclado seja gerado pelo sistema antes de voltar novamente ao estado
inicial.

A seguir sdo apresentadas duas imagens que mostram a geracao dos
eventos AVANCAR e RECUAR na nossa implementacdo para mexer slides no

PowerPoint.
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Figura 45 - Geracdo do evento AVANCAR. A mudanca do gesto (a) FECHADO para o
gesto (b) ESTENDIDO gera o evento AVANCAR, que é refletido na (c) tela do monitor.

Figura 46 - Geracédo do evento RECUAR. A mudanca do gesto (a) FECHADO para o
gesto (b) INIDICE_2 gera o evento RECUAR, que é refletido na (c) tela do monitor.

6.5.
Conclusdes Parciais

Na implementacdo das trés aplicagbes foram cumpridos todos os
requisitos funcionais e ndo funcionais descritos no capitulo 2. Os dedos e os
gestos foram adequadamente detectados, identificados e rastreados em tempo
real, permitindo nos trés casos interacdes maiores aos 20 quadros por segundo
(20 Hz).!

No que diz respeito ao ambiente e as condi¢des de iluminacao, para estas
aplicacdes néo foi feita nenhuma mudanca que favoreca o seu desempenho. Em
nenhuma das aplicacdes foram incluidas luzes ou ambientes especiais para a
interacdo. Podemos dizer que houve uma adaptacdo ao ambiente e ndo uma
adaptacdo do ambiente para o funcionamento das aplicacbes. Tal adaptacdo
depende do ajuste dos parametros da subtracdo de fundo em cada ambiente.

! Alguns videos que mostram a interac&o nas trés aplicacdes podem ser vistos em
www.tecgraf.puc-rio.br/~alain/current/
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A influéncia do ambiente e das condi¢des de iluminacdo € maior quanto
maior for a area do ambiente capturada pela cadmera. No caso da aplicagédo feita
para movimentar os slides, a influéncia do ambiente foi maior, gerando ruidos e
deformando a morfologia da méo capturada. Apesar disso, a deteccdo dos

dedos e o reconhecimento dos gestos foram cumpridos satisfatoriamente.

Para poder interagir adequadamente com as aplicagfes utilizando gestos,
principalmente no caso de usudrios sem experiéncia, € preciso um pequeno
tempo de adaptacdo. Os principais problemas s&o referentes a algumas
posi¢Bes, angulos ou a extensédo dos dedos, 0s quais, as vezes, impedem que
0s gestos e os dedos sejam detectados. No geral, o conjunto de gestos é
pequeno e facil de ser lembrado. A interacdo mais simples se da na aplicacdo de

movimentar os slides.

Durante a interacdo e principalmente nas duas primeiras aplicacfes,
alguns erros na detec¢do dos gestos ocasionam eventos ndo esperados. Esses
erros acontecem devido a mudancas significativas no ambiente, as quais

acontecem muito esporadicamente.

Se considerarmos a idéia de utilizar gestos da mao para realizar algumas
tarefas comuns nos computadores pessoais, estas aplicacdes, mesmo com 0s
bons resultados obtidos, ainda estdo longe de poder substituir os atuais
dispositivos de interacdo na medida que 0s usuérios esperam ou com que estao

acostumados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310888/CB




