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Resumo

Sistemas de visualização ilneisiva do tipo (;aue Àtltomatíc yãduaZ Enuá-
ronmerlí (CLAVE) ou sistemas que utilizam gl'andes dispositivos de alta
definição (powerwalZ), são comumente utilizados pala a navegação e in-
te['ação en] an]bientes virtuais. Interfaces anais tradicionais baseadas
enl rrzouse e teclado, não são adequadas a estes sistemas e tnuitas das
soluções de inteiação existentes aptesentan) desvantagens como custo
elevado, con.junto de funcionalidades limitado, giancle complexidade de
uso, necessita(te de tieinanlento do usuáiio, clentie outras. Neste tiaba-

lllo, propomos uma interface baseada em gestos manuais tiiditnensiollais
que pelirlite a navegação e inteiação com objetos em ambientes virtuais
de foinia ie[nota, ou se.ja, seno que o usuátio tenha contado com qualquer
tipo cle dispositivo.
A interface de gestos foi feita utilizandc-se un] sistema de cânleias ein
estéreo e de técnicas de visão computacional pala a segn)estação e las-
tieanlento das mãos e da cabeça do usuáiio eni tempo leal. O sistema
de gestos foi dividido en] dois subsistemas: ull] subsistema de gestos
simbólicos pala comandos de intelação coll] os objetos, como pegar, sol-
tei e iotacionai, e um subsistema de gestos naturais pala a navegação

Os testes do sistema foianl divididos em três etapcas, verificando pii-
n[eiia.mente o desempenho dos usual'ios en] cada um dos subsiste]nas
de gestos e, poi fim, no sistema completo. Quatro usuáiios, cole peias
val iados, paiticipaia.nl dos expeiimentos. Os resultados nlostit\m cine

todos foiain capazes cle utilizei os subsistemas sepaladanlente e que a
combinação dos dois tipos de gestos no sistetlla final não acarretou nlul]
aumento significativo da complexidade de utilização pelo usuáiio.

Palavras-chave: ieconheciiilellto de gestos, visão computacional, intet

faces baseadas em gestos, gestos naturais, gestos simbólicos, máquinas
de estado finitas, iastieamento tiidiiilensional de objetos, tempo-leal

111
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Abstract

Inln)eisive visualization systelns sucli as Cave Automatic Virtual En-
viiollnlent (CAVE) and liigll definition laige display (poweiwall) aie
coininonly used foi navigation anel intei'action in virtual enviionments.

TI'aditional interfaces, using mouse and keyboatd ale not suitable fot
tllese kind oí systems and nlany of tlie existing intetaction solutions

piesent disadvantages sucli t\s high cost, limited set of featuies, high
complexity of use, need foi usei ttaining, amor\g otlteis. In tllis woik,
we propose a tlliee-dimensional band gestuie based interface that allows
ielllote navigation and iiiteiaction with ob.jects in a virtual enviionnient,
i.e. without the need of clevices in pllysical contact with the usei

Tlle gestuie interface was illlplemented using a steteo cameia system
and computei visioil techniques foi seginentatioll and tracking of the
usei's hands and ]lead in leal time. The gesttue systenl wm split unto
two subsystems: a symbolic gestuie subsysteila fol inteiaction witli ob
jects, to catcl-t, diop and t-otite, and a natural gestuie subsistem fot
navigation. Systelll teses weie dome in tlnee steps, fiist cliecking the
usei's' peifo]mance in each of the subsystems, and finally, i]] tlie cona
plete systenl. F'out uteis with diHeient pioíiles cave collaboiated wítli
the expeiill)ents. The iesults show tltat eveiy usei was abre to use the
subsystems sepaiately and that a combination of bota types of gestuies
in tlie final system did not cause a significant inciease in tlie coniplexity
of use

Keywoids: Gestuie iecognition, computei vision, gestule-based lutei
faces, ilatuial gestuies, synlbolic gestuies, rinite skate machines, thiee
dilllensional object tiacking, leal-time.
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(capítulo l

Introdução

A comunicação humana é unia atividade complexa que vai muito além das palavras. Uma
das principais feri'ementas de suporte à comunicação são os gestos. A família de movimentos blue
cllamanlos de gestos é bastante ampla, incluindo desde expressões faciais, passando poi movimentos
i-ealizados comi as mãos, até atividades realizadas com o corpo inteiro. Neste trabalho, aboi'damos
apenas o estudo dos gestos iea.lizados com as nabos e os braços (gestos manuais).

Gestos associados à comunicação são delloininados gestos se7nãólícos podendo sei classificados
de acordo com a sua dependência coll] o discurso falado. Interfaces computacionais puianlente
baseadas em gestos utilizam, principalmente, Rima subcategoiia de gestos seinióticos, dei-dominados

sávrzbólãcos, coiTio vocabulário de inteiação. Uma ouvia subcategoiia bastante utilizada são os gestos
denominados naturais, que descaitain a necessidade de aplelldizado e tl'einamento, mas possuem
uma área de aplicação bastante iestiita.

Coinputacionalmente, a estiutuia de uma interface baseada en] gestos pode se] dividida en]

três partes: iastieanlento, reconhecimento e inteipietação. O iastreamento realiza a identificação
da pessoa na cena e a tiansfoimação da sua pose num dado l)fomento ou com o passai do teilapo-

O ieconhecilnento inteipieta as infoinlações obtidas na etapa de rastteanlento e identifica o gesto
sendo realizado. A inteipietação contextualiza o gesto ou unia sequência de gestos e exti'ai desta
unia atividade de inteiação

Neste trabalho, apresentamos algumas das principais técnicas de tastieainento do lllovimento
humano e cle lecollhecimento de gestos, juntamente com alguns exemplos de tiaballios t-elaciona
dos. Como exemplo de inteipietação, consta mimos uma interface puramente baseada em gestos

pat'a realizar a navegação e manipulação de objetos no contexto (te um cluebia-cabeça virtual tii-
dinlensional.

],.l Objetivo

O objetivo principal deste trabalho consiste no estudo e desenvolvilllento de un] sistema de ieco-
lihecimento de gestos n)anuais ti'idimensionais, sem maicadoies. A iliteiface petlnite a exploração
e manipulação de objetos ein um ambiente virtual bidimensional

1.2 Principais contribuições e desafios
As principais contribuições deste trabalho são

l



2 CAPITULOU ! NTPoníJn A n

e levantamento bibliográfico do estado da cite dos sistemas de reconhecimento de gestos e suas
aplicações como interface de intetação;

e estipulação de lun piobleilla cuja utilização de illtei'faces baseadas em gestos seja adequada e
criação de uin vocabulário de gestos adequado ao problema;

e desenvo[vímeilto de utn sistema de visão computaciona] de telllpo I'ea] pala i'ecoa-L]lecinlento

de poses llaalluais;

e desenvolvimento de lula sistema de ieconhecinlento de gestos lllanuais de tempo i'eal;

e definição de uln piotocólo experimental e realização de testes pala avaliação da interface
proposta;

1.3 Organização do trabalho

Iniciamos este trabalho cona uma definição do teimo "gesto" e um pe(ltleno I'estimo da utilização
dos gestos no dia a dia das pessoas, juntan]ente cona sua taxononüa. Conlentanlos sobre os diversos
tipos existentes de interface baseada em gestos e propomos uma metodologia de desenvolvimento
destas interfaces. Nos capítulos 3 e 4, api'esentatnos os componentes estruturais de unia interface
de gestos e as principais feiianlentas utilizadas na sua construção. O ca.pítulo 5 bata da interface
desenvolvida como paire deste piojeto, contextualizando-a eJ]] meio t\.os demais trabalhos da área
e descrevendo enl detalhes sua implementação. No capítulo 6, apresentamos os testes realizados
pala medíi a usabilidade da interface e iealizan)os uma análise dos seus resultados. Cloilcluhnos

este tiaballlo ]lo capítulo 7.



Capítulo 2

Gestos

"'m,ouàmento ezpress'iuo de idéias."
Jon.te: diciovl.ária PT'it)eram da Língua post tgltestt

Paire do conteúdo deste capítulo foi baseado no texto ainda não publicado de Buxton IBux101
sobre interfaces baseadas em gestos.

Nos últimos anos, ternaos como gestos e ieconllecimento de gestos têm aparecido cada vez mais
en] pesquisas de inteiação lioilaena-máquina (IHC). A princípio, tais teinaos estava.in dii'etainente
relacionados a sistemas de ieconlteciinento de caracteres, símbolos de edição, taquigiafia e diversos
Duelos tipos cle expressões gráficas definidas como curvas iluni plano. Gestos, no entanto, possuem
un] significado muito lllais abrangente e estão relacionados a quase toda atividade física, tendo um
iillpoitante papel no estabelecimento da qualidade da ação executada. Neste trabalho, nos citemos
ao estudo de sistemas de ieconliecinlento cle gestos naturais, que não utilizam qualquer tipo de
dispositivo pala sua expressão. Fazemos uso, então, da defillição de gesto proposta por A'sitia e
Achaiya ji\'IA07j:

' Gestos são UTtouimentos coTyoraàs expressivos e signo.RccLltuos realizados através da. mouimerttação
dos dedos, mãos, braços, cabeça, face o\i. corpo com o objetivo de: 1) traTtsmitir uma informação
on 2) {Ttteragir com o ambiente."

Ou seja, pegam tun objeto, coi'iei ou indicar uma diieção são atividades considet'adas gestos,
pois seus modos de execução possuem um papel in[poitante na realização da atividade. Digital un]
texto, no entanto, não coiiesponde a um gesto, pois o sinal iefeiente a lun caiacteie sela o mesmo
não importando colllo a tecla seja pressionada.

A execução de um gesto possui um alto grau de liberdade, o que torna a comunicação através
de gestos bastante liga e complexa. Poi isso, sistemas de ieconliecilBento de gestos contam com
uma giallde variedade de dispositivos utilizados na identificação e lastieamento dm partes do

3



4 CAPITUL02. GESTOS

corpo relevantes à comunicação. A escolha do dispositivo interfere dii'etalllente na complexidade e
qualidade dos gestos analisados. Poi exemplo, gestos realizados com dispositivos de ponto único
(sárzgie poánt deuáces), como o House, limitam o vocabulário do iisuáiio a uni conjLuito de símbolos
planos, compostos poi um ou mais baços. Enquanto que dispositivos de iastieanlento 3D pei'mitenl
que o usual io realize gestos illais amplos e naturais expandindo considel'avellnente seu vocabulál'io.

Antes de analisaitnos como gestos podem sei utilizados pata inteiação com conlputadoies, fale

mos algulllas colisidel'ações à respeito do papel dos gestos no cotidiailo e como podemos classifica-los
ie acoi'do com sua funcionalidade e dependência com outros canais de comunicação.

2.1 Taxonomia dos gestos no cotidiano

Ao colocainlos o universo dos coinputadol'es de lado pol lun nlolnento e levarmos em conta
penas as inteiações sociais liuinanas, pet'cebenlos que utilizamos uin amplo vocabulário de gestos

l)ala nos comunicarlnos. Os gestos utilizados valiam de acordo com aspectos contextuais e culturais

jl<ít091 e, ainda assim, estão intilllamente ligados à comunicação. Poi exelliplo, pessoas falando ao
telefone õaesticulam nol'malmente, mesmo que seu inteilocutoi' não seja capaz de os vel'.

Gestos poclen) possuir significados isolados acendi, aplaudia e apontam numa dii'eção ou en-
volvendo objetos externos chutar mina bola, pegam e mover um objeto. Podemos, então, classificam

os gestos quanto à sua funcionalidade. Cladoz ICad941 propõe uma classificação em três grupos:

e seinióticos: utilizados pala comtuiicai' uma infoi'mação significativa

e ei'góticos: utilizados pala manipular o mundo físico e ct'iai' ai'tefatos;

e epistêmicos: utilizados pala api'endei' a pai'tii do meio ati'avés da exploi'ação tátil ou háptica

Neste trabalho, estalllos paiticulat'illente interessados em como os gestos podem sei utilizados
na comunicação com sistemas computacionais, poi isso, daremos uln maior enfoque nos gestos
senaióticos blue não utilizam dispositivos de inteiação. Rimé e Scliiaiatuia IRS911 piopõeln a seguinte
sub-classificação dos gestos senlióticos quanto à sua funcionalidade:

B simbólicos: gestos cujo significado é único dentro de uma mesma cultura. Como, pol' exenl
plo, na cultura biasileiia, o gesto de aprovação feito ao se exibia a lllão fechada. apenas com
o polegar voltado pala cillla. Linguagens de sinais taillbém se enquadram nesta categotial

e deícticos: gestos mais comument.e ut ilizaclos em IHCI, pois são aclueles utilizados pai'a apontei
ou diiecionai a atenção a um deteiininado evento ou objeto. São os gestos utilizados poi

Bole IBo1801 pala definia unia interface do tipo "Coloque isto Zá";

e icõnícos: estes são os gestos utilizados pai'a ti'anslllítii' infoi'mações quanto ao tais)anho, foi'ma

ou orientação de un] objeto en] cluestão. Quando um pescador diz: "Eu peso'ueá wm barre
deste íamíznAo", ao estícai seus braços lateialnlente o lnáxiino possível, ele está realizando
uin gesto semiótico icõnico.



2.] TAXONOhaIA DOS GESTOS NO COTIDIANO 5

Gesticulação
rítmicos e coesivos

Linguísticos
iconicos

Pantomima
pantomímicos

Emblemas } Linguagem de sinais
deícticos simbólicos

Tabela 2.1 Classificação dos gestos q\tanto à dependência de um canal de comunicação externo

e pantomímicos: estes são os gestos realizados ao utilizailnos uin institullento ou objeto
"invisível" , como num .jogo de inínlica.

A esta última classificação, h'lcNeill IMcN921 adiciona mais duas

e rítmicos: gestos realizados principalmente colll as mãos e que acon)panlialn o iitino da
col'Lversaçao;

e coesivos: uma vai'iação dos gestos icânicos, pantolníllaicos ou deícticos que são utilizados
pata conectai dois tieclios de lun cliscutso separados tel)lpoialll)ente.

Gestos tambéill são fortemente associados ao discurso verbal, tanto colmo suporte ao canal de
comullicação, facilitando a inteipietação, club.nto como canal piópiio de tiansnlissão. Considerando
as seis sub-classificações dos gestos semióticos, apenas os simbólicos são capazes cle seien] intei-
pietados sem a necessidade de un] contexto. Os demais necessitam de ulli contexto, que pode sei
providenciado sequencialmente poi outros gestos, ações ou discurso verbal. Desta tolHIa, podemos
categoiizai os gestos sen)ióticos quanto à sua dependência com uin disctuso (verbal ou não):

e Gestos que evocam um discui'se: simbólicos e deícticos

e Gestos que ietiatatll um discui'se: icânicos e pantomímicosl

e Gestos que dizem I'esperto ao pi'ocesso de conversação: rítmicos e coesivos

A necessidade de um canal de con)ttnicação externo pala a colllpieensão valia de acoiclo com
o tipo do gest.o. l<endon jl';en881 ordena os gestos de acordo com sua dependência com o discurso
confoi nle mosto a a tabela 2.1.

Analisallclo a ta.bela da es(luetda pala a direita, velhos cine os gestos se toldam mais conaunica
uivos e gestos idiossinciáticos são substituídos poi sinais sócio-l'egulados. Poi exemplo, linguagetn
de sina.is possui caiacteiísticas sintáticas e semânticas suílcienten)ente próximas à linguagem verbal
pala que esta seja inteipietada sem a necessidade de um canal externo. Já gestos icõllicos não
podem sei compreendidos se não forem acompanhados de um discurso

Apesar de possuir unia taxononaia bastante fica, gestos ainda são pouco utilizados como lutei
faces de sistemas con)putaciollais. As interfaces de gestos mais avançadas utilizam apenas gestos
simbólicos ou deícticos. No entanto, podemos apontei duas pt'incípais lazões para a utilização de
gestos como interface de inteiação:

1. Pessoas utilizam normalmente uin grande vocabulário de gestos no seu dia-a-dia e apiendein
novos gestos fácil e iapidatnente, sinlplesnaente observando sua realização poi outras pessoas;
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2. Interfaces baseadas em gestos peiinitem a utilização natural de frases gestuais, que segmentais
o diálogo ein trechos coil] significados simples e fáceis de serem aprendidos e intel'pietados
poi sisten[as computacionais. Poi exemplo, a ação de ]novei' unl objeto pode sei segmentada
em tteclios como seguiam o objeto, tiansladá-lo e solta lo.

2.2 Interfaces baseadas em gestos

lvluitas interfaces baseadas em gestos colnbinain a utilização de gestos com a utilização de
outros dispositivos de inteiação, como sistemas de ieconhecitnento da fala, joystácks, dispositivos
de apontamento e outros. Interfaces que utilizam apenas gestos como itlodo de intei'ação são
conllecidas como interfaces puianlente baseadas ein gestos, enquanto que as demais são conhecidas
como interfaces lnultimodais.

De uin modo geral, podemos dividia a construção de unia interface baseada em gestos em três
pares: iasti'eameilto, ieconhecilllento e interpretação. A etapa de rastieanlento diz despeito a
como os õaestos t'ealizados pelo usual'io seixo i'econhecidos pelo sistema computacional. Dente'e as
llletoclologias mais comuns estão a utilização de dispositivos físicos de rastieamento e técnicas de
visão coinputaciollal. Este assunto é visto ein illaioies detalhes no capítulo 3. Uma vez iastiea-
dos os llaovilllentos clo usuáiio, na etapa de ieconllecimento, são utilizados algolitnlos e técnicas

matemáticas com objetivo de estimei qual o gesto executado. No capítulo 4, contentalnos a ies
peito das técnicas mais utilizadas no reconhecimento de gestos e algumas inovações. A etapa final
contextualiza o gesto e o associa a uma ação única, tendo em vista a aplicação e o histórico de
atividacles realizadas. A seguia, aboidaielllos com mais detalhes esta última ett\.pa e coinental'amos
sobre detalhes da sua implementação

2.3 Interfaces puramente baseadas enl gestos

Interfaces puianlente baseadas em gestos são aquelas que não utilizam qualquer' outro tipo
de canal de comunicação além dos gestos. Os gestos iecoilhecidos normalmente valiam desde
unl pequeno conjunto de gestos simbólicos até grandes vocabulários de linguagem de sinais. Os
sistemas poderia vatiai também quanto ao ieconllecinaento de gestos estáticos, dinâmicos oil mistos
De acordo com N'latia e Achaiya IÀ'IA07), gestos estáticos são definidos poi uma dada pose ou
configuração espacial do usuáiio, enquanto que gestos dinât]]icos são definidos de acordo cona a
movimentação do usuáiio nuns cento intervalo de tempo. Gestos nüstos são aqueles compostos poi
elementos estáticos e dinâlllicos, como poi exemplo a linguagem de sinais. Enl todos os casos, cada

gesto apresenta unl sigitificado semântico único associado que é inteipietado pela interface.

2.3.1 Interfaces de gestos naturais

O estabelecilllento de um conjunto de gestos naturais diz respeito não só à aplicação como
também ao usuáiio e ao contexto no qual se encontra. Gestos naturais são aqueles que garantem

uma inaiol' facilidade na construção do modelo mental de inteiação. Neste caso, definia Rima in-
terface de ititetação pala pessoas com deficiência auditiva utilizando linguagem de sinais coi)stitui
u[nâ interface de gestos naturais. No entanto, a ]]]esnla interface não é natural pal'a pessoas que
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não possuetla habilidade no uso deste vocabulário.
Gestos naturais costumam sel muito utilizados em lUteI'faces que utilizam o paradigma de

manipulação diieta, como poi' exemplo gestos de apontamento. Apontar pala uln objeto a fim de
atiaii a atenção de outros a ele é unia atividade que apiendenlos desde cedo. Uln bebê aponta pala
a mamadeil'a quando está comi fome, assim colho um cliente aponta pal'a lun objeto na piateleiia
quando pergunta seu preço numa loja de departamentos. Ouvi'o exemplo de gesto natural é a
indicação de ta.banho ou escala pela proximidade das mãos, como quando indicamos o tamanho
de uma caixa ou pacote.

Cantoni e Gaicia ICG071 peimitenl ao usuáiio, poi meio da utilização de unia luva de dados
(seção 3.1.1), explorar os compolLentes de sua instalação artística. A obra é conaposta poi uni
objeto principal, uma illaçã, e diversos quadi'os dispostos ao redor que indicam assuntos i'eferentes
à Dança. Ao fecham a mão, a pessoa é capaz de llavegai enfie as categorias de assuntos. Apontei
numa diieção permite a navegação e exploração poi enfie os quadros infoiitlativos.

h/landers et a/. IÀIFY+08j utilizam gestos naturais pala contiolal o movimento de uma nave
espacial visualizada en] ulll ambiente virtual através de tun capacete de visualização (head motinéed
dáspZaZ/ - H&/Z)). Os llloviinentos da nave são controlados pela posição relativa enfie as duas mãos e
unl sistema de coordenadas pié-estabelecido. Pol exeillplo, pala movem a nave para clima, o usuáiio
dele levam amibas as mãos pala cima, ao lollgo do eixo y, enquanto que pala movem a nave pala a

direita o usual-io deve afastei a mão esquerda pala a esquerda, ao longo do eixo z
Esta categoria de gestos possui uma importância paiticulal no desenvolvimento de ambientes

e lobas atenciosos. Problemas nesta área buscam ]-no]]itoiai e identificam as ações liuma]]as seno

que o usuáiio, tiecessaiiaineiite, esteja ciente cla sua presença. Ambientes hospitalares podem
monitoiai as atividacles e o estado elllocional de um paciente e foinecel respostas adecluadas a
este coinpoita.t)lento como aunlentai a teinpelatula do quanto, acionai ulnã medicação ou chamam

uill médico ou unia enfeinleira. Eln ploblenlas de interface homem-tobõ, lobas enfelmeiios ou
iobõs babas ieconllecein atividacles naturais de pessoas como andai, copiei, sentei-se numa cadeira,
sentei-se ou deitei-se ]lo chão e as ajudam na sua realização ILee061

2.3.2 Interfaces de gestos simbólicos
Apesar de gestos naturais apiesentarelll uilla gt'ande facilidade de aprendizado, interfaces que

utilizam um conjunto grande de comandos distintos noi nlallllente utilizam gestos simbólicos como
forma cle conluilicação. Apesar cla linguagem cle sinais podem sei classificada como simbólica e
natural em determinados casos, muitos dos outros gestos simbólicos podem não se enquadl'al na
segtutda categoria.

Gestos simbólicos são comullaente utilizados em anabientes de realidade virtual iineisiva, nos
quais o usual'io não é capaz de vei o inundo leal. Nestes casos, un} conjunto pié-definido de gestos
é utilizado pala iealizai' atividades de navegação e intetação com o inundo virtual.

Seta ef aZ. ISSSJ051 utilizam um conjunto com cinco gestos simbólicos pala estabalecei mina
interface cona tuna aplicação do tipo CAD (C'ompater Á ded Desãgri design auxiliado poi compu-
tador). A aplicação é exibida em um sistema de estéreo ativo constituído por uma tela e óculos
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que plopicianl a percepção da pionfundídade na cena. O usuáiio utiliza os gestos pat'a manipular
os objetos presentes na cena e modificar o ângulo de visão.

Kim IKilB991 utiliza gestos simbólicos pata especificam comandos de controle de (apresentações.
Dez gestos definidos peiinitem ao apresentador de unia palestra contiolai a sequência de ima-
gens apresentadas voltando, avançando, reiniciando ou finalizando a apresentação, dentre outl'os
comandos.

Baudel e Beaudouin-Lafon IBBL931 indicam algumas vantagens na utilização de gestos simbólicos
pala a inteiação:

e Inteiação nattu'al: gestos podem sel' definidos colllo uma foi'Jna natui'al de intei'ação, facili
tendo o uso dainteiface;

e Conciso e poderoso: unl único gesto pode deíinii tanto uma ação quanto seus paiâmeti'os

© Inteiação diieta: a utilização de gestos elimina a necessidade de aprendizado de uso de dis
positivos ttadutoies.

No entanto, tanlbénl podemos apontei algullaas desvantagens na sua utilização, como o cansa.ço
ocasiotlt\do pela utilização contínua e prolongada e a necessidade de se apiendei qual o vocabulário
de gestos e como ele pode sei utilizado. O segundo pioblenla claialllente se toma pior quanto
maior o vocabulário e quanto irlenoi o grau de llatuialidade da lutei'face. Un) teiceiio pioblelna
ocorre ao tentarmos sepaiai quais os gestos realizados com o propósito de inteiação e quais não.
Poi exemplo, ao posicional os dedos cle forma que apenas o dedo indicador permaneça esticado
pode sei intelpietado colllo unl gesto iefeiente ao ilúmel'o unl, encluanto (lue o usuá.rio estava
apenas solicitando a alguém que fizesse silêncio (posicionando a filão próxima aos lábios). Una
quanto pioblenla é o estabelecimento do início e tétnlino de un] gesto, pois l leitos gestos podem
coiiespondei a sub unidades de outros.

Existem, no entanto, alguillas medidas de implementação da interface que podem ajudam a
contoinai estas desvantagens. Bauclel e Beaudouin-Lafon propõem cine um conjunto adecluado de
iestiições podem galantii:

e Ult)a detecção cle intenção: gestos são i'econltecidos apenas quando i'ealizados dentro de unia
legião de interação ou após o sistema tei atillgido um estado de ativação;

e Segmentação adequada: inícios fixos e sinalizações que colabol'enl na separação entre gestos
de comandos e gestos não considerados;

e Cllassificação dos gestos: gestos são classificados de acordo com sua posição inicial e dinâlllica
Hn 3nr'\rl-.ao+l+ap3n
\.+v lllv Y IXllvllULbyLüv g

Além disso, as posições iniciais devem sel' distintas das finais e as posições finais dos gestos não
podeis) sei muito distintas. Tais medidas peiinitem que o usuálio cne sentenças com vários gestos
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em sequência e permite também que um gesto seja fillalizado tanto ao se atingia um ponto final ou
ao se letii'ai a filão da legião de ínteiação

Ein seu trabalho, Baudel e Beaudouin-Lafon concluem quatro dii'etrizes que podem ser aplicada

no desenvolvimento de interfaces de gestos simbólicos:

e Utilizei' o tensionamento da mão: em sua intei'face de gestos, o CHARADE, as posições

iniciais envolvem o tensionamento da mão numa dada posição estática. Isto tolda explícita
a intenção do usual-io de inicial um comando. De modo contiáiio, posições finais não devem
exigia tal conlpoitamento, permitindo que o gesto seja finalizado com nlaioi rapidez;

8 Foi'necel' ações i'ápidas, incrementais e i'evei'cíveis: este é uln dos pt'incípios básicos das ill-
telfaces de manipulação diiecional ada.ptaclo ao panorama das interfaces de gestos. Rapidez
é essencial pala evitei que o usuáiio se canse durante a utilização da interface. Reversibili-
dade peilnite ao usuáiio desfazem tina ação rapidamente e ações inclenlentais permitem unia
resposta contínua do sistetlla, o que faz com que o usual-io aumente sua confiança na inteifacel

e Favor'ecel' um aprendizado rápido: conlanclos comunlente utilizados devem sel' associados
à gestos mais naturais e de fácil aprendizado. Gest.os complexos, que são mais difíceis de
apiendei, podem gaiantii ao usuátio um maior controle da iliteiface ou alguns atalllos de
inteiação;

e Utilize os gestos apenas em tarefas apropi'fadas: é inlpoitante escolliei com cuidado quais as

tarefas (comandos) que serão realizados utilizando gestos. Enquanto gestos podetn foinecei
uma interface natural à atividades de navegação e exploração, estes não são adequados a
sistemas que exijam alta p[ecísão, aios quais un] contado físico cona um dispositivo costunaa
sei n)ais aptopiiado.

2.3.3 Projetando interfaces puramente baseadas em gestos
Até o nlomeiito, vimos dois tipos de interfaces puialllente baseadas em gestos: interfaces cle

gestos llatuiais e interfaces de gestos simbólicos. Elas clifeiem entre si no tempo de treinamento
necessário pala a sua utilização, na expressividade e na usabilidade de suas interfaces. Interfaces

de gestos naturais, apesar de apiesentaiem um aprendizado rápido e fácil, peimitenl apenas o uso
cle um vocabulário limitado de comandos en] comparação às interfaces de gestos simbólicos. Poi

esta lazão, piojetistas de interfaces baseadas elli gestos clevenl sei extieilaalnente cautelosos quanto
à consideração do vocabulário necessário, que seiviiá como parâmetro principal na escolha do tipo
de interface de gesto mais apiopiiado.

Stuinlan e Zeltzei ISZ93j propõem uma metodologia de design iterativo pala interfaces de
gestos utilizando as mãos. Esta metodologia permite ao piojetista avaliar a adequação deste tipo
de intel'face e então piojetai uma interface inaís eficiente combinando caiacteiísticcas das tal'efas às
capacidades de ação das mãos e piopiiedades dos dispositivos (quando utilizados). O método de
design é dividido em vál'ias partes (figura 2.1). A piimeii'a diz respeito à Adequação da. .4pZácação e



10 CAPITUL02. GESTOS

elavolve determine.r o quao bem uma interface baseada em gestos se adequa ao problems relativo a

aplicaQao. As quest6es seguintes ajudam a solucionar este primeiro problems com relagao lis areas

de coordenagao, adaptabilidade e naturalidade:

Requisites das
prirnitivas das

tarefas

Reflnamento da
anillse

Capacidades
das a96es
nianuais

+

lteragao de
design

Figure 2.1: Subdivis6es da ntetodologia de design proposta por Sturman e Zeltzer

r'nnl'dpHnr5n As tarefas necessitam a coordenaQfto de muitos graus de liberdade?

Adaptabilidade: S8o utilizados diversos modos de controle na execugao das tarefas? E importance

alternar entre os diversos lnodos de contiole rfpida e suavemente?

Naturalidade: As seguintes caracterfsticas sio 6teis no controle das tarefas7

e Habilidades sensoriais e motoras pr6-adquiridas

e Sinais manuais existentesl



2.3. INTERliACES PURAMENTE BASEADAS EÀ4 GESTOS 11

e Ausência cle dispositivos intei'mediai'iosl

e As tarefas de controle podem sel beba mapeadas elJ] ações manuais (posicionallaento e

movilnelltação das naãos).

Quanto maior o núnleio de respostas positivas à estas questões, mais adequada é a utilização
de unia intel'face baseada ein gestos pal'a a aplicação. Unia vez que a interface de gestos seja
definida como apiopiiada, é necessário desellvolvei uma taxonoinia que descreva como os gestos
senão utilizado na interface. A taxonomia categol'iza possíveis ações manuais e suas interpretações
pela aplicação e também ajuda a disciilninai enfie os diferentes tipos de estilos de enteada de dados,
o que peiillite ao piojetista selecionai a interface de gesto mais adequada. Poi exemplo, se existem
muitos tipos de enfiada desejados, então o reconhecimento de gestos simbólicos é mais adequado.
Clamo apenas alguns poucos tipos sejam nccessáiios, uma interface baseada em gestos naturais pode
sei mais vantajosa

Em seguida, a aplicação é dividida nas suas tarefas primitivas a fim de estabelecem suas relações
com as ações manuais. Em muitos casos, o projetista deve iealizat uma série de expeiiinentos
até eiicontiai o gesto mais adequado à tulha dada tarefa. O passo anal do nlétoclo é a escolha do
dispositivo de enteada que coinbine com as catacteiísticas das tarefas e dos gestos.

Utilizando este tnétodo descrito, Stuinlan e Zeltzei avaliam a utilização de gestos como interface
de inteiação en] três aplicações distintas: controle de canlinllada de llm loba virtual, orientação
c[e un] ob.feto viitua] e n]ovin)entação de um ]obõ viitua] ao longo de un] caldinho. Em todos os
casos foram conlpaiadas a utilização cle uma luva de cla(tos (seção 3.1.1) e um painel de controle
com botões. A naetoclologia de deságri, prevê que a atividade de controle de canünhada seita melhor
realizada utilizando-se a luva de dados, clue não haveria diferenças significativas na atividade de
oi-ientação do objeto e que a atividade de movilnelltação pot um canlinlio seria nlell-Loi i-ealizada
pelo painel com botões. Os resultados dos expeiiillentos verificaianl as predições, coinpiovando a
validade dainetodologia
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Capítulo 3

Rastreando movimentos humanos

Neste capítulo veremos ulla pouco mais sobre os dispositivos de rastreanlento e detalharemos os
componentes de um sistema de visão computacional

3.1 Dispositivos de rastreamento

Dispositivos de iastieatnento acoplados também são conhecidos como dispositivos invasivos ou
intrusivos, pois requererem algutii tipo de contato físico com o usuário. Aplicam-se a esttt categoria
dispositivos como: luva de dados, lnouse 3D, aceletâlneti'os, etc. Enl conta'a partida, técnicas

se visão computacional também são referidas como técnica ou dispositivos não..invasivos, pois
não requerem nenhum tipo de contato físico com o usuário. Veremos as principais vantagens e
desvantagens destas duas categorias mais adiante.

3.1.1 Luva de dados

Interfaces quc reconhecem tnuitos gestos norliialmeiite necessitam de informações piccisas sobre
posicionamento dos membros de interesse (mãos, dedos, etc.). Um dispositivo bastante comum
na obtenção de dados provenientes das mãos é a luva de dados, descrita pela primeira vez poi'
Zimmerman et aZ. IZLB+86j. Este dispositivo é construído com uma série de pequenos cabos de
fibra óptica que acompanham o foiinato das mãos e dos dedos. Ao executar um movimento, os
cabos são fiexionados, alterando a intensidade de luz transmitida pelo seu inteiioi' e fornecendo a
informação sobre o ângulo fonnado entre cada falange dos dedos. Um acelerâmetro e um rastreador
eletiomagnético acoplados à luva fornecem dados sobre a orientação e a posição da mão. Este dis-

positivo possui exemplos de aplicações que vão desde o controle remoto de sistemas i'obóticos ('lYan
et aZ. ITPD+091), passando por sistemas de aprendizado eletrânico e treinamento em ambientes de

realidade virtual (Bednarz et aZ. IBCD09j) e até mesmo ein obras de arte inultimídia (Cantoni e
Garcia ICG07j, figura 3.1).

Ouvia categoria de luva de dados apresenta uma tecnologia mais simplificada, que não fornece

informações sobre posicionamento nem orientação. Luvas de dados como a Peregrim IPer101 focam
desenvolvidas comi foco na interação com jogos de computador que utilizam muitas teclas de atalho
pala executei comandos. Estas luvas apresentam dois tipos de pontos de contado em legiões
específicas da mão que permitem ao usuário executar uin comando ao conectai dois contados de
tipos distintos. No caso da Peiegiim, os contados de um tipo estão localizados na palma da mão e na

13
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ponta do polegar, enquanto que contatos de outro tipo estão espalhados ao longo dos demais dedos

(6gura 3.2). O usuário pode associam atalhos de teclado às diferentes combinações de contados,
agilizando a inteiação. Jogadores proíissiollais atestam que são necessárias apenas algumas poucas
horas para adquirir prática no uso de tal dispositivo e que este propicia uma interação tão natural
quanto o teclado tradicional ISpe101.

Apesar de ser uin bom dispositivo pala a execução de comandos em jogos táticos, como jogos
online massivos de múltiplos jogadores (massáue muZtãpZag/er online - lvlN[O) e de estratégias ein
tempo real (real támze strategg/ - RTS), ele não é capaz de fornecer a mesma quantidade de com-
binações de comandos que o teclado. Em jogos baseados no paradigma de atirador em primeira
pessoa (./irst person shooter FPS), muitas vezes é necessário executei mais de um comando ao
mesmo tempo, o que no teclado é possível ao pressionar múltiplas teclas, enquanto que isso não é
possível utilziando a luva de dados.

Finntra 3.1: Luva de dados sendo utilizada em combinação com RIJA dispositivo háptico na obra Hyperapple
de Cantoni e Garcia ICG071

3.1.2 Dispositivos inerciais

Dispositivos inerciais possuem um acelerõmetto capaz de informar sua orientcação relativa no
espaço IJm exemplo de tal dispositivo, que se tornou bastante popular, é o controle remoto do vi-
deogame .Mantendo i,Wii(B) INin101 , popularmente denominado Wiímzofe, figura 3.3. Este dispositivo,
semelhante a um controle remoto de televisão, possui, além de uln acelerõinetro, uma base fixa con-
tendo dois emissores infravermelhos e unl ieceptoi acoplado ao controle que fornecem a infoiinação
quanto ao seu posicionamento. O dispositivo também conta com alguns botões programáveis aos
quais podem ser associadas funções específicas como avivar, desativar ou mudar o contexto da
interface. Originalmente, o Wiámote foi desenvolvido como interface para um videogame, tendo
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Figura 3.2: Luva cle dados Pereghzl.e apresentando, à esquerda, selas três pontos de contado na palma da
ntão e iio polegar e outros pontos ao lot)go dos demais dedos. A direita são apresentadas algumas conexões
entre os dedos e ])alma da mão.

como principais funções a navegação poi menus e a inteiação com os ambientes virtuais dos jogos.
Suas aplicações externas ao ambiente do console Wii variam desde a exploração e n)anipulação de

ambientes virtuais ICllio08, RJ0+09j à analise de dados médicos volumétricos IGDÀ/r081.

r

J
r

J

Figura 3.3: Dispositivo de controle remoto do Aízn.feri.do }tai(B)

3.2 Rastreamento baseado em visão conlptitacional

Apesar de precisos, os dispositivos de iastieainento illvasivos podem apiesentai preços elevados
e poi' si só acabaila poi liinitai o conjunto de gestos que podem sei executados pelo usuáiio, seja

pela necessidade de vesti-los e caiiegai unia séi ie de cabos durante a intel'ação, ou pela necessidade
de seguia-los, o que impede os dedos de lnoveiem-se livremente. A utilização de sistemas de
visão computacional coiiesponde a mina altel'nativa de iastieamento de custo i'eduzido que, apesar
de foinecei uma precisão inenoi e sofiei com problemas de oclusão, não pequei' a utilização de
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nenhum equipan)endo pelo usufrio, garantindo um major conforto durante a interagao e permitindo

a utilizagio de dados de coi e texture da cent como parametros da interface.

EstimaQao de pose 6 um termo bastante utilizado no desenvolvimento de sistemas de rastrea-

mento baseados em visio computacional e significa estimar a pose de uma pessoa (do corpo inteiro

ou apenas alguinas panes) a partir dos dados provenientes de um conjunto de sensores (cameras).

Quando esta estimaQio levi em conte a variaQfio da pose com o passar do tempo, o termo anflise

de movimento humano 6 empregado.

Ucla observagio (de uma pose) consiste numa projegao (ou um conjunto de projeg6es) do mundo
real. Delta forma, quando uma pose 6 analisada via uma observaQao, niuitas infornlaQ6es do mundi

real sio perdidas, o que ocasiona ucla s6rie de dificuldades em sua estimaQao. Note que a relagio

entre pose e observagao nio 6 univoca pois, devido a grande variagao de formas e aparancias

existence entre as pessoas e aos diferentes posicionamentos dos sensores, uma mesma pose pode

apresentar diferentes observag6es. O contr6rio tamb6m 6 v61ido, devido a perda de informag6es

pdas projeg6es, diferentes poses podein acabar por gerar observaQ6es quito parecidas. Quando

apeilas unl sensor 6 utilizado, tamb6m podem ocorrer ambiguidades devido a perda da informagao

ielativa a profundidade. Outro favor que interfere na determinagao da pose 6 a resolugfo dos
sensores, o que pode fazer com que pequenas variag6es de pose nio sejam percebidas.

Poppe IPop071 apiesenta um resumo sobre os principais sistemas de anflise de movimento

hulnano, dividindo-os em dois grupos: aboidagens baseada ein modelos (ou generativas) ou sem
modelos (ou discriminativas).

3.2.1 Solug6es baseadas em modelos

As abordagens baseada.s em modelos empiegam um conhecimento a priori do compo humano e

I estimaQio da pose 6 fbita enl dubs etapas: modelagenl e estimativa.

b/lodelagem

A etapa de modelagem consiste na definigao de uma funQao de similaridade e de seus pai'ametros,

levando em conte os parfmetros dos sensores, os descritores da imagem, um modelo do compo

humano, fun€6es de semelhan€a e um conjunto de restriQ6es (ffsicas). Alguns destes parametros

podem ser fixos e determinados previamente, como o posicioncal-nento dos sensores ou o tamanho

real das panes do corpo. Quando menor o n6nlero de parametros a seren:l estimados, mais trativel

se lorna o problems, por6m, maiores se tornana suds limitaQ6es.

M.odelos cinemgticos A fim de definir unla funQao de similaridade e seus parametros, solug6es

baseadas em modelos costuinaln utilizar um modelo do compo humana, denominado modelo ci-

rzemdtfco, que pods incluir suas caracteristicas visuais (musculature e epiderme) e estrutura ci-

nemftica (esqueleto). Tail n:Lodelos descrevem o compo colno uma irvore hiergrquica composta por

segmentos e jungles. Coda jungio possui um n6mero de gl'aus de liberdade (degrees o//reedom

DOF), que indict ein quantas direQ6es diferentes a jungao pode se mover. O conjunto de today os
DOFs represents uma pose.

Modelos cinernfticos podem ser descrit.os en] dti?is ou t.r6s dinlens6es. Modelos em duds di-



3.2. RASTREAÀ4ENTO BASEADO EÀ4 VISÃO COMPUTACIONAL 17

]neilsões são conluniente utilizados en] aplicações nas quais o movimento é realizado paialelainente
ao plano da imagem, como ein situações de análise de caminhada. À'lodelos tridimensionais costu-
mam definir uln número máximo de lotações (octogonais) pala cada junta igual a três. Pal'a cada

lotação, no entanto, podem sei aplicadas anais iestiições relativas ao modelo como, poi exemplo,
impedia que partes do col'po atiavessenl umas as outi'as.

O número total de DOFs varia de sistema pata sistema. Alguns tiaballtos que analisam apenas
a nlovilnentação dos membros supeiioies o fazem utilizando apenas 10 DOFs, enquanto que estudos
de movimentação do corpo intei['o ti'aball]a]n coi]] não ]nenos que 50 DOFs. h'lesn]o com um número
limitado de DOFs, o número de poses possíveis é bastante alto. Pala ieduzii o conjLulto de poses
analisadas, costuma-se utilizei testiições quanto aos ângulos, velocidade e aceleração máximos e
mínimos atingidos poi cada junta.

Modelos de fol'mas Além do n)odeio cinenlático, modelos relativos t\o fotinato da pose na ima-
gem também podem sei eialpiegados. Em duas dimensões, colllumente são en)pregados folhas
ietangulates ou trapezoidais pala lepiesentai os diferentes segilaentos do corpo (figura 3.4). Já
enl iepiesentações tiiclimensionais, os segmentos são iepiesentados poi superfícies ou formas vo-
lumétticêu, como esferas e cilindros. Ao invés de ieplesentai cada segmento do corpo poi unia
forma rígida, mode]os baseac]os em superfícies costumam uti]izai apenas unia superfície defoinláve]
pala iepiesentai todo o coi'po

Definia' as diil)ensões (altura, latguia e compiinlento) dos segmentos como fixas pode acaiietai
numa maior imprecisão das estimativas devido à grande valiedacle de dimensões enfie as pessoas.
l.Jilla alternativa é clefinii' estes valores numa etapa de inicialização, no qual a pessoa adora unia
cleteiminacla pose e seus dados biométticos podem sei obtidos. Esta solução, no entanto, não é
aplicável em sistemas de vigilância ou de anotação automática, nas quais muitas vezes o usuáiio
não está ciente de que suas poses estão sendo a.nalisadas

Figura 3.4: Diferentes tipos de tílodelos cinelnáticos. A esquerda: modelo bidimensional. Ao centro, modelo
bidimensional básico constituído a})ellas de segmentos e juntas. A direita, modelo tridimensional.
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Descritores da imagem Outro favor que pode sei utilizado como pal'âlnetlo da função de simi-
laiidade são as cai'acteiísticas da imagem. A aparência das pessoas numa inlageu) valia devido à
fatoies étnicos, poupas e condições de iluminação. Unia foinla de se obter' dados genéticos (que apre-
sentam pouca variação de pessoa pala pessoa) a paitii de uma imagem é utilizar seus desciitoi'es
ao invés da imagem ot'iginal. Ou soja, pala identificar' uinã pose, não precisamos tei conllecimento
sobre todos os seus dados na imagem, apenas sobre os invariantes. Desci'itot'es de imagem am
plalnente utilizados incluem silhuetas, contornos, bordas, mapas de pl'ohtndidade, movimentação e
c01

Silhuetas Silhuetas e contornos podem sel extraídos de foiina robusta de imagens comi planos
de fundo ielatívamente estáticos. A extração de silhuetas apresenta pouca sensibilidade quanto à
variação de coi' e textura das superfícies e folitece dados bastante relevantes pala a ieconstiução de
poses tridimensionais. Seu desempenho, no entanto, está sujeito à pl'esença de aitefatos tais como
solllbias e pla.nos cle fundo con)plexos ou altamente vai'iáveis. Funções de semelhança geralmente
avaliam) o (luso bem as áreas de duas silhuetas se casam.

Bordas Bordas apaiecelll na illlagem em legiões onde as catacteiísticas de coi' apresentam
grandes variações sendo, até cet'to ponto, invariantes en] diferentes condições cle iluminação. Podem
sei extraídas de foillla robusta e a um baixo custo computacional em imagens cona texturas ou planos

de ftmdo não muito complexos, poi isso, bordas costuinan} sei identificadas dente'o de ulll silllueta ou
piojeção de un] modelo. Funções de semelhança costumam levei e]]] conta a distância normalizada
entre as bordas sintéticas de uln modelo e a bonda mais ptóxinla encoittiacla na. imagem.

Apesar de poderem sei extiaíclas de forma robusta e a un] baixo custo computaciollal, silhuetas
e bordas não foinecenl dados de pioftuididade, dificultando a detecção de eventos como a auto
oclusão. Quando nltlltiplas cânleias são utilizadas, uma ieconstiução 3D pode sei feita a paitii de
silhuetas extraídas en] cada ponto de vista. Duas técnicas muito utilizadas são a intersecção vo-
lumétrica IBLOll e a aboidagenl baseada em uozeZs IÀ'iTiiCi031 . Outro modo de se obter illfotmação
sobre a profundidade é utilizalldo a esteieometiia, descrita ein detalhes na seção 5.5.1.

Cor e textura A modelagem baseada. nas informações de coi e textura é inspirada no fato da
aparência de celtas partes do corpo não vaiiaie'n) durante a realiza.ção do nlovilllento. A aparência
das diferentes partes do corpo pode sei clesciita utilizando-se dista'ibuições Gaussianas de cor (seção

5.5.2) ou histogtanlas. N'lodelos de col baseados enl coi-de-pele podem funcional como boas pistas
no iastieanlento cla cabeça e mãos IPBTÀ'1041 .

l\4ovinlentação Assumindo (lue o brilho dos Fazeis pertencentes à uma pessoa não valia,
sua movitilentação pode sei medida pela diferença dc duas illiagens consecutivas. O deslocamento
dos dize/s numa iiliagem é denominado ./Zl&zo (ipÉico, podendo sei utilizado eni combinação com
paiâi[[etros tais como bonda ou silhueta a fim de attibuii' un] ]naioi peso aos componente móveis
(Slninchisescu e Tiiggs IST031).

Combinando descritores Funções de silllilaiidade que levam em conta a combinação de des
ciitoies costumam api'esentai uma maior robustez. InfoiiTiações sobre silhuetas podeill sei com
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binadas com bordas IDR051, fluxo óptico IHow051 ou coi ICBl<031. Deve-se tomai cuidado, no
entanto, quanto ao modo como as infoiinações plovenielltes dos desciitoies são combinadas. A
simples multiplicação dos dados pode iesultai numa superfície de similaiidade com muitos picos, o
que diminui a eficácia da estimativa.

Considerações quanto aos sensores Apesar de aptesentaiena uln tratamento i)matemático mais
simples, sistemas com um único sellsoi sofrem com pioblenlas de oclusão e ambiguidades quanto à

pl'ofundidade. Stninchisescu e Trigos IST031 estimam que nestes casos ceifa de um beiço dos DOFs
não podem sei observados, piincipahnente aqueles ielacioiiados a lnoviinentos üln profundidade.
Tais problemas podem sei aliviados utilizando-se sistemas cona múltiplos sensores. A busca poi
desciitoies pode então sei realizada de duas formas: identificando e tl'atando as caiacteiísticas
sepai'adainente, en] cada u]-na das imagens, e combina]]do-as ]ium estágio posterior, a fim de solu-
cionam ambiguidades, Oli identificam as ca]acteiísticas nas imagens e co]nbiná-las nuns conjunto de
dados 3D, realizando o tiataniento sobre este novo conjunto. Enl sistemas comi ntúltiplos sensores,
sua. calibração coi'responde à uin I'equisito muito importante, telldo grande iilfiuência na (dualidade
das estilaiativas. Enl canelas comi piojeção perspectiva, as inteiações são iestlitas à legião na qual
ocoiie a intersecção dos campos de visão, apiesentaiido resultados nielhoies pióxitnos às câineias
e resultados piores eni áreas anais distantes, nas quais os efeitos de perspectiva são menor'es.

Considerações quanto ao ambiente Ambientes ao ai livre ou cujo plano de fundo apresente
grande variação costulnal)) dificultam a a.nálise do movimento pois dificultam a identificação das
pessoas na cena. Condições de iluminação variáveis, tanto em relação à coi quanto à intensidade
de luz também iestiingein as abordagens que podeJn sei utilizadas, inviabilizando desctitoies da

imagem baseados em coi', textura e lnovinlento. Ambientes internos costuma.m apiesentat cenários
mais fáceis pala o ieconhecilnento de poses, pois os componentes do plano de fiando tendem a sel'
estáticos (seno álvoies, nuvens ou gi'ande nlovinaentação de pessoas ou objetos) e possuem condições

de iluminação leais controláveis.

Estimativa

A metodologia de estimação de pose está intiinsecanlente associada à aboidagelli de modelagem
utilizada. Em abordagens baseadas e]]] ]nodelos, estiinai uma pose significa encontiat un] conjunto
de paiânletios pala a ftulção de similaiidade que niininliza o eito enfie as observações e a piojeção
do n[odelo de corpo hun[ano, enquanto que ein abordagens baseadas en] aprendizado o eito é
ininiinizado enfie as observações e a função de piojeção definida. Já en) abordagens baseadas en]
exemplos, busca-se a minimização do eito enfie as observações e o conjunto de exemplos.

Dentre as metodologias de estimação, podemos ideiltifical os seguintes grupos: soluções de
cima pala baixo (top-down) e soluções de baixo pala cima (bottorz-lzp). Soluções (te cima pala
baixo telltam obter o nlelhoi casamento (com o menor ergo) enfie Rima piojeção de pose do corpo
humano e a inlageni observada. As soluções de baixo pata cima identificam as partes do corpo
individualmente e as colllbinain posteriormente de acordo com o modelo do corpo Algumas soluções

mais decentes combinam estas duas abordagens a fim de ininimizai suas desvantagens.
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À/lesnao apresentando vantagens e desvantagens patticulaies, alguns pioblenias atingem ambas
metodologias. As funções de similaiidade utilizadas costumam apl'esentat' mais de uin nláxiino
local. Ui]ia alternativa n]uito utilizada à fu]]ção de similaiidade é a sua conversão en] uma função
de custo, o que peinaite a busca poi un] mínimo local ao invés de um máximo. Outro problema é que,
devido à alta dilllensionalidade do espaço de busca, é extieinamente necessário sempre estabelecem'

uma está'atégia de estinaação eficiente. IN'leitos trabalhos apresentam soluções cujo tempo de análise
valia desde alguns lllinutos a deselbpenlios ein tempo I'eal.

Soluções de cima para baixo Abordagens de cima pala baixo (top-doma soZ táons) buscam poi'
unia projeção do modelo de corpo humano que lllellloi se adapte à imageila observada. Tal n)étodo
também é conhecido como "análise via síntese" . Uma vez que buscas poi loiça bruta apiesentanl uni
alto custo computaciollal, a busca é feita, piimeiiamente, em i'egiões da superfície de custo pióxinlas
à última pose estimada IGD061 . Em seguida, sucessivas poses a posteriori são encontradas seguindo-
se o giacliente decrescente da superfície até que uln niíninlo sela atingido. Uma inconveniência da
estimação de cima pata baixo está na necessidade de se iealizat lama inicialização (manual) no
piinleiio quadro da sequência de imagens, unia vez que cada pose é estimada tendo como base a
pose ideittificacla no cluadio anterior. Outro problema está no custo colllputacional cle se piojetal o
modelo de corpo liunlano en] cada unia das poses analisadas e calculei- a distância enfie a mia.gera
da pio.jeção e a da observação.

Gavtila e Davas IGD961 utilizam uma aboidagetn de cima pala baixo combinada com uma
decomposição do espaço de busca. As poses são estimadas utilizando unia está'atéõnia liieiái'quica
cle ajuste tino, estimando ptimeiiainente o coiso e a cabeça, passalldo então aos bittços e pei'nas.
A predição cla pose inicial é baseada na aceleração constante dos ângulos enfie as julltas. Uma
aboidagenl cle a.ná.pise poi síntese é aplicada de modo discreto, lilliitaliclo o número cte soluções
possíveis poi junta.

Este tipo de a.boiclagem ta.mbém costuma sofiei com pioblenias de (auto )oclusão. Eixos na
estimação são propagados pela liieiaiquia do modelo, ou seja, caso a posição do tronco seja mal
est.abelecida, isso acaitetalá erros na estimação da pose dos braços, pernas e cabeça. Unia solução
pala este pioblenla é apresentada poi Diunlnlond e Cipolla IDCOll ao inttoduziiem limitações ente'e
pares do corpo conectados pela cadeia cillenlática. isso permite que pares n)ais baixas na cadeia
iníluenciena partes mais altas. Uma pose passa a sei descrita pelo deslocamento líbido de cada
paire do corpo, o (Jue gela. um sisten)a super paramettizado que pode sei' i'esolvido poi meio de
unia téci)ica de liiíniitlos cluadrados potldeiados

Soluções de baixo para cima Soluções de baixo pala cima (bottom-up soZatáons) são caracte
i'izadas poi encontiai partes do corpo individualmente e depois colnbiná-las lluni modelo de corpo
humano. As partes são noinlallllente descritas poi padrões 2D, que costumam geiai muitos falso
positivos, uma vez que muitas legiões da imagem podem se padecer com ullla hão ou unia perna,
pol exemplo. Outra desvantagem é a necessidade de se consttuii ulll dct.ectoi pala cada parte do
corpo que sela iastleada.

O procedimento de .juntei' todos os candidatos a pares de corpo no modelo llumano costuma
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levei em conta iestiições físicas, como pi'oximidade das partes. Unia vantagem deste tipo de
aboi'dagem está no fato que nellhuma inicialização é i)ecessária. N/guitas vezes, abol'dagens de baixo
pala cima são utilizadas ]la inicialização de abordagens de cima pala baixo.

Ramanan e Sminchisescu IRS061 tieinain modelos que maxilnizanl a vei'ossiinilliança pala a
localização conjunta de pal'tes do corpo, ao invés de utilizam localizadoies de partes do corpo
individuais. O algoiitmo de tieinamento utilizado aprende os parâlnetios de um campo condicional

aleatório (CondáláonaZ Rarzdom /'áeid CRF) a pattii de uin pequeno grupo de amostras.
Movi et aZ. IMREM041 realizam piimeil'amente uma segmentação da ilnagein utilizando os descii-

toi'es de contornos, foiinas e epal'ência. Os segmentos resultantes são classificados poi um localiza-
dos de partes do corpo que realiza unia busca pelo bolso e n)elos-nlenlbios (braço, ante-braço, etc.),
cujos modelos baseados nos desciitoies foiain construídos pievialnente. A paitii desta coníigutação
inicial, são encontradas as demais partes do corpo. Limitações globais incluem a pioxin)idade entre
as partes do corpo, compiiinentos e laigtuas relativas e simetria de coi são utilizadas pala ieduzii
o espaço (te busca.

Soluções híbridas Combinam as duas abordagens é uma boa opção pala contoinai suas desvan-
tagens. Trabalhos recentes buscam iesolvei o pioblenla de indentificação de poses humanas enl
cenas complexas. Sillinshisescu eí ctZ. ISl<N1061 iealizain o aprendizado de fullções de cinta pala
baixo e de baixo pala cima eln passos alternados. Os pl'ocessos de baixo pata cima são ajustados a
paitit das amostras dos processos de cinta pala baixo, que são otinaizados pala pioduzii estimativas
próximas àquelas previstas pelos pi'ocessos de baixo pala cima. Desta rotina, ambos os processos
acabam poi coilveigii pala unl equilíbrio.

Azad et al. IAUAD07j, utiliza informações sobre a distância clãs mãos à cabeça, sega)enxadas a
pa[tii dos desciitoies de coi'-de-pele, como parâmetros de enfiada nuns íiltio de pa]'tículas pala obter'
uma primeira estimativa sobre a pose do usuáiio acima da cintura. Infoi'mações sobre o contorno
dos braços e do tronco são adicionados pala ajustam o posicionamento dos onlbios e cotovelos do
modelo cle pose.

Rastreamento baseado em hipóteses únicas ou múltiplas A estimação de poses de foiina
sequencial, de quadro em quadro, é denominado iastreainento. O iastieainento é realizado de
foinla a gatantii a coerência tenipoial enfie as poses cona o passai do tempo. Ao supoinlos que o
intervalo de tempo entre os cluadios é pequeno, então também podenaos supor que a distância entre
as coi] figurações do corpo eni quadros subsequentes talllbéni é pequena. Sendo assim, estas pequenas
diferolças de configuração podem sei iastieadas, api'oxillladan)ente, de foillaa liiteai utilizando, poi

exen)plo, um filtro de Kalnlan.
h'létodos de iastiean)ento, tradicionalmente, buscavam a manutenção de unia única hipótese

ao longo da sequência, o que costumava acaiietal em eixos cada vez maiores da estimação com
o passai do tempo. Casos de ambiguidade, tais coilao auto-oclusão, aulnentaln a possibilidade de
escolha da pose incol'neta e, caso esta seja feita, t\ estimação de pose pode se peldei.

Pala contoinai estes problemas, podemos utilizei nlétoclos de iastieamento baseados eln múltiplas

hipóteses tal como Cham e Rehg ICR091. Eles utilizam um conjunto de filtros de l<alnlan pala pio
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pagam suas múltiplas hipóteses, o que resulta num sisten)a de iastieainento menos suscetível a eixos.
À/múltiplas hipóteses apresentam bons iesu]tados mesmo em sequências de movimentos dinâmicos,
tais como passos de dança, nos quais iastieadoies de única llipótcse falham.

A uti]ização de fi]tt'os de ]<alnlan é adequada pala o iastieamento de movimentos suaves e
contínuos. Porém, muitos dos movimentos liuinanos não podem ser apioxilllados poi illovimentos
lineares. Soluções de t'astieatnento baseadas ein amostragem, tais como filtros de partículas IBJ081 ,
apresentam bons resultados no imtiealnento de movimentos não-lineares. De ulla modo geral, uin
conjunto de partículas e uma componente de i'uído são propagados no tempo, tendo como base uin
modelo de dinâmica do col'po. Cada partícula possui um peso associado que é atualizado de acordo
com a função de custo. As configui'ações com baixo custo são associados pesos lliaioies. Uma vez
que a soma de todos os pesos é igual a um, a pose estimada é obtida pela seleção da partícula comi
peso ]llaxnllo.

Apesar de, en] teoria, filtros de partículas funcionaienl muito bem como feiiamentas de ias-
tieamento, a alta dil)iensionalidade caiacteiística do piobleina de iastteanlento de poses clo coi'po
humano exige lula grande núnlei'o de partículas de modo a cobiil todo o espaço de possibilidades.
Cada partícula adiciona un] custo coillputacional relativo à sua propagação e à sua avaliação pela
função de custo. Pala cada partícula, o modelo de corpo precisa sel piojetado e analisado junto aos
descritoies da imagem. Outro ploblellla é o fato das partículas tendeieni a se agiupat em pequenas
legiões, pioblenaa conhecido colho empoblecilnento jl<F001 , o que acarreta num núnleio reduzido
de partículas efetivas.

Atualmente, são utilizadas duas principais soluções pala tomai estes pioblemêu mais tiatáveis.
A pi-imeiia incltü a. utilização de modelos de naovinlento capazes cle guiam as partículas de modo
mais eficiente e a redução de clinaensionalidade do espaço de clesctição do movimento, o cine infere
na di[[[inuição do nún[e[o de partículas. A segunda solução ocupa-se en] espalliai as partículas ]]:tais
eíicientenlente enl legiões propícias à ocorrência de tllínimos locais IST031.

Estimando poses tridimensionais a partir de dados bidimensionais Quando a pose cle
uma pessoa é vista. cle anais de ]u]] ponto de vista distinto, é possível estimam a pose tiidiinensional
a partir das observações bidimensionais. Liebowitz e Cailsson ILC031 iealizaln a ieconstiução 3D
a pattii de um conjunto de pontos coiiespondentes a paitii de múltiplos pontos de vista e do
conhecia)lento prévio das dimensões das partes do corpo. Unia ieconstiução geométrica liileai é
i-ealizada pala obt.ei as poses de toda uma sequência de uma só vez.

h'landeis et ai. IR.{FY+08j utilizam un] sistell)a de câmeias eni estéreo que, a paitii dos descii-
toles cle coi e texttua da cena, calcula o seu mapa. de disparidade. A paitii deste mapa, é possível
obter a posição 3D de (lualquei Fazei da inlagenl. Utilizando desciitores de coi iefetelltes à co-
me-pele, é possível estiillai a posição da cabeça, nabos e braços do usual-io na cena. Técnicas como
esta, que calculam a posição 3D de todos os Fazeis da cena são denominadas técnicas de "estéreo
denso"
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3.2.2 Soluções sem modelos

Se nenhum modelo explícito do corpo lluniano é definido, é necessário estabelecem unia relação
direta entre observação e pose. Duas classes principais de metodologias de estimação podem sei
identificadas: baseadas ein aprendizado e baseadas em exemplos. Ambas as abordagens utilizaill
ujn conjunto de dados que contén] informações soba'e as poses e suas observações. Uma vez que
as val'cações com relação à configuração do corpo, suas dimensões, pontos de vista e aparência são
modeladas de foiina implícita no conjunto de dados, tal conjunto deve sei construído de forma a
geneializai os pai'âmetios invai'jantes e destacam os variantes da melhor' coima possível. O conjul-Lto

de dados deve, então, contei unia grande quantidade de mapealnentos não-lineares enfie o espaço
de observações e o de poses, ou se.ja, o espaço de poses de sei densanlellte exemplificado poi este
colljunto. Aboi(vagens livres de modelos não sofiein com piobleJnas de (re)inicialização e muitas
vezes são utiliza.dos na inicialização de soluções de estimação de pose baseadas em modelos

Soluções baseadas em aprendizado

Enl soluções baseadas en] aprendizado uma função enfie o espaço de poses e o espaço de imagens
é aprendido a paitii cle un] conjunto de dados

Rosales e SclaioH IRS001 obsetvail que o lnapeamento inverso do espaço de ii)vagens pala o
espaço de poses não pode sei modelado poi uma única ftulção. Eles, então, agrupam o espaço de
poses 2D e aprendem funções especializadas dos desciitoies da iilaagem pala o espaço cle poses de
cada grupo, utilizando pedes neuiais como htnções de mapeanlento. Em IRSAS011, seu trabalho é
estendido a fim de pel'mini' múltiplos pontos de vista. A pose é então estimada pala cada ponto
cle vista e, posteriormente, as hipóteses são con]binadas ]lum conjunto cle hipóteses 3D

Snlinchisescu et aZ. ISl<LÀ'1051 nlodelanl a caiacteiística multivalotada do mapeainento com uma
lnistula de modelos especialistas. Cada especialista aprende unia distribuição de estado condicional
a paitii do con.junto de dados, que consiste em ainostias de iepiesentação de poses e modelos
i-endeiizados do corpo humano. ivlodelos de foinla e desciitoies de aparências locais são utilizados
como clesciitoles de inlagein. As alnostias de dados envolvem ativiclades humanas tais como andai',
coiiel e iealizai nlíinicas. Denlonstiações em cenas complexas vistas a paitii de llln único ponto de
vista apiesentain resultados convincentes e testes realizados comi dados artificiais mostram que a
estratégia proposta é naellloi que abordagens baseadas en] i)métodos como 'o vizinho mais próximo'
e de iegiessão.

Soluções baseadas enl exemplos

Soluções baseadas enl exemplos, ao invés de consttuíienl unia função de mapeamento, estabele
cem um banco de dados de exemplos juntamente cona os seus desciitoies de pose. Pala uma dada
imagem, é feita RIBA busca poi similaiidade e as poses ccandidatas são inteipoladas pala se obter
villa melhor pose estimada. Unia desvantagem deste tipo de solução é a grande quantidade de
espaço requerida pala colltei o banco de dados.

A/loii e R'lalik lh'ih/1061 utilizam dados de contornos inteiros e externos e bordas, definidas poi
desciitoies de formas, pai'a identificam nove juntas ao iedoi do col'po. Na fase de estimação, os
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modelos annazenados são defoinlado de modo a lnelhol' condizerem à imagem observada. Nesta
defoilnação, a posição das juntas também é modificada e a pose estimada é obtida forçando-se a
colasistência das distâncias entre as partes do corpo na imagem 2D.

Enl IOURH051, as poses do banco de dados são iendeiizadas a partir de vários pontos de vista,
o que toma a abordagem ielativainente invariante neste aspecto. Pala cada imagem moilocular,
o ponto de vista é estimado utilizando-se um discrimina.nte linear e, em seguida, a pose é obtida
l ealizando-se ullla busca poi vizinhos mais pióxiilaos.



Capítulo 4

Algoritmos de reconhecimento de gestos

Reconhecimento de gestos é um exemplo ideal de pes(guisa multidisciplinar. As diferentes fei
lamentas utilizadas no reconhecimento utilizam teorias baseadas em modelagem estatística, visão

computacional, iecoiihecimento de padrões, processamento de imagens, etc. À/muitos dos proble
luas são abordados colll base em modelagem estatística, como allálise de componentes principais
(prárzcipal compoízent a.rzaZysãs PCA) ILee06, i<CX061, HÀ'IM jKAA05, Lee0(5, SPHB08), ílltios de
l<alman jl<iAAOS, OP07j e filtros de partículas ISTW07, OP07j. R'lácluinas de estado finitas (h'IEF)
também são eficientemente enlpiegadas na nlodelagetil cle gestos humanos IBW97, HTH001

Confonne vimos ]lo capítulo 3, técnicas de visão computacional e teconheciinento de padrões

estão associadas à extinção de características, detecção de objetos, agrupamento e classificação
de componentes da imagem. Técnicas de piocessainento de imagens, como análise e detecção de
foiinas, coi, textura, illovimento, fluxo óptico, segmentação e identificação de contornos e bordas
talnbénl iepiesentam boas feiianaentas de identificação e iastieanlento dos componentes da cena.

Enquanto que o reconhecimento de gestos (ou poses) estáticos pode sei realizado utilizandc-se
modelos de coiiespondência, técllicas tradicionais de ieconliecimento de padrões e redes neuiais,

o p)oblenla de ieconllecinaento de gestos dinâmicos exige a utilização de técnicas mais complexas,
como modelos de conlpiessão e de defol'mação dinâmica do tempo, tais como modelos escondidos
de h'laikov (Aádderz &4arkou modems - HÀ'IM) e pedes neuiais de atraso de tempo (time-deZay rzeurai
networks TDNN). A seguia, veremos algum)s detalhes sobre estas técnicas i)tais utilizadas.

Em seu tiaballio, À/latia e Acllaiyaeí al. IÀ'rA071 apresenta.m uma revisão sobre as principais
abordagens utilizadas pata ieconliecinlento de gestos iealizaclos com as mãos, braços, cabeça, corpo
inteiro e face. Neste trabalho, no entanto, apieselltaiemos apenas os métodos mais genéticos, que
podem sel aplicados à il)aioiia dos piobleinas de i'econhecila)eito de gestos. Não aboidaieinos
problemas específicos de reconhecimento de poses de corpo inteiro, nen] de gestos exclusivamente
nlailuais ou que elivolvaln I'econllecimento de face.

4.1 Modelos escondidos de .Markov

Uin processo dependente do tempo denaonstia uma piopiiedade de Maikov se a densidade de
probabilidade condicional do evento atual, dados todos os eventos ocm,tidos anteiiorinente, depende
apenas do .j-ésimo evento mais recente. Se o evento anual depende exclusivamente do último evento
mais I'ecente, então o processo pode sei denominado como sendo uin processo de h'lalkov de pl'imeil'a
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ordem. Esta é uma suposição bastante útil a sei feita quando consideramos a posição e OI'ientação

das pai'tes do corpo com o passai do tempo.
O Hh'lÀ'l é um processo estocástico duplo, governado pot:

e Uma cadeia de h'lai'kov com um conjLmto finito de estados;

e Um conjunto de funções aleatórias, cada uma msociada à um estado

Em instantes de tempo discretos, o processo encontra-se en] apenas um de seus possíveis estados
e produz apenas un] símbolo observável de acordo com a hulção aleatória relativa ao estado. Cada
tias)lição el ttie estados possui um pai de probabilidades associadas:

l probabilidade de transição: que indica a probabilidade de ocoiiei a ti'ansição

2. piobabi]ic]ade de saída: que define a piobabi]idade condicional de se emiti)' um símbolo cle
ull] alfabeto finito quando no estado.

HIK/IN'ls têm se mostrado bastante eficientes ila modelagem de infoinlações espaço-temporais. O
modelo é considerado "escondido" pois a única informação que pode sei vista coilesponde à uma
sequência de observações. i\.latematican)ente, um HÀ'lTh'l pode sei expresso como À = (.A, B,rl) e
descrito poi:

' um conjunto com N estados S {.: s«.};

' un] conjunto de secluêilcias cle observações O = {Ot, ,Or}

8 un] conjunto filhito e desci'eto de símbolos observáveis {ul, ,«}

e unia matriz de transição de estados .A :: {aÍj}, na qual a.i.f collesponde à probabilidade de
ocoiiei uma tiaiisição do estado á, num instante t, pata o estado .j no instante f + ll

B uma mau'iz cle probabilidade de elllissão de símbolos B :: {ójÉ}, na qual bjk indica a pi'oba
bilidade de se elllitii o síllabolo u4; no estado s.jl

B uma clistt'ibuição de pl'obabilidades iniciais pai'a os estados H :: {Kj}

Unia topologia generalizada de lun HÀ.IÀ/{ é uma estrutura. completamente ligada conllecida
coj[[o modelo eryótzco, no qual qualquer estado pode ser atingido a pa]tii de un] dado estado.
Quando aplicado ao leconhecinlento de gestos dinâmicos, o índice de um estado nntda apenas "da
esquerda pala a direita" cona o passai do tempo, conforme pode sei visto na figura 4.1.

A estrutura global de [un HÀ'lÀ'l é co])stituída de un] conjunto de naodelos (ÀI, . . . , ÀA/), uin

[nodelo À. pata cada um dos À/ gestos a seien] recoi]hecidos, pei'mitindo uma fácil inserção ou
remoção de modelos. Pala a construção de cada modelo, é neccssáiío pieencllei cada elemento
das matrizes e vetotes de probabilidade que colnpõein o HÀ/IM. Tal procedimento é denominado
tieinamento e pode sei i'ealizado utilizalldo se o algoiitmo de Batun-\Velch IRab891.
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Figura 4.1: HR'lÀ'l com cinco estados seguindo o esquema de transição temporal da esquerda para a direita
retirado de IÀ'IA071

Dada uma sequência de observações, podemos deteiminai qual a probabilidade de um dado

modelo geiai a sequência (algoritmo Foiwaid-Backwatd) ou nlesino qual a sequência de estados de
um modelo que tela a inaiol' probabilidade de geiai a sequência de símbolos observados (algoiitlno de

Viteibi) . Rabinei apresenta uma descrição detalhada destes algoritilaos e algulls exemplos aplicados
ao iecoilltecimento de fala enl seu trabalho IRab891

Um dos piinieiros trabalhos a utilizei HÀ.IÀ/{s pari\ iealizai o ieconltecimento de gestos foi Rito
poi Yamato eí ai IY01921. Neste trabalho, um conjunto de HÀ'lives discreto e uma sequência de
vetoies quantizados são utilizados pala teconhecei seis movimentos caiacteiísticos de uma par-
tida de tênis. Antes de aplicam o HMÀ/l, as sequências de imagem)s passam poi uma série de
plé-piocessalllentos tais coillo filtros pala redução de puídos, remoção de fundo e banalização das
imagens, a fi]]] de identificam as i'egiões que podem contei objetos de interesse. Tais legiões iepie
sentam, de foiilia giosseiia, a pose da pessoa e são postelioinlente piojetadas numa base qua.ntizada
de vetoles, de forma que a sequência de imagens se tome unia sequência de vetores. Estes vetotes
compõem o con.junto de informações tratadas pelo Hh'lN'l

l<eskill et aZ. jl<AA051 utilizan} HN'civis pala iealizal o ieconliecinlento de oito gestos descritos
enl tios dimensões realizados apenas com as tnãos. Ele utiliza unl pal de canelas ein estéreo pala
capturar o posicionamento 3D di\s mãos e utiliza íiltios de l<alman pala iastieai as posições. Pala
utilizam a interface de gestos, o usual'io deve vestia luvas, cuja coi é utilizada na identificação das
mãos na cena. Assim coillo Yamamoto, l<eskill utiliza valores quantizados do posicionamento das
mãos pala geiai a sequência que sela inteipietada pelo HN'IM.

Lee et al. ILee061 aplica o ieconllecinlento de gestos no pioblenla de interface lloinenl-loba (IHR)
As poses instantâneas do usuáiio são ieconltecidas con)pagando-se um modelo 3D hieiáiquico de
corpo inteiro, com 40 DOFs, à un} mapa de profundidade da cena. As poses são agrupadas em

legiões do espaço de calacteiísticas de foinla que poses muito parecidas sejam iepiesentadas poi
uma única distribuição gaussiana. Una gesto é ieplesentado poi unia tiajetóiia através destes

agiupanlentos.
Schlõnaer el aZ. ISPHB081 identificam cinco gestos tridimensionais realizados com o dispositivo

Wiimote, descrito na seção 3.1.2. A orientação do dispositivo, fornecida pelo aceleiânletto, é
quantizada em 14 posições de acordo com a figura 4.2. Sequências de observações, coiiespondentes
aos gestos realizados, são fornecidas aos HÀ'lh'ls pala identi ficação.
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quantizada em 14 posig6es de acotdo com a figure 4.2. Sequ6tacias de observag6es, correspondences

aos gestos realizados, sio fornecidas aos HMMs para identificaQ:io

k-14

Figuia 4.2: Quantizaqao das orienta€6cs do Wiiinote, ictirado de ISPHB081

4.2 Filtro de particular

A teoria de filtros de partfculas IAMGC021 pode ser aplicada tanto no rastreamento (segao

3.2.1), como no reconhecimento efetivo de gestos. Filtros de partfculas sio bastante eficientes na

estimafao do estado de sistemas dinfmicos cujas infornaag6es pl'ovem de um conjunto de sensores.

A id6ia principal 6 representar as densidades de piobabilidade por um conjunto de amostras, o

que permite a estimagao em tempo-real de sistemas nio-lineares e nao-gaussianos. Este t6ctaica

foi originalmente desenvolvida para rastrear objetos em cents complexas IBJ98, IB98al. O estado

de um objeto rastreado no instance t 6 descrito por um vetor Xt. Um vetor }q cont6m sodas as

amostras de observag6es {3/t, . . . , 3/t}. A densidade posted'ior P(Xtlh) e a densidade de observagio

P(b IXt) sio colnumente nao-gaussianas.

De um illodo gerd, filtros de particulas sio ucla valiante do filtro de Bayes baseados em amos-

tias. A id6ia 6 aproximar a distribuigao de densidade de probabilidade por uln conjunto de amostras

ponder'pdas Sc = {<z(i),w({)> if = 1, . . . ,ab}. Aqui, coda amostl'a z({) represents um estado hi-

pot6tico do objeto e wl '' represents a coirespondente probabilidade amostral discrete da amostra
1.'.1 4...1 ..,. X-'-JVP ...(z) I

fl '' , tal que >:;!i mt '' :: I.

De fate, o filtro de partfculas, enl sua forilla b6sica, consiste num filtro de Boyes recursivo de
acordo com o processo de amostragem, tamb6ln denominado amostragem de importancia sequencial

com i'eamostragem (sequentfa/ importance sampi ng fth revamp/fng - SISR) IDDFGOll. A evolugao
iterative do conjunto de amostras 6 descrito pda propagaQao de coda amostra de acordo com uln

modelo do sistema. Coda elemento do conjunto 6 ponderado de cacordo com as observag6es e ATP

amostras silo retiradas, com reposigao, escolhendo uma amostra que tenha probabilidade posterior

w(i) . P(g/.IXt = z(i)). Em cada passo da iteragio, o estado m6dio de um objeto 6 estimado por

x(s*) - El!: «,lo.w
Uma vez que este Lipo de filtro modelo a inccrt.cz?i (por keio d?is (I(,nsid?idcs de plobabilidades
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realizado pol Black e Jepson IBJ981 , que descrevem uma estratégia de iecollhecilnento incienlental
que constitui unia extensão do algolitnlo "Condensation" , proposto poi lsaid e Blake jIB98b). Os
gestos são modelados colmo ti'ajetóiias teinpoiais de paiâmetios estitnados cona o passar do tempo
(velocidades) . O algoiitmo "Condensation" realiza o casamento incremental dos modelos de gestos
com os dados de enteada. O método é demonsti'ado via u]]] exen]plo de quadro branco aumentado,
no qual o usuáiio realiza gestos 2D simples (I'abiscos) sobre o quadro pala ompi'emir, salvar, ou
liinpai o seu conteúdo.

Apesar de serem bastante eficientes no tastieamento de objetos en] cenas complexas, a utilização
do filtl'o de partículas conta com algumas desvantagens, como o grande número de partículas
necessárias e a necessidade de se escolliei uma função de espalliamento das partículas que modele
bem o coinpoitamento do sistema. Pata iesolvei estes problemas, Shan et aZ. ISTW071 incol'poiais
uma otimização poi mean-shl# à teoria de filtro de partículas, naellloiando coilsideiavelnlente a
eflciêilcia de alllostiagem. O trabalho é conduzido de foin)a a desenvolvem uma interface baseada
en] gestos illanuais pala o controle de uma cadeira de todas robótica. O iastieamento das mãos e
o ieconllecinlento dos gestos é realizado em tempo-leal, utilizando cerca de 85% menos partículas
que o algoiitnlo de filtro de partículas tradicional

4.3 Máquina de estados finitos
Ena soluções baseadas em máquinas de estados finitos, ilm gesto pode sei modelado como

uma sequência ordenada de estados nullla configuração espaço-temporal IBW97j. O núllleio de
estados pluma h,[EF valia de aplicação pala ap]icação. O gesto é reconhecido como um protótipo de
tiajetóiia obtida a partia de unia sequência colltínua e não segmentada de dados provenientes dos
sensores, que descrevem, poi sua vez, unl aglon)dado de tiajet.óiias. As tiajetóiias de um gesto
são iepiesentaclas pol um conjunto de pontos.

Noimalnlente, o tieinamento do modelo é feito o#Zãne, utilizando o maior número de exemplos
possíveis pala cada gesto pata que seja feita a inicialização dos paiâilletios dos estados. O ieco-
nllecilnento dos gestos é feito 07tlárze, utilizando o À'IEF treinado. Quando novos dados (vetoles
de caiacteiísticas, como tlajetóiias) são fornecidos ao idelltificadoi cle gestos, baseando-se nestas
novas infoiilaações, este decide se permanece no estado atRaI ou pula pata o próximo. Uma vez que
u[[[ dos estados finais é alcançado, clizen]os que un] gesto foi reconhecido.

A iepiesentação baseada en] estados pode sei expandida de foinla à aconaodai diferentes gestos,
ou n[esmo diferentes fases de um inesino gesto. A atribuição a un] estado é deteiininada pelo quão
bem o modelo do estado ieptesenta a observação atual. Se mais cle um modelo atinge o estado
final ao ineslno tempo, pode-se utilizei um critério de desempate pala decidia qual o gesto mais
provável de tei sido realizado.

Bobick e Wilson IBW971 utilizam máquinas de estado pala teconltecei gestos 2D realizados cona
o mzouse e gestos 3D realizados cona as mãos, capturados po] un] dispositivo de posicionamento e
oi-tentação elettoinagnético. Hong et aZ. jnTHool consta'oen) uilla máquina de estados que utiliza
os dados sobre o posicionamento 2D das mãos e cabeça pala desctevei os estados. Para ilustram' a
utilização do sistema, foi construída uma aplicação do tipo "Simon diz" , ]la qual o sistema informa
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ao usuáiio qual o gesto que deve sei feito e o usuáiio tenta lealizá-lo. Okkonen el aZ. jlvlVh/IJ071

utiliza[n ]À'IEFs pala identificam os gestos realizados poi uma única mão de acoi'do cona o seu formato



Capítulo 5

Reconhecimento de gestos 3D para navegação e interação

Conforme vimos na seção 2.3.3, interfaces puramente baseadas ein gestos são apropriadas para
sistemas que requerem um alto grau de liberdade de interação e utilizam diversos n:todos de in-
tetação, alternando rapidamente entre eles. Outras características que este sistema pode ter são:
tarefas de controle bem mapeadas enl ações manuais e ausência de dispositivos intermediários.

Um ptobleilla que se encaixa nesta descrição é a itavegação e manipulação de objetos em ambi-
entes virtuais. Propomos, então, um jogo de quebra-cabeças virtual em três dimensões, constituído
por um cubo repartido ein 27 peças de mesmo volume como aplicação pala a nossa interface base-
ada em gestos. O objetivo do jogo é navegar pelo an:tbiente, analisando as peças e montando-as de
forma que todas as faces do cubo sejam reconstruídas corretamente.

Trabalhos realizados até o ntomento para solucionar problemas de navegação e interação utilizam

apenas uin tipo de gesto (simbólico, natural e outros) ou apenas uma única técnica (filtro de
partículas, HMM, hIEF e outros) para realizar o reconhecimento dos gestos e construir a interface.
Neste trabalho, visamos a construção de unia interface baseada em gestos que utiliza tanto gestos
naturais quanto gestos simbólicos, unia vez que gestos naturais se niostiaran:t bastante adequados
conto interfaces de navegação ICG07, A'IFY+081 e gestos simbólicos constituem boas ferramentas
para a construção de interfaces baseadas ein comandos IKim99,SSSJ051. A interface de gestos para
esta aplicação deve satisfazer os seguintes requisitos de interação:

l Navegação: tnovimentação do usuário em três dimensões pelo ambiente virtual;

2. Manipulação: movimentação e lotação de objetos eln três dimensões

Outros requisitos importantes são

3. Baseado em gestos manuais

4. Desempenho em tempo leal;

Pala satisfazer os requisitos de l a 3, propomos uma interface na qual as tarefas de movimentação
(do usuário e dos objetos) são definidas pelos movimentos da mão direita, enquanto que a seleção
e rotação de objetos é definida pelos da mão esquerda. O requisito de tempo i'eal (4) é alcançado
realizando-se pequenas otimizações de implementação nos algorittnos utilizados, descritos ao longo
dnçi qpr ipq F; zl p 5 K
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5.1 Intenção de interação e posição de descanso

Seguindo o ioteiio de desenvolvimento de interfaces proposto por Sturman e Zeltzet (seção
2.3.3) , estabelecemos uma pose que indica a intenção de inteiação pelo usuário. Esta pose é definida
no momento de inicialização do sistema de rastreamento, no qual o usuário deve se posicionar de
frente para o sistema de captura, com as mãos ao lado do tronco, próximas ao peito, com as palmas
da mãos voltadas pala a frente. Após a inicialização, a iepiodução desta pose indicará uma intenção
de inteiação pelo usuário (figura 5.1).

Outro ponto importante indicado pelos autores é o estabelecimento de uma situação de descanso,
na qual nenhuma interação ocos-ie. Est.a posição de descanso é definida de modo que o usuário possa
estabelecem momentos de descanso dtuante a interação, evitattdo seu cansaço num curto período
de utilização do sistema. Pata tal, definimos a posição de descanso conto sendo aquela tla qual o
usuário posiciona as mãos relaxadas ao lado do corpo (figura 5.1).

Tendo definidas estas duas importantes características da interface, continuamos com a descrição
das demais atividades de interação.

Descanso Inicia

Figura 5.1: Poses associadas à intenção de inteiação e de descanso

5.2 Movimentação de usuários e objetos
Conforinc descrito anteiiolnletite, a tnovimentação do usuário e dos objetos é regida pela nlo-

viincntação da hão deleita. Urna vez estabelecida a intenção de intetação, iilovei a dão à frente
a partir desta posição inicial ocasiona um movimento pata a frente no ambiente virtual. Níover a
mão pata o lado ocasiona uma lotação para o mesmo lado no ambiente virtual. l\'mover a mão para
chia, faz com que ocorra uma lotação pala cima e, niovei a mao para baixo, com que ocorra uma
i'otação para baixo. A combinação destes gestos também é possível, ou seja, novel' a hão para
frente e para o lado ocasiona um movimento pal'a a frente à direita.

A velocidade com que o movimento no inundo virtual é realizado depende da distância da mão
à posição inicial. Posicional a filão ligeiramente à frente faz com que o movimento à frente ocorra
lentamente, enquanto que esticar completamente a hão, faz com que o movimento se tome mais
rápido.

Caso um objeto esteja selecionado, a movimentação deste ocorre juntamente com a movi-
mentação do usuário, como se o usuário "carregasse" o objeto.
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Unl resumo da relação entre ações e inteiações realizadas pela mão direita é apresentada na
tabela 5.1. Um exemplo de cada uma das poses é apresentado na figura 5.2.

Mão Direita
Ação l Interação

Mover para frente l Move pala frente
À/lovei para cima l Olhai pala cima
À/lovei para baixo l Olhar pai'a baixo
Mover pala direita l Olhar para direita
Movem' pala esquerda Olhar pala esquerda

Tabela 5.1: Nlapa de interações pala a mão direita

Figura 5.2: Associação enfie poses e interações pala a mão direita

5.3 Seleção e rotação de objetos

Ao navegar pelo ambiente virtual, eventualmente, o usuário irá se deparar com um ou mais
objetos (peças do cubo). Caso esteja suficientemente próximo do objeto e este se encontre próximo
ao centro da iinagenl, o objeto seta destacado dos demais, tendo sua aparência alterada, adquirindo
um tom avermelhado, indicando que este pode ser selecionado. Pata selecionai um objeto em
destaque, o usuário deve levar sua mão esquerda à posição inicial (figura 5.3) a fim de indicar sua
intenção de intei'ação e, então, esticar sua mão esquerda totalmente à frente. O objeto em destaque
set'á selecionado e passará a se movem junto com o usuário. A desseleção de um objeto é feita
repetind(»se o tnoviinento de seleção, isto é, esticand(>se a mão esquerda totalmente à frente.

Para iotacionai uin objeto, é necessário que este esteja selecionado. Novamente, o usuário deve
levar a ntão à posição inicial e, ao movê-la para a esquerda, o objeto realizará uma i'oração no
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sentido horário sobre o eixo Y (para cima). h'mover a illão pat'a a direita faz com que o objeto
seja rotacionado no sentido oposto. h'mover a mão pala cima rotaciona o objeto no sentido horário
sobre o eixo X (pala a direita), enquanto que um movimento para baixo o rotaciona no sentido
anel-horário sobre o mesmo eixo.

A posição de descanso da ntão esquerda, na qual nenhuma interação ocorre, é definida de foiina
semelhante à da mão direita, ao lado do corpo

Uin resumo da relação entre ações e interações realizadas pela mão esquerda é apresentada na
tabela 5.2. Um exemplo de cada uma das poses é apresentado ]la figura 5.3.

M.ão Esquerda
Tnl-.r-r'nfx

Seleciona/ Desseleciona objetos
Rotaciona no sentido horário sobre o eixo X
Rotaciona no sentido anel-horário sobre o eixo X
Rotaciona no sentido anel-horário sobre o eixo Y
Rotaciona no sentido horário sobre o eixo Y

Ação
Mover para frente
Movem pala cima
Mover para baixo
Mover para direita
Mover pala esquerda

Tabela 5.2: À,lapa de inteiações para a mão esquerda

Direita

Figura 5.3: Associação entre poses e interações pala a hão esquerda

Definidas as atividades de interação, correspondentes à etapa de interpretação da nossa interface
baseada em gestos, falaremos apoia sobre seu sistema de reconhecimento e, posteriormente, sobre
seu sistema de rastreamento.
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5.4 Sistema de i'econhecimento de gestos
O sistema de reconlieciinento de gestos é collstituído poi duas partes independentes: o sistema

da mão direita, baseado ein gestos naturais, e o da mão esquerda, baseado na transição entre poses
descritas numa máquina de estados.

5.4.1 Subinterface de gestos naturais

Gestos simbólicos já foiain utilizados na construção de interfaces de navegação IY01021. Esta
abordagem, no entanto, limita o controle de navegação, pois um vocabulário de gestos simbólicos
deve sei limitado e pl'efel'ivelmente não nutito extenso. Desta foinla, definia alguns poucos gestos
como "lnovei à ciente", "movem pala a dil'efta" e "inovei pala a esquerda", pode constituir uma
solução de navegação válida, mias iestiinge bastante os movimentos do usuáiio. Gestos naturais
já foram utilizados com sucesso na navegação em meio a ambiente virtuais ICIG07j jh'IFY+081 de
fol'ina a peinlitii uma navegação nazis livre e controlada. h'lovet a filão pala a frente, para cima ou

pala o lado a flUI de contiolai sua l)movimentação pelo ambiente virtual pode sei considetacla uma
proposta cle interface de gestos naturais, pois a movimentação cla mão é diietalnente nlapeada pata
a movinlcliltação pelo mundo virtual. O mapeamento é feito gelando-se vetoies de movimenta.ção
que paitein da posição inicial até a posição da mão. A diieção e sentido destes vetoles indicam) a
dileção e sentido do nlovinlento pelo mundo virtual, enquanto que sua noinla define a velocidade.

Pala cessei a illovilnentação, o usuáiio deve tetoi'nai a filão à posição inicial. Quando o usual-io

deseja peilnanecel panado, pala evitei problemas de precisão, estabelecemos unia legião de to-
lei-anciã ao iedoi da posição inicial. É necessário ultiapassai o limite desta legião pa.ia que alguma
nlovinleiitação temia início

5.4.2 Subinterface de gestos simbólicos

Gestos sillibólicos funcionam como uma boa interface pala a execução de comandos discre-

tos IKlm991 ISSSJ051, como iotacionai 90' para a esquerda ou pala a direita. Portanto, pala con
tiolal a manipulação dos objetos, estabelecemos ulnã sub-interface baseada em gestos simbólicos
ieplcsentaclos poi transições enfie poses estáticas descritas nlulla máquina de estados finita. Uma
vantagem na utilização de máquinas de estado ao invés de ouvias técnicas (como filtros de partículas
ou llÀ.IÀ,is) é a não necessidade de tieinamento ou aprendizado. O modelo de poses é de foinia
relativa ao sistema de coordenadas, desta coima, ele é automaticamente adaptado cle usuáiio pata
usuáiio. A definição das poses pode sei feita manualmente, estabelecendo a posição das nabos
gentio do espaço de inteiação, ou tendo como base as poses leais de uni usuátio.

Mláquinas de estados

Uma máquina de estados finita (MEF), ou simplesmente máquina de estados, é um modelo
compoitalnental abstiato composto por un] conjunto finito de estados, um conjunto de transições e

ções associadas a estes estados. De acordo com Hopcioft et aZ. lnuÀ/t021, uln& máquina de estados
finita, colho as utilizadas neste trabalho, podem sei definidas fotmalinente poi unia dupla de cinco
elementos S = {Q, E, õ, qo, F'}, sendo que:
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Q é um conjunto de estados finito;

E é uln conjullto finito de símbolos de entrada;

(i é unia função de transição que toma como paiânletios de entrada un] síllibolo de E e um estado
de Q, ietol'l)ando ouvi'o estado de Q;

qo é o estado inicial e

F é um Conjunto de estados filiais

À/IEFs já foi'anl utilizadas antelioilnente pol Bobick e \Vilson IBW97j, Hong et.a! IHTH001 e,
mais iecentenlente, poi Okkonen et.aZ lh/IVÀ'IJ071 pala iealizai o teconhecilnento de gestos em duas
dimensões. Neste trabalho, propomos a construção de unia À'IEF pala iealizai o ieconhecinlelito de
gestos 31) cla seguinte tolHIa: construímos um conjunto E cona r símbolos e dividimos o espaço 3D

em r legiões cle folha que a cada legião seja atribuído um único símbolo. Um símbolo é ei)aitido
se, e somellte se, o objeto associado à N'IEF (filão esquerda) peiinanece numa mesma legião clentio
de um intervalo de tempo pié-defilaido. Caso o objeto atta.veste rapidamente unia legião, o símbolo
iefeiente a ela não sela emitido.

Figtua 5.4: Estados e suas transições pala o ieconhecimeiito da ])alavra ./7or. O conjumto de símbolos é
determinado pela letras {.f, /, o, r} e os estados são as stibsequências a})rebentadas.

Os estados (lue compõem o conjunto (2 iepiesentam subse(Juências válidas de símbolos, confoiine
ilustra a figura 5.4, na qual os símbolos são iepiesentados pelas leu'as cla palavra ./7or. Cada máquina
de estados possui apenas uma única secluência de estados válida, com um único estado inicial e
uin único estado final. O comporta)alento das funções de transição ocoiie da seguinte foiilla: ao
i-ecebei uin sílT)bolo emitido, se este fol igual ao últilllo símbolo da subsequência do estado anual,
nenhuma. nluclança de estado ocoii-e. Caso o símbolo corresponda ao final da subsequência do
pióxiino estado, ocoiie uma nntdança de estado e, se o ])ióximo estado coiiespolidet ao estado
final, a ação associada àquela h'IEF é executada e todas as À'IEFs são ieiniciadas. Caso o símbolo
emitido não coi'responda nem ao final da subsequência anual nem ao do próximo estado, a À'IEF
ietot'na ao seio estado inicial. O comportamento das funções (i é ilustrado de foi'tna resumida na
ngtiia 5.5.

No nosso caso, construímos cinco máquinas de estados, cada unia com apenas dois estados, o
inicial e o filial. Seguindo as propostas de desenvolvimento de interface de Baudel e Beaudouin-
Lafon (seção 2.3.2), defini]nos o estado inicial de todas as máqui]tas como sendo o ]nesmo e igual à
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Novo símbolo
emitido

Aguarde por un] novo
símbolo

Sim

,/ \........
O símbolo ''\

corresponde aofinalda
sequência no próximo ,,/

estado? .,/
\ /

Não ,/ O símbolo ''\
..''/ corresponde ao ülit8i da

'\\. sequência do estado
'''\. atualo

Passe para o próximo
estado

Não

Volte ao estado inicial

Não
-----------<.

O próximo estado
corresponde ao

esta(Jo htlal?

Reconheça o gesto e
reinicie tochas as MFD

[

Figura 5.5: Compoitameilto da função (5: diagrama de decisão

posição inicial (figtua 5.3). Os estados finais são definidos pelo deslocamento da filão a paitil deste
ponto, confoin]e discutido ante]ioin]ente. Unha vez que un] gesto é reconhecido, todas as i)láquillas
são ieiniciadas e, uma vez que todas possuem o estado inicial coiiespondente à n]esma pose, un]
]lovo gesto só passa a sei' ieconllecido qut\lido a mão volta à posição inicial

Veienlos agora como as poses são identificadas e iastieadas e como a posição 3D das mãos é

calculada e passada pata o sistema de ieconhecimeiito.

5.5 Sistema de aquisição de dados
O sistema de aquisição de dados implementado é responsável pelo iastieamento das mãos e da

cabeça do usuáiio durante a inteiação. Ele é baseado no trabalho de l<eskin eé aZ. IKEA03j IKAA05j
e Azad el ai. IAUAD07j no qual se utilizam dispositivos não invasivos e, a partir dos dados visuais
capturados poi duas câmeias en] estéreo, obtém-se infoinlações 3D sobre o posicionamento dos
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objetos de interesse. Uin requisito do sistema de aquisição adorado é que o usual'ío utilize blusa de
manga coinpiida de coi distinta da pele, uma vez que o sistema utiliza uin algoz'itmo de seglilentação
poi coi de pele pala identiflcai m tl'ês legiões de interesse. Pala evitei que componentes do ain
biente se.jain reconhecidos et'ioneamente, as inlagells da câmeia passam por um pi'é-processamento

(efetuado antes da seglBentação poi coi de pele) que demove os componentes do plano de fundo,
deixando apenas o usuáiio na cena.

Unia vez obtidas as ti'ês I'egiões de interesse nas duas illlagens, calcula-se o celttióide de cada
legião e, baseando-se na disparidade dos centióides eln cada imagem, obtém-se suas posições 3D.
Filtros de Kalnlan 2 e 3D são utilizados pai'a evitar problemas de oclusão de cui'ta dut'ação e
lnellloiai a (dualidade do iastteainento.

A seguia senão detalhadas as técnicas de segmentação poi coi de pele e segmentação de fundo,
belll como a utilização do filtro de Kalmall colho feiiatnenta de iastieanlento.

5.5.1 Calibi'ação dos dispositivos de captura

Neste trabalho tttilizanlos unl sistema de visão eln estéreo pala estimei a posição 3D dos ob.fetos

pieselltes numa cejla leal. Neste sistema, tal estimativa pode sei feita utilizando se a teoria de
geometria piojetiva intrínseca cntte as duas cânleias, delioininada ge07ne ha epãpoZar, descrita a
sepluil

O conteúdo desta seção é baseado no texto do ]ivio ]14ultiple Víe7u Geomeíry de Hartley e

Zisselmali, capítulos 9 a ll lnz081.

Geonleti'ia Epipolar

A geonletiia epipolat de unia cena coiiesponde à geollletria piojetiva intrínseca de dois pontos
de vista distintos. Sejam c e c' os centros ópticos cle duas câmeias distintas cujas niatiizes de
piojeção são P e P', respectivamente, a geollletria epipolai de tal sistema pode sei encapsulada
]lunla matriz F: 3 x 3, de ])osso 2, denominada m.atrás /urtdamerztaí, construída de tal forma que,
se X é un] pollto no espaço 3D visto poi a.lllbas as câmeias e z e z' coitespondein à suas projeções
nos planos das inaagens, então:

r'rf'z - 0 (5.1)

Ou seja, apesar de sei independente da estiutuia da. cena, utilizando 5.1, podemos calculei F
a pa.ini' cla coirespoitclência entre os pontos das in]age]]s en] estÓiCo sem que haja a necessida.de do
colJltecinlento das nlatiizes de piojeção P e P'

A figura 5.6 apieseuta um iesunlo dos demais comi)orientes da geometria epipolar. São estes:

linha de base (baseiírte): linlla que une os dois centros ópticos c e c';

epipolos e e e': coi]espondeln aos pontos de intersecção da linha de base coil] os planos das ilha
bens das cân)eras;
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planos epipola['es 11: planos que contém a linha de base e un] outro ponto qualquer' no espaço
3D

linhas epipolares Z e Z': linhas foinladas pela lutei'secção de um plano epipolat' ll com os planos

das imagens das câlneias. Uma linha epipolai, Z', também pode sei inteipietada coillo sendo
a plojeção da teta ITZI sobre o plano de imagem da outra câmeia (cento'o óptico c').

X

/e''

/

X X

e

C t
Linha de base

c'

Figura 5.6: Componentes da geometria epi])olal

Del'ovação geonléti'ica da matriz fundamental Unia piinleita inteipietação da inatiiz fun-
damental pode sei feita geonletiicalnente

Seja a- lula plano no espaço 3D que não colltelllla nenhum dos ceiltios ópticos das câmeias. Uni
i-aio com oiigeill eni c, que passe poi z, intercepta o plano T no ponto X, ou seja, X é a plojeção
de z no plallo n-. Se.lt\ z' a piojeção de X no plano da segunda in)agem. Unia vez que X pertence
à teta Eê, z' deve pei'tencei à piojeção desta teta sobre o plano da segunda imagem, isto é, z'
pertence à linlla epipolai Z'. Tal procedimento é denominado [rarzlgerêncãa de Farelo uía piano e, ao
aplicaiinos tal pioceclinlento à cada ponto zi na piin)ena imagem, obtemos um conjunto de pontos
z; piojetivanlente equivalentes (unia vez que estes também cotiespondein à piojeções dos pontos
Xi no plano n-). Sendo assim, existe unia nlatiíz de Itomogiafia 2D .f=í«, que mapeia cada z{ em #;
isto é, z; = H.={.

Dado um ponto z', a linha epipolai Z' que contém z' e o epipolo e' pode sei descrita como
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Z' = e' x iç' = je'j*z'i. Uma vez que z' = H«iç, temos que Z' = je'l,.-lií«z = Faç, ou seja, F = je'j*-17«-

Ou se.ja, geonletiicainente, F representa um mapeainento do plano piojetivo 2D da primeira
imagem num conjunto de linllas epipolaies sobre o plano da segunda imagem que contélll o epipolo
e/

Derivação algébrica da matriz fundamental Confoiine dito anteiioiinente, a nlatiiz funda-
mental pode sei obtida a paitii' das matrizes de projeção das câmet'as (P e P'). Inicialmente
pi'ojetamos um talo X a paltii de z que satisfaça PX = z. As soluções desta equação podem sel
escritas na foinia:

x(À)

Onde P+ tepieseilta a pseudo-inversa de P, que satisfaz PP+ = /, e C é o seu vetou nulo (centro

óptico da cânleia) . Facilmente podenaos identificam dois pontos pertencentes à teta: o centro óptico
C' e p+z (À = 0). Tais pontos são piojetados na illlagenl da segunda comera em p'C e p'P+z
respectivamente. Confoillle visto a nteiioimente, a pio.leção do centro óptico da piinleiia câlneia
sobre a inlagenl da segunda coiiesponde ao epipolo da segunda (e') e a piojeção dos pontos do
caio X sobre a inlagenl cla segunda câmela coiiesponde à uma linha epipolai (Z'). Sendo assim,
I' = p'C x P/p+z = je'jxP'P+z = Fz, onde F' é a mau'iz F :: je'jxP'P+

Coialpaiando este resultado com o da seção 5.5.1, verificamos cine .17. :: p'P+

Cálculo da mau'iz fundamental Alguits elos algoiitinos leais utilizados para o cálculo da
naatiiz fundam)ental são o 7-Pontos, 7-Pontos com consenso iandõmico de amosti'as (R.4/Vdom
S,4 mole C'onsensz&s rR.4 JVSÀ C9) e 8 Polltos norll)alizado jllai971 . Descreveremos a seguia apenas o
algotitlllo 8 Pontos iloimalizado que apresenta. bons resultados e cuja impletnentação é dais simples
que as delalais.

Co[isideiatido uni conjunto de rz po[itos (zi -, z;) coiiespondentes nas duas imagens, cona pelo
menos 7 coiiespondências, podemos utilizam a ecluação z'r'F'z ;:: 0 pala calcular a matriz F. Cada
pat de pontos coiiespondentes dá origem a uma eclua.ção do tipo:

='=.fl\ + ='ly/tz + ='.fts + ly'=fZX + !J yfZZ + -iJ'fZS + fS\ + IJ.fsz + J'ss 0 (5.2)

Se definiiinos f = (/il, /i2, /i3, /2i, /22, /23, yb1, /32, /33), podemos ieescievei 5.2 como

(z'z, a;'3/, z', y'a;, g'3/, 3/ , z, z/, ] )f :: 0 (5.3)

Sendo assim, a paitii das n coilespondências, podem)os constiuii' o seguinte sisteilaa de equações
lii-ieaies :

0 a.3 a2
'Sejam =(ai,aZ,a3)eb=(bi,b2,b3),entãojal,. éuiliamatlizsingular,3x3,talquejajx = 1 a3 0 a]

e « x b *b ..')lól*)"
0a2 a.]
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[«;«: «iz/: «i y{«- z/{y- y{ «: w. l ]

.'lf ' ' : : :lf
l«i,«. «l,z/. «: yl«« z/L3/« z/L «« y« iJ

Pala que mina solução do sistema exista, a matriz H deve tei tun posto no máximo 8. Caso o

posto se.ja exatainente 8, a solução é única (a menos de ]u]] fatos de escala) e pode sei obtida poi
métodos lineares.

O algoz'itmo de 8-Pontos, descrito poi Longuet-Higgins ILH811 en] 1981, foi utilizado ptimeiia-
nlente pala estimei os elementos da matriz essencial (uma especialização cla matriz fundamental).
Ele consiste ein deteinlinai f como sendo o vetou siiigulai que coiiesponde ao menor valor singu-
lar de .A. Em seguida, pala asseguiai a singularidade de F' e gaiantii que esta tenlla posto 2
substituímos F' poi F'', tal que (det F' = 0) e F' minimiza a coima de Fiobenius llP p'll.

Apesar de sei teor'icanlente possível aplicar o algoiitmo original de 8-Pontos pala calculei a
matriz funda.mental, e]]] 1997, 11aitley IHai971 clescieveu o seguinte plobleina eln sua utilização:
teoricamente, a niatiiz .4 deveria tei apenas uin valor singular igual a zelo, no entanto, expeiimentos
práticos mostiatn (lue alguns dos valores diferentes (te zelo podem sei muito pequenos em I'ilação
aos inaioies valores. Se utilizarmos mais que oito pares de pontos pala constiuii Á, a nlatiiz
resultante pode não contei um único valor singular bem definido que possa sei i'eduzido à zelo.
Consequentemente, a solução do sistellla linear holnogêneo de equações pode não sei suficientelllente
acusada pal'a sei utilizado.

Confio unia solução pa.ta este pioblenla, Haitley sugeriu (lue o sistema de coot'denadas de cada
iillagelll fosse tiansfoinlaclo, independentemente, pala um novo sistema cine apresentasse as seguin-
tes características:

zl.zl

e A origem do sistema de cooidenadt\s é posicionada no cento'o da imagem. Tal caiacteiística
é obtida tiansladalldo-se o centro oi'iginal pala o centióide

e A distância média de um ponto à oi'igeill é «2, o que pode sel obtido escalando unifoinaemente

as coordenadas do sistema poi uni fatos aclecluado.

Do I'esultado destas tiansfoinlações, é obtido o coidunto de pontos (ií, z;), tais que f{ = Tz{ e
r; :: 7''z:, onde T e T' são as ti ansfolmações do sistema oiigillal pata o novo sistema de coordenadas
de cada imagem. O ]lovo conjunto de coiiespondências também satisfaz, z'' F'i = 0, sendo que
;' - (7''7') tF'T l , ou seja, poclenlos utilizam os dados noiinalizados pala estiinai o valor cle F' pelo
algolitnlo de 8 Pontos e depois "desnolmalizai" o sistema para obtermos a nlatiiz funclatnental no
sistema original.

Em seu tiaballto, Hattley demonstra que, em geral, tnatiizes fundamentais estimadas utilizando
o algolitmo de normalização iepiesentain illelhoi o sistema que as obtidas suln a noiinalização.

Cálculo das matrizes das câmei'as Conforme visto dLuante a derivação geoillétiica da matriz
fundamental, un] pai', P e P', de lllatiizes de câmet'as define unicamente uma matriz fundamental F
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Tal mapeamento, no entanto, não é injetoi' no sentido que Rira matriz fundamental não determina
unicamente um pat de matrizes de câmel'as, mas sim uni conjunto de pares de matrizes I'elacionados
enfie si poi uilaa tiansfoinlação piojetiva. Isto é, sejam P, P' e P, P' dois pares de matrizes de
cânleias que possuam F' como inata'iz fundamental. Existe, então, uma matriz .17 não-singular,
4 x 4, tal que P = P/lí e F'' = P'.llí. Unia demollstiação desta afiiilaação é apresentada no apêndice

Dada esta ambiguidade, o cálculo de um pai de câineias definidas poi F' pode sei simplificado
utilizando-se um pai de inattizes na sua /ormza ca7zónãca, ou sela:

B.2

P - 1/101 P' - IÃ4jml

onde / é uilla matriz identidade 3 x 3 e O é um vetou coluna nulo de dimensão 3.

Unlcn matriz não-nula -F é a niatiiz fundamental coiiespondente ao pai de lnatlizes de cânleia P
e P' se, e somente se, p'l"F'P é anel-simétrica 2. Tal col)clição equivale à igualdade Xlrp'7'F.f)X :: 0

pala todo X. Uma vez que z' = p'XI e z :: PX., temos (lue z'l Fz = 0, que coilespollde à definição
da niati-iz fundamental

Sendo assim, se.ja S uma matriz anel-silnétiica qua.lquel', e seja uni par de matrizes de câllleiats
de F descrito como

P e p'-lST'je'l

onde e' é o epipolo tal que e'F' :: O e P' é possui posto 3. Então, F é a lnatiiz fundamental
collespondente ao pat (P, P')

Pala denionstiai tal afirmação, veiiHca.ilaos cine

r"i.'l''r'i.l-l '=?'' ' :'' =]
cine é anel-sinlétiica.

Podelllos escievei S enl teinios do seu vetou nulo S = lslx, então P' = llslxFje'l. Luong
e Viéville ILV961 sugeienl que villa boa escolha pala S é S = je'jx, o que faz com que P' ::
jje'l x Fje'l . Utilizando os i'esultados t'elacionados à ambiguidade pi'ojetiva das tllatiizes das câ)llei'as
a])iesentados no apêndice B.2, podemos desde't'ei lulla fóiiilula. geral pala uin pat canâllico de
matrizes de câineia pala uma dada nlatiiz funda))mental F' como:

p -l/lol e P' l». -F + e'va"l,Xe'l

onde v é um vetou (lualquei de dilllensão 3 e À é uma constante leal não nula.

duma n atroz .4 = aij é anui-simétrica se, parti todo í e .j: aíj :: aji. Oti seja, uma matriz anel-simétrica é da
0 a b

foi'n]a .4 = 1 r] 0 c
b c 0
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Reconstrução 3D

De un] modo geral, se não for possível estabelecer nenhum conhecimento acerca da localização
e das dimensões de uma cena real, não será possível reconstruir sua posição, orientação ou escala
absoluta a partir de um par de imagens (ou qualquer outro número de pontos de vista distintos).
Isto significa que não é possível determinar qual a latitude, a longitude ou o tamanho real da casa
na figura 5.7, mesmo tendo total conhecimento das matrizes das câmeras. Pode-se dizer então que,
a partir do conhecimento apenas das matrizes das câmeras (P e P') e de um conjunto de pontos
correspondentes enl cada imagem, é possível realizar a reconstrução 3D da cena a menos de uma
transíoiinação simüat (rotação, translação e escala) .

Figui'a 5.7: Casa de bonecas à frente e casa real ao fundo. Sem informações adicionais sobre a dimensão e
localização da cena, só é possível realizar a reconstrução a Hienas de unia transformação similar.

Tal problema pode ser formalmente descrito como: sda .fis uma transformação similar' qualquer
dada pela equação 5.5, onde R é uma matriz de rotação, t é uin vetou' de translação e À é uma
constante de escala.

x,- ,l; : 0.q

Sejam P e P' um pai' de matrizes de câmeras e Xi um conjunto de pontos leais vistos poi ambas
as câmaras. Ao tLplicatiilos a transformação similar à cena, obtcrciiios o novo conjunto de pontos
.HsXi e as novas matrizes das câmeras P.17;t e p'-Hii. Note que a piojeção dos novos pontos
.llsXi soba'e o plano de imagem da nova câmera P.17;t coincidem com as projeções dos pontos da
cena original, pois PXi = (PH;t)(-H,Xi). O mesmo é válido para as projeções sobre as imagens
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das câmei as P' e P'.17;t

Decompondo P em P = -Kl-1%ltpl, onde K' é a matriz de calibração da câmeia, temos que
P.f7;i :; KIA,R'ilt'l, ou seja, a aplicação da transformação similar não alteia a matriz K. Tal
ambiguidade existe mesmo pala sistemas de câmeras calibradas e Longuet-Higgins ILH811 demons-
trou em seu trabalho que, para tais sistemas, esta é a única ambiguidade existente na reconstrução.

Resumindo, se nenhuma informação à despeito da calibração das chinelas ou do seu posiciona-
mento relativo é conhecida, então, a resconstrução 3D é possível a menos de unia transformação
projetiva. Se a posição relativa entre as cânieras é conhecida, então a reconstrução pode ser feita à
menos de uma transformação afim. Caso tanto as matrizes de calibração quanto o posicionamento
relativo seja conhecido, então, a reconstrução pode sel feita à menos de uma transformação similar.

Teorema da reconstrução projetiva Seja z{ -} z: um conjunto de pontos coi'iespondentes
entre duas imagens e seja -F a matriz fundamental definida unicamente por estes pontos tal que
z'rF'zi = 0 pala todo á. Se (PI , PÍ, Xii) e (P2 , -«, X2i) são duas reconstruções das correspondências

z{ '-' zÍ, então, existe uma matriz .ll' não singular tal que Pe = Pln''1, /% :; PIJ.llÍ-l , X2i = .17Xti

para todo {, exceto àqueles tais que F'zi :; a'JP :: 0.

Tal teorema implica que é possível calcular unia reconstrução piojetiva de uma cena com dois
pontos de vista distintos a partir de um conjunto de pontos correspondentes apenas, sem que
seja necessário nenhum conhecimento a despeito do posicionamento ou da calibração das câmeras.
Outro resultado importante é o fato de reconstruções similares estalem contidas neste conjunto de

reconstruções projetivas, ou seja, se (PE, Pb, XE{) é uma reconstrução similar e (P, P', Xi) é unia
reconstrução projetiva qualquer, ambas estão relacionadas por uma matriz de homografia .17, tal
que

PE=PH''t Pb p'H'L eX.ni HXi

Calculando uma transformação similar Existem diversas formas de se calcular a matriz de
homografia .f7, no entanto, apresentaremos aqui apenas um método conhecido como ieconstiução
diieta 1HZ081. Neste método supõe-se a existência de uln conjunto com n pontos de controle
XE{ cujas posições reais são conhecidas e cujas projeções sobre os planos das imagens constitui o

conjunto de coiiespondências zi -} zi
Seja Xi o conjunto de pontos de controle obtidos a partir de uma reconstrução projetiva qual-

quer. Considerando que -Z7 possui 15 graus de liberdade e que cada ponto de controle fornece 3
e(luações lineaiinente independentes sobre os elementos de .ll, temos que, se n ? 5 (com não mais
que 4 palitos cop]anaies), então é possíve] obter tuna so]ução ]iiieai sobre os e]ementos de -]].

Retificação das imagens

O processo de retificação de imagens pode ser interpretado de diversas formas. Neste trabalho,
retiíicar um par de imagens em estéreo significa aplicar transformações piojetiva8 nas imagens de
foi'ma que linhas epipolares deferentes a um mesmo ponto leal X se tornem paralelas ao eixo z e
possuam a mesma coordenada Z/. Ou soja, as imagens transformadas não apresentam disparidade
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na direção do eixo Z/, apenas na direção clo eixo z. Tal processo facilita a busca poi pontos coilelatos
z e z', limitando a busca à linha epipolat de componente y ein ambas as imagens.

Unia coima de tiansformat as linllas epipolaies de unia imagem em linhas paralelas, apresentado
poi Haitley IHai991, é deflnii' uma tiansfoinlação afim .17' que mapeie o epipolo da imagem num
ponto no infinito, poi exemlo (1 , 0, 0)r. Uma ouvia condição necessária pala se obter bons I'esultados
na escolha de H' é exigia que esta se comporte o mais próximo possível de iiina tiansfoinlação rígida
(i'oração e translação) ao iedoi de uin dado ponto zo da inlageln original. Uma boa escollla de zo
é o ponto central da imagem original.

Tendo isso em mente, seja zo (0, 0, 0), e' = (/, O, 1) e G uma ttansfoiniação projetiva tal que:

1 1 0 0 l
0 1 0 (5.6)

1 1// o IJ
Podemos vei que G leva o epipojo e' pala o ponto ilo infinito (/,0,0)r. Um ponto (z,y, l)r

é nlapeado poi G para o ponto (i,Ú,l)U" = (z,y,l z//). Se lz//l < 1, então, (i,©,l)7'
(:«,Z/,l #//) =(:«(1+z//+...),y(l+y//+ ..),l)r. Notei«e,se:«=Z/=0, e-«tãoi=#=0,
ou seja, nas proximidades da oiigein, G se conapoita apioxiilladamente como uma tiansfoiinação
identidade.

Pala (luaisquei' zo e e', a tiansfotinação .llí' pode sei, então, obtida poi /lí' :: GR7', onde G é a
tiansfoimação afim que leva o epipolo pala o ponto no infinito (0, 0, 1):Z', R é a matriz de lotação
(Jue leva e' pala um ponto no eixo z (/, 0, 1)a" e T é uilaa mau'iz de translação que leva o ponto xO
à origem clo centro de coordenadas da imagem.

Unha vez definida a tiansfoimação //' cla piiineila imagem, plecisanlos definir a tlansfolmação
,17 da segunda imagem de tal foinaa que, se ! e Z' são linhas epipolaies coilespondentes, então
H 1"{ - H/-7'Z'. Uma foillla de se obter .17 é escolhem unlca tiansfoilllação que nünilnize a soma das
distâncias quadráticas:

>l: d(Hz{, H'z;)' (5.7)

Ttansfoimações // e JI/' que toinani liill]as epipolaies paralelas e coincidentes en] relação à
componente 1/ são denominadas [rarzs/arma.Cães cízsn.das (ma.{cAárzg trarts/ormafãons) . Confoinle
é clelllonstrado no apêndice B.l, se J e J' são ilnagei)s ein estéreo cuja inatiiz funclailaental é
F :: je'jxi\4 e -17' é uma tl'ansfotmação piojetiva de J' que leva o epipolo e' pai'a uill ponto no
infi[[ito, então, .llí é urna t]ansfoimação piojetiva de J casada cona H' se, e son]ente se, é da foii]]a:

H - çl + H' dJ)H' h'l (5.8)

pala alguill vetou a
l.Jn)a vez que temos interesse apellas enl tiansfornlações que levem o epipolo e' pala algum

ponto no inato, p.ex- (1, 0, 0)r, temos que / + W'e'al'' = / + (1, 0, 0)a"a = H.,!, que é da filma:
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-.-r: : i] (5.9)

e constitui uma tl'allsformação afim.

Sendo assim, dado un] conjunto de pontos coi'relatos (á{, ái'), onde ái' = .17'zl e áe = H'.A/z{
podemos deflnii /lí.4 resolvendo o problema de minimização:

)l: a(w«á. , á:'y (5.10)

Note que, ulnâ vez que H' e iv são conhecidas, podemos calculei os valor-es de í.i = (ái, Z?i, l)a''
e x; = (áá': dí': l)r. Desta foiina, 5.10 se tolda:

(aái + Z,Ú: + c á:')' + (g{ Úi')'E (5.11)

Unia vez que (di úi')2 é constante (e igual a zelo), o problema de se encontiai H..{ é deduzido
a un] problema de minimização de un] sistema linear cle mínimos quadrados, conforme apresentado
eln 5.12.

(aá{ + bÚ; + c ái')'E (5.12)

Finalil)ente, para ietificai as inlagells J e J', basta ieanlostiá las utilizallclo as tlansfoinlações
piojetivas de cada imagem, -llí e .llí' respectivamente.

Experimentos de calibi'ação

Os expeiimentos de calibração foiaJll realizados utilizandnse duas canelas USB idênticas, cu
.]as especificações técnicas são descritas no apêndice C.2, posicionadas de acordo com o esquema
api'esentado na figura. 5.8, na qual:

ct é o ângulo lloiizontal do campo de visão da câmeia

'y: é o âJlgulo hot-izontal formado entre os campos de visão das câmeias

B: é a distâltcia horizontal entre as câmeras (linha cle base)

d é a distância ente-e as canelas e o início da área de visão estéreo

l)P: é a distância apioxiinada do padrão de calibração às câmel'as;

Áp: é a laiguia da área estéreo plóxinla à posição do padrão;

Consideialido que os eixos ópticos clãs cânleias são posicionados clc loinla itiii-oximitclan)ente

paralela, temos que ' H a. Sendo assim, os valores de d e .AP podem sei estimados pelas equações
5.13 e 5.14.
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Figura 5.8: Vista superior do posicionamento das câmeras

2 tan (a/2) (5.13)

.4, H 2(D, - d) tan (a/2) (5.14)

Para identificar os pontos correlatos ein alalbas as imagens, foram utilizadas as funções cu-
Fánd(l;hessboardC07í&ersé) e cuFãndCorvzerSubPízé) da biblioteca de visão computacional Operar
IOpe091. A piimeiia função recebe uma imagem ein tons de cinza e busca por um padrão xadrez
de dimensões pré-definidas, i'etornando as posições dos seus cantos inteiros se encontrados (figura
5.9). A segunda função recebe os pontos identificados pela primeira e realiza iterações sub.pixel
na imagem a fim de aumentar a precisão do posicionamento dos cantos internos do padrão xa-
drez. Uma vez obtido o conjunto de pontos correlatos, são calculadas as matrizes fundamental, das
câmerm e de retificação das imagens de acordo com a teoria descrita anteriormente. Um exemplo
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de letificação é apresentado na figura 5.10

Detalhes de implementação: a utilização de padrões quadriculados é bastante comum
dentre os algoiitmos de calibração de câinetas isoladas ou eil] estéreo. As rotinas desti-
nadas à calibração de câmeras isoladas visam principalntente a definição dos parâmetros
intrínsecos das câmeras, enquanto que as destinadas a sistemas de visão estéreo visam
tanto a definição dos parâmetros intrínsecos quanto dos extrínsecos. Sendo assim, pala a
coireta definição dos parâmetros extrínsecos durante a calibração de sistemas em estéreo,
é importante garantir que o padrão será reconhecido com a mesma orientação ein ambas

as câmeras, o que pode ser obtido utilizando-se padrões não simétricos (m x n, m # n).

Figura 5.9: Identificação dos cantos internos do padrão xadrez

Figura 5.10: Resultado da letificação das iiiiagens eni estóico utiliztmdo o algoiitino dcsclito.

Colho uma forma de verificação da qualidade das matrizes obtidas, dados os pontos zi numa
das imagens retificadas, traçámos suas respectivas linhas epipolares na ouvia imagem, de acordo
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Tabela 5.3: Valores de d e .47J e erros obtidos (em pixels) em cada uma das 5 sequências de calibração
realizadas sob valores de linha de base J3 distintos.

cona a equação i'í = F'z{. Enl seguida, para cada ponto z'á, consideianlos colllo medida de eito poi
ponto a distância à sua respectiva linha epipolar !'{. O eito geral é dado pela média dos eixos poi
ponto, ou seja:

E=;. dást(z':, Z'{)

De acordo cona as especificações técnicas das câineias, o ângulo a é fixo e igual a 64'. Durante
os testes de calibração, a distância DP foi mantida fixa em apioximaclaniellte 45c77t, enquanto que
a distância enfie as câmeias .B vai'iou enfie lO, 12, 14, 16, 18 e 20cnz. O padrão xacliez utilizado
possui 5 linhas e 7 colunas (como o cta figura 5.9), sendo que seus quadrados inteiros possuem
lados iguais a 4cnz. Pala cada uln dos diferentes valor'es de B, fol'am iealizaclas 5 calibiações, cada
unia com 10 imagens estéreo clo padrão xadrez. A tabela 5.3 apresenta os valores calculados de d

e .AP (en] ceJitÍmetios), os eixos obtidos (ei]] pixels) ein cada uma clãs sequências dc calibração e a
illédia final pala cada valor cla linha de base

Confoinle podemos obseivai' na tabela 5.3, mesmo variando a linha de base ena 10cni, o eito
obtido não ultrapassa 0.50 Fixei. Durante os testes de intelação, o usuáiio foi posicionado à 180cm
do sistema de captura e a cena foi capturada em imagens de resolução de 320 x 240 pixels. Nestas
condições, utilizando as e(luações 5.13 e 5.14, obtemos clue a latguta da área estéreo plóxinla ao
usuáiio é igual a 212, 95czJ?., o que faz com cine a definição seja de 0, 66cn}/pizel. Neste caso, um
eito igual a 0.50 pixel coilesponde à 0.33cm, que é pequeno enl relação aos objetos cle interesse

5.5.2 Segmentação de imagens

Reconhecem ob.fetos eni uma cena constitui uma tarefa fácil, natural e cotidiana pala a i)paiol
paire das pessoas, no entanto, tal atividade, apresenta diversos desafios na área de visão con)putaci-
onal. Neste trabalho, utiliza.mos unia abordagem de identificação de objetos baseada na composição
de duas técnicas de segmentação de illiagens pala identificam as mãos e a cabeça do usual-io. Piimei-
I'anlente, destacam)os o usuário dos demais componentes da cena poi meio do algoiitn)o Codex?ook
de segmentação de fundo. Eln seguida, identificamos as áreas da silhueta do usuáiio lefetentes às
suas mãos e cabeça através de unia técnica de segmentação por coi de pele. Ambos piocedinleil
tos são descritos e detalhados nas duas pl'óximas seções. Finalmente, pala iemoveinios quaisquer

Erro..t :: (5.15)

B(«n) d(.m) A.(cm) Erros Ei'ro2 Erros Erros Erros Mlédia

10 8,00 46,24 0,16 0,34 0,43 0,30 0,27 0,30
12 9,60 +4,24 0.28 0.27 0,32 0,50 0.25 0,32
14 11,20 42.24 0,21 0,31 0,17 0.25 0,24 0,24
16 12,80 40,24 0,26 0,28 D,25 0,31 0,12 0,24
18 14,40 38,24 0,20 0,16 0,39 0,43 0,25 0,29
20 16,00 36,24 0,23 0,28 0,31 0,33 0,19 0,31
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puídos ieinanescentes e identificarmos as três inaioles legiões contendo coi-de-pele, utilizamos o
pi'ocedin]ento descrito na seção 5.5.2, que é baseado ]]o algoiitmo Unãon-F'aria cona colnpl'essão de
caminhos.

Segmentação de fundo

Ein algumas situações, a utilização do algoiitn)o de segmentação pol col-de-pele pode não sel
suficiente pala identificam com precisão as áreas referentes às lllãos e à cabeça do usual'io, como
em casos nos quais objetos da cena possuam comes próximas às da pele humana. Pala gaiantii a
coireta segmentação dos objetos de interesse nlesino nestas situações e pai'a otimízai o processo
de segnaentação poi cor-de-pele, utilizamos o algoiitino proposto poi' I'(im et al. IKCHD051 de
segmentação de fundo, baseado eln codebook (CB).

À,lodelos uninlodais, como o desci'ito pol' Wi'en et aZ. IWADP971 , não apiesentain bons resultados
en] cenas de ambientes dinâmicos, como cenas ao ai livre com árvoi-es balançando ao vento. Já

modelos baseados em mistui'a de gaussianas (h'loG), coillo o proposto poi Stauffei e Giinlson ISG99j ,
nlodelanl muito pena fundos complexos e dinâmicos, a.pesei de apl'esentaiem algumas desvantagens.
De acordo cona Elgammal et al. lnHD991, cenários que apiesentanl unl plano de fundo bastante
variável não são fácil e precisamente modelados cona poucas gaussianas. Além do mais, dependendo
da taxa de aprendizado e atualização do modelo de plallo de fundo, podem ocoiiei piobleinas como
absorção dos objetos de interesse pelo modelo (taxa tnuito alta de atttalização) ou a exclusão de
fragmentos do plano de fundo (taxa muito baixa), confolnle descrito poi Toyama et aZ. ITKBh'199j.

O algoiitlno CB adora mina técnica de quantização/agiupanlento pala consta'uii um modelo
do plano de fundo a pattil' de longas sequências de observação. Pala cada pixel, é ati'ibuído um
codeóook que consiste em um ou mais codemords, compostos poi infolmaçães sobre a coi do pixel,
sua frequência e último momel)to de utilização daquele codeword. Nem todos os pixels possuem o
nlesino nomeio de codetuords e os agt'upamentos representados poi estes não ilecessaiiamente coi'-
respondem a uma única distribuição gaussiana ou qual(suei ouvi'a distlibttição paiainétiica. h/lesnio
se a distribuição cle coi de uin pixel foi noinlal, pode haver vários codewords pala aquele pixel.
Desta forma, o fundo é codificado aluna base pixel-a-pixel

A detecção consiste em testam a diferença enfie a imagem anual e o modelo de fundo com despeito
às diferenças de cor e biilllo. Clamo lun pixel satisfaça as duas seguintes condições, então ele sela
classificado como peia encente ao fundo:

a) A distorção de coi tefeiente a um dado codemord é inenoi que o linaiai de detecção e

b) O brilho está contido dentro do intervalo de brilho do mesmo codcword

Caso contiáiio, o pixel é classificado como peite]]cente a un] ob.feto de interesse.
A atualização do fundo é feita adicionando-se os novos corte'moras (construídos com os dados

dos pixels definidos colho não pertencentes ao fundo) e removendo-se os codemords que possuam
ttlnã baixa fl'equência de utilização ou que não sejam utilizados a ll)uivo tempo.

Na figura 5.11 é apresentado uin exemplo do resultado obtido utilizando..se o algoiitnlo CB pala
a segmentação dos objetos de illteiesse do plano de fundo.



5.5. SISTEÀ'íA DEAQUISIÇAODEDADOS 51

Fiautra 5.11: Exemplo de segmentação de Rindo utilizando-se o algoritmo CB. A cima à esquerda: imagem
do fundo. A cima à direita: imagem do fundo anais usuário. Abaixo à esquerda: máscula de segmentação
gerada pelo algoritmo. Abaixo à direita: combinação da máscara com a imagem do usuário na cena.

Segmentação poi' coi' de pele

Técnicas de segmentação por cor de pele são muito utilizadas para identificação e rastreamento

devido à sua simplicidade IFLW+091 IBBH+071 ISP061. No entanto, ao optar por esse tipo de
segmentação, deve-se levar em conta que a informação de cor não é uni fenómeno físico, mas sim
uma reação entre unia Ollda eletiomagnética e o dispositivo de captura, seja ele um filme fotográfico
ou um dispositivo de caiba acoplada (cAarye-coupZed deuáce raid)). Desta forma, a informação de
cor obtida por um dispositivo pode ser influenciada poi diversos fatores, dentre eles: iluminação,
movimentação dos objetos na cena, tempo de exposição, sensibilidade do filme ou do C'C;D, etc.
Variando-se alguns parâmetros, como iluminação ou tei-npo de exposição, lun mesmo dispositivo é
capaz de atribuir cores diferentes à unl mesmo objeto aluna mesma cena. Em se tratando aRGilas
da coi dc pele humana, Rima lnesliia pessoa pode apresentar t('piões de pele coiii variações de coi
em diferentes partes do corpo, sendo que pessoas ditêtentes podem apresentam uma variação ainda
maior entre si.

Apesar das diversas etnias humanas apiesentatem cor de pele apai'entemente distintas, Yang, et
aZ. IYLXV971 inosttaiatn que tais diferenças são mais devido à intensidade que à tonalidade da cor.
Sendo assim, a utilização de uni espaço de coi notinalizado colabora fortemente com a redução da

diferença de cor de pele entre diferentes pessoas. Yang, et aZ. tan-Lbélll demonstraram que sob uma
dada condição de iluminação, as tonalidades da cor de pele llumana podem ser representadas poi
...-.. H;.+rihiiipãn nni-lnn]

bFuv x+vx xxx
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Baseando-se no ti'abalho de Yang, et aZ., Pera et aZ. IPBR'104j realizaram uma análise dos
resultados obtidos pela segmentação de cor de pele ein diferentes espaços cromáticos, objetivando
identificam o espaço que apresentasse unia distribuição que tomasse a segmentação mais robusta. A
conclusão deste trabalho mostrou que a componente T do espaço de cor TSL possui ullla variância
muito menor que as demais componentes. (Jtilizando apenas a componente T ao invés de TS, foi am
obtidos resultados com a mesma quantidade de falsos positivos e uma menor quantidade de falsos
negativos. Outra vantagem na utilização do espaço T-normalizado está na sua dimellsão unitária,
que reduz o número de operações nos cálculos de probabilidade, tornando este espaço adequado às
utilização em sistemas que requerem piocessanlento eni tempo real.

O espaço de cor TSL No espaço de cores RGB tradicional cada cor é representada por uma
tripla (R, G, B) que indica a intensidade de vermelho, vende e azul de um pixel, respectivamente.
O espaço de comes rg-normalizado é um espaço de comes bidimensional que não possui a informação
de luminância. Neste espaço, uma coi é representada pela proporção de vermelho, vende e azul
ao invés da intensidade absoluta de cada componente. Unia vez que a soma dessas proporções é
sempre igual a l (um), podemos consideiai apenas a proporção de vermelho e vende e descaitai' a
de azul. Consequentemente, uma cor neste espaço pode ser representada pela dupla (r, g).

Apesar de uma dupla (r, g) possuir menos informação que uma equivalente tripla (R, G, B), a
primeira costuma ser mais útil ein aplicações nas quais queremos justamente considelai apenas a
informação de croininânc;ia e ignoiai a de luininância, ou seja, en] sistemas nos quais se deseja uma
maior tolerância em relação à mudanças de iluminação.

O espaço TSL, proposto por Terrillon et aZ. ITSPA001, consiste em uma variação do HSV (Hue-
Saturation-Vague) IGW02j. Neste espaço, cada cor é representada por uma tripla (7', S, L) na qual
a componente T ( Tánf - Nlatiz) representa a informação da cor; S (Saturação) tepiesenta a diluição
da cor original com a luz branca; e L (Luminância) representa a quantidade de energia de uma
fonte de luz percebida por um observador.

Dada uma tripla (R, G, B) iepiesentando a intensidade de vermelho, verde e azul, podemos
determinam a equivalente tripla (7', S, L) através da seguinte t'elação:

s - x/9/5(«'' + d') (5.16)

Í arctan(r'/g')/2n-+ 1/4
F ««-kVlçf)I'Z« +'àjA.

se g' > 0

se g' < 0

se g' = 0

(5.17)

Z, - 0.299R + 0.587G + 0.114-B(5.18)
Considerando que r' = r 1/3, g' = g -- 1/3, r = R/(R + G + -B), g = G/(-R + G + B) e

arctan(7''/g') retorna um ângulo no intervalo j--7r/2, a-/21 .
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Classificando um pixel como cor de pele A partir de imagens coloridas de face ou mãos,
delimitámos regiões de cor de pele pala foi'mai o banco de imagens utilizadas no treinamento.
Considerando que as condições de iluminação não são variáveis, a distribuição de cor de pele pode
ser representada poi' um modelo gaussiano, então, tal distribuição pode ser determinada pelo vetou
de tnédias M e pela matriz de covaliância (l; das amostras de cor de pele.

A distribuição da cor de pele obtida na fase de ti'einamento é, então, utilizada para atribuir uma
probabilidade a cada pixel da imagem conforme a sua cor. Tal probabilidade é calculada com base
na distância de Mahalanobis, utilizando a média e a covariância calculadas na fase de treinamento.

A distância do pixel # à distribuição gaussiai:ta é dada por:

0A/ (z) '(n M)I'C-t(z- M) (5.19)

Urna vez que apenas a componente T do espaço TSL é utilizada, a distância pode ser simplificada
utilizando-se apenas a média m e a variância az do canal T:

0M(zT) (5.20)

E a probabilidade pode ser obtida fazendo-se

P(Z) = C(-0Àr) (5.21)

O resultado de tal algoritnlo é unia imagem eln escala de cinza cujos pixels ntais claros são
aqueles que possuem uma maior probabilidade de representarem um objeto cole cor de pele. Um
exemplo de sua utilização pode ser visto na figura 5.12.

Figura 5.12: A direita, mapa de probabilidade de cor-de-pele gelado à partir da imagem à es(lueida. Regiões
mais datas representam alta probabilidade. Note que alguns elementos do cenário, como a polca e o chão,
apresentam alta probabilidade.

Utilizando a scgineiitação de fundo colho tiláscara, podemos otintizar o processo de segit lcntação
por cor-de-pele analisando apenas a região referente à silhueta do usuário. Aplicamos um limiar ao
mapa de probabilidade obtido, fazendo com que todos os pixels que possuam probabilidade supeiioi
ao limiar adquiram a cor bi'anca e todos os demais, cor preta, obtendo, então, uma imagem em
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branco e preto. Os passos deste procedimento são ilustrados na figura 5.13, no qual o valor do
limiar define como branco todos os pixels cole probabilidade maior que 80%.

Figura 5.13: Utilização da máscara de segmentação de fundo como otimização da segmentação poi cor-de-
pele e utilização de uni limiar pala a geração de uni mapa eni l)lance e preto. Topo à esquerda: iuáscaia da
segmentação de fundo. Topo à direita: segmentação por cor-de-pele aplicada apenas na legião da silhueta.
Embaixo ao centro: resultado da aplicação do limiar na imagens do topo à direita.

Identificação dos componentes conexos Conforme podemos ver na figura 5.13 (einbaixo ao
cento'o), as três maiores regiões correspondem à cabeça e às mãos do usuário. No entanto, há ainda
alguns pontos esparsos, não pertencentes aos objetos de interesse que ainda permanecem após a
aplicação da máscara de fundo e do limiar de probabilidade. Para identificar os objetos maio-
res, utilizamos ulll pt'ocedimento para identificação de componentes conexos baseado no algoritmo
Unãon-F'ánd com compressão de caminhos ISed041. Uma vez identificados os componentes conexos,
selecionamos os três ntaiores como candidatos à objetos de interesse.

O algoritmo Uniam-Fina com compressão de caminhos pode ser resumido pelo pseudo-código
apresentado a seguir, no qual szl.VI corresponde a um vetor com .V inteiros que armazena o tamanho
dos componentes conexos.

int szlNl;

unionFind(int p, int q){

/'k Busque pela raiz do componente ao qual 'p' pertence 'k/

for (i = p; i != id]i.] ; i = id [i])
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id [i] = id [id [i] ] ;

/+ Busque pela raiz do componente ao qual 'q' pertence #/
for (j = q; j ]: id]j]; j = id]j])

id [j] [iaEj] ]

/+ Se ambos já pertencem ao mesmo componente, continue +/

if (i continue;

/+ Caso contrário, una o componente menor ao maior #/
if (szli] < sz]j]){

idli] = j; sz]j] += sz]i] ;
}

else{
id [j ] sz [i] += sz [j]

}

}

A função unáonFàrzd recebe dois identiflcadoles inteiros (p e q) que devem sei conectados. No
caso cla imagem binária, estes identificadores coiiesponclem à pixels da imagem, que é peicoiiida
de cima pala baixo, cla esquema pala a direita. Pata cada pixel branco encontrado, verifica-se a coi

de seus vizinhos diietamente adjacentes à dii'eira e abaixo (collectividade 4). Claso um ou ambos
se.ja.m brancos, a função UTtãon/?ànd é chamada pala conectai o pixel anual ao seu adjacente flanco.
Um exemplo do resultado da execução deste algoiittlio é apiesentaclo ila figtua 5.14, que constitui
o i-esultado do algoiitnlo aplicado à figura 5.13 (abaixo ao centro), tendo apenas seus três nlaioies
componentes conexos iepiesentados en) branco.

Figura 5.14: Três n)aiores col)t])oilentes conexos resultantes

As cooidelladas dos baiicentios destes conlpollentes são utilizadas durante o tastieamento 2D
dos objetos de interesse.
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5.5.3 Rastreando objetos

Neste tiaballio, optou-se pela utilização de filtl'os de Kalman pai'a a realização do iastieanlento
dos objetos de interesse, pois estes api'esentaia.m bons resultados em outros sistemas de reconheci-
mento de gestos IR.ISAG071 IKAA05j ICAHS06j.

Filtros de Kalman

Filtros de Kalinan são baseados en] sistemas líneaies dinâmicos disco'etos. De um modo gel'al,
o filtro é modelado sobre uma cadeia de À'laikov construída sobre operadores liceal'es pel'tui'bados
poi uin puído Gaussiano. O estado de uin sistema é definido poi' unl vetou' de pat'âmett'os e, a cada
intervalo discreto, um opeiadoi linear é aplicado ao estado (escondido) anual pala geiai uni novo
estado (escondido), considerando-se o modelo de puído (Gaussiano) e infoinlações de controle do
sistema se disponíveis. Outro opeiadoi linear é aplicado aos paiâmetios do novo estado (escondido) ,
ju[[ta.mente coi]] um modelo de ]'uído adequado, pa]'a ge]a] u]]] estado visível.

O estado k pode sei' obtido a pai'til' do estado k l da seguinte fotnla:

zk :: ,rüzx; } + Bk ]l&x; 1 + wx; l (5.22)

Coilsideiandnse que

. Fk é o modelo (matriz) de transição de estado a sei aplicado ao estado zx: i;

e BA- l é o modelo (lnatiiz) de controle do sistema a sei aplicada aos paiâinetios do sistema
(ux; - )

e ml. l é o puído associado do modelo, construído, noi'lllalmente, enl cima. de uma distribuição
noinlal multivatiada ao iedot do zelo, cuja. matriz de covaiiância é Qk l, ou seja, mh l
N'(0, Qt i).

Nun) dado [nomento k, unha observação zk do estado ];k é feita de acordo com

zk - HK=K + uk (5.23)

No qual Hx; é o modelo (matriz) de observação que nlapeia os estados escondidos no espaço de
observação e UX. é o liJodelo de puído relativo ao espaço de observação, cansEI-uído de foi-nla similar
a wk, ou seja, em cima de uma distribuição noitlaal naultivaliada ao i'edoi do zelo (uk -- N(0, Rk)).

Tanto o estado inicial, quanto os paiâinetios de I'uíclos a cada intervalo desci'eto são considei'ados
como sendo mutuamente independentes.

Unl filtro de Kalman possui duas fases distintas: predição e atualização. A fase de piedíção
utiliza as informações do estado imediatamente anteiioi pala geiai infoinaações à despeito do novo
estado, enquanto que a fase de atualização utiliza dados de observações pala iefinai o novo estado
e optei uma estimativa mais actti'ada pala o mesmo.

Os cálculos relativos a estas fases são descritos ligas tabelas 5.4 e 5.5.
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Prprlipãr. dn pq+ nrln zk = Faze; l + l?h iuÀ; 1 + wÀ;-i

Predição da covariância estimada Pk = FhPk iFkr + Qk l

Tabela 5.4: Fase dc ptcdição do filtro de l<alman

lllONr8r'liO Oll ITlpdirãn I'pqÍHIT nl yK - zk HK=k \

Inovação ou covariância residual Sk = .f7Ê;Pk.i-Hkr + Rk

Ganho ótimo de l<alman KK tntsÊt

Estado estimado zj; = zx; l + -l(eZ/e

Covariância estimada Pk K'À;Hk)Pk l

Tabela 5.5: Fase de atualização do Filtro de l<allban

Rastreando objetos utilizando filtros de Kalman

Neste trabalho utilizamos duas implementações diferentes do filtro de Kalman, uma para o
Fastio?unento das posições 2D dos objetos ein cadtt uma dt\s imagens e outra pala o iasttcaineiito
das posições 3D calculitdas.

Rastreamento em 2 dimensões No tastreamento 2D, são utilizadas as coordenadas dos bari-
centros dos três maiores componentes conexos pala realizar a inicialização e atualização das posições

dos objetos em cttda uilla das imagens. Inicialnicitte, cadtt objeto é ident.iac?ido poi sua configuração
em ielttção ao usuáiio:

Cabeça: objeto acima dos demais;

Mão esquerda: objeto mais à direita na imagem;

Mão direita: objeto mais à es(Incida lia imagem;

Nos demais instantes, a nova posição de um objeto é primeiramente prevista pelo filtro, levando-

se em conta sua direção e sentido de tnovimentação. Esta previsão é corrigida utilizando-se a posição
do componente conexo mais próximo e este dado corrigido é então utilizado con:lo a nova posição
do objeto. A associação entre um componente conexo e uma posição prevista é limitada a uma
distância de 20 pixels a fim de evitam associações incorretas no caso de um objeto sofrer oclusão ou
alguma falha temporária de segmentação. Isto é, caso não haja nenhum colalponente conexo à uma
distância máxima de 20 pixels da posição prevista pelo filtro, utilizantos a posição prevista como
próxima posição do objeto. Cada componente conexo é associado a apenas unl único objeto. Unia
ilustração do imtieamento 2D dos objetos é apresentada na figura 5.15.
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Figura 5.15: Rastleando os objetos de interesse em uma imagetn 2D. O centro da cabeça é representado poi
um círculo azul, o da filão esquerda, por um círculo verntelho e o da hão direita, por um círculo verde.

Num dado instante k, o estado # do filtro de Kalman 2D é definido pela posição p e a velocidade

u de um objeto em uma das imagens, ou seja, ZA; = (pg),pg ), ug), uâk)). A velocidade instantânea
do objeto é definida como sendo a direi'ença entre a nova posição medida e a. sua posição anterior.
Uma vez que consideiainos que entre dois quadros a velocidade do objeto é constante, a matriz de
mudança de estado Fk é fixa e dada por:

l o l o

«- : Z ?2
o o o l

(5.24)

Os valores de covariância do ruído associado ao modelo (wk) e do ntodelo de ruído relativo ao

espaço de observação (UÀ;) são ajustados de acordo com as condições do ambiente, enquanto que o
modelo de observação .17k, que lllapeia os estados escondidos no espaço de observação, é definido
como uma matriz identidade. Os componentes de controle do sistema .BA; e uk não são considerados,
pois não se pode dizei nada à respeito da movimentação do usuário.

Rastreamento em 3 dimensões O rasto'eamento 3D é feito de forma bastante similar ao 2D.
Durante a inicialização, a posição 3D dos objetos é calculada a partir da posição 2D inicial utilizando
o algoritnio descrito na seção 5.5.1. Nos demais instantes, as posições 3D são previstas pelo filtro
e coiiigidas utilizada(»se as posições 3D calculadas a partir das posições 2D corrigidas.

Um estado do filtro de Kalinan 3D, num dado instante k, é dado por açk - (pg) , p(k) , pg) , u(A) , uik) , uSk)),
enquanto que a matriz de mudança de estado Fk é definida como:
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0

l

n- (5.25)

Assim como no caso 2D, os valor'es de WA; e UA; são ajustados de acordo comi as condições do
ambiente, e o modelo de observação -HA; é definido colho uma matriz identidade. Os componentes
de controle do sistema Bi; e uk não são considerados.

Em ambos os casos, o posicionamento da filão é calculado relativamente à posição da cabeça.
Desta forma, a posição inicial acompanha a posição do usuário na cena, fazendo o sistema mais
robusto à pequenas variações de posição paralelas ao plano da imagem.

Os gestos executados pelo usuário por meio da mão esquerda são reconhecidos utilizando-se uma
máquina de estados finitos pai-a cada gesto. O posicionamento da irão é dado de acordo com uin
sistema de coordenadas local definido na seção 5.5.4. Esta mudança de coordenadas torna o sistema
mais robusto a pequenas variações no deslocamento lateral e variação na altura do usuário durante
a interação. Os gestos são constituídos por uma série de mudanças de estado, que cotrespondenl a
mudanças de regiões no espaço 3D local. O funcionamento das máquinas de estado é detalhado na
cpr'ãn 5 z1 9

5.5.4 M.udança de coordenadas

A fin:t de tomai o sistema mais robusto a pequenas variações de posicionamento do usuário na
cena, definimos um sistema de coordenadas local para cada mão S = {(7, (.ES, .Eu, .Ef')}, no qual
a é o centro do sistema de coordenadas, Es é o vedor correspondente aos eixo lateral, Eu é o vedor

que aponta para cima e -EP é o vetou que aponta para a frente (relativamente ao usuário) (figura
5.16). O Gentio do sistema de coordenadas é dado por C' = /)c + t, aonde /)o é a posição leal da
cabeça do usuário num dado instante e t é um vedor de translação definido pelo usuário antes do
início da inteiação. Desta forma, o sistema de coordenadas move-se sempre relativamente à cabeça
do usuário, permitindo que este realize pequenas translações dentro do campo de visão do sistema
estéreo sem que o sistema deixe de funcionar.

Os eixos (-ES, -Ec/, -Ep) também são definidos pelo usuário antes do início da interação, repre'"
sentando os principais sentidos de movimentação das mãos: pala o lado (.Es), pai'a cima (EU) e
para a frente (.Ep). A atividttde de definição de S é realizada da seguinte forma: pede-se }\o usuário
pala posicional ambas as mãos nutria posição próxitna à cintul'a, comi a pálida da tição voltada
pata }l frente (figura 5.17). As distâncias ciitte as posições reais (las mãos (PE e Po) e a posição
i'eal da cabeça .f)c do usuário neste instante definem os vetores de trallslação ta e to nas equações
(7E - .f)o + tZ e Oo = .f)c + to, nas quais OX corresponde ao centro do sistema de coordenadas

da mão esquema (SE) e Oo, ao centro do sistema de coordenadas da mão direita (So).
Defil-tidos os centros, pede-se ao usuário para posicionar suas mãos à frente, ao lado e à cima a
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Figura 5.16: Sistemas de coordenadas locais para a mão esquerda (vermelho) e direita (verde)

fim de definir os eixos frontais, laterais e superiores respectivamente (figura 5.17). Note que, desta
foi'ma, os conjuntos de eixos -EsE, -Ea, .EZ e Eso, .Euo, EPo não são necessariamente ortogonais, mas
se adaptam melhor à noção de movimentação do usuário nas direções requeridas.

Centro

Para cima

Figura 5.17: Definição do sistema dc coordenadas local pelo usuário

Definido seu sistema de coordenadas local, todas as demais posições das mãos são convertidas
e normalizadas com base nos seu centros e eixos.



Capítulo 6

Resultados

Para avaliarmos a viabilidade de utilização da interface de gestos proposta como ferramenta
de navegação e manipulação de objetos no cenário do quebra-cabeça 3D, realizamos 3 séries de
experimentas:

l Avaliação da utilização da subinterface de gestos i:taturais conto ferramenta de navegação;

2. Avalia\ção da utilização da sttbiiitclface de gestos sitiibólicos como tbliam(,nta de inteiação;

3. Avaliação da viabilidade de integração das duas subinterfaces como solução de interface pai'a
o problema do quebra-cabeças 3D.

Pala a realização dos testes, utilizamos o sistema computacional e câmeias especificados nos
apêndices C.l e C.2, respectivamente. O roteiro de preparação do ambiente e da execução dos
experimentou pode sei visto em detalhes no apêndice A.

6.1 Preparação do sistema
Antes do início de cada seção de testes, seguindo o protocolo do apêndice A, preparamos o

ambiente da sehauinte forma: fixamos as câmeras do sistema de visão estéreo sobre unl tripé com

uma distância de 12, Ocm entre elas. As câmeras focam posicionadas a uma altura de 1, 35m do chão
(figura 6.1), na qual o ângulo de abertura da lente permite que unia pessoa de 1, 75m se posicione
de braços abertos a cerca de 1, 80m das câmeias e seja visto por completo dos joelhos pala cima.

Fixada as câmeras, foi feita a calibração utilizando um padrão xadrez como o da figura 5.9.
Foram adquiridas 10 imagens do padrão em posições ligeiramente diferentes e os pontos referentes
aos seus cantos internos falam utilizados como conjunto de pontos correspondentes no procedimento

de calibração descrito na seção 5.5.1. Realizamos 5 sequências de calibrações c tttilizainos a(ruela
qu(' apresentou o menor eri'o dc lepiojeção dos pontos cotiespondentes (0, 17 pÍzeZ).

Clalibrado o sistema est.éieo, fizemos tl captura do modelo de fundo da cena. Pal a tal, desligaiain-

se as opções de ajuste automático de brilho, contraste e coi' das câmeras para que estes não variassem
durante as demais fases de preparação e de interação com o sistema. Pai'a construir o modelo de
fundo conforme o algoritmo OodeBook, seção 5.5.2, utilizamos ullla sequência de 10 segundos de
vídeo a 15 quadros poi segundo, nulll total de 150 quadros.
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Figura 6.1 h/lontagem do sistema de captura

Uma vez construído o modelo de fundo, fizemos a aquisição das ainostias de cor-de-pele. Pe--
dignos a cada um dos usuários para se posicional de frente para o sistema de visão com as palmas
das mão voltadas pala a frente 6.2. As regiões da testa e das palmas são então selecionadas e as
informações de cor dos seus piaçeZs são utilizadas na construção do modelo conforme o procedimento
'lnQ,.,.i+,l na COPA.. K K 9yuv v iç/v a

Figurit (i.2: Segmentação por cor-de-pele durante os testes de avaliação

Feita a calibração do sistema estéreo e a inicialização dos filtros de segmentação, os objetos de
interesse (mãos e cabeça) passam a ser rastieados em 2 e 3 dimensões. Cada usuário estabelece seu
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sistema de coordenadas local pela iepiodução de quatro poses pié-definida

1. posicionando as mãos de frente pala o sistema de captura, com as palmas das mãos voltadas
pala a frente, à altura do peito. As posições das mãos nesta conhguiação são definidas como
sendo o centro dos selim sistemas de cooidenadm;

2 movendo m mãos pala a frente, definindo os eixos e linütes frontais do sistema

3 movendo as mãos pala cima, definindo os eixos e limites superiores do sistema;

4 ltlovendo as mãos pala as lateiias, definindo os eixos e limites laterais do sistema

Esta atividade de definição do sistema de coordenadas é ilustrada na figura 5.17. Definido o
sistema de coordenadas local, o sistema está pronto pata iecoJlhecei gestos.

De um modo geral, não é necessário lepetii as atividades de calibração e construção do modelos
de fundo aos se tiocai de usuálio. Já as atividades de construção do modelo de col-de-pele e
definição do sistema de cooidanadas local devem sei iefeitas sempre blue haja a boca de usuáiio.
No sisten)a computacional utilizado, o rastieamento dos objetos foi feita a unia taxa de 14 quadros
poi segundo.

6.2 Perfis dos usuários de teste

Paiticipaianl da avaliação do subsistema cle gestos naturais 4 usuáiios cujos peias eram os
seauijltes'

Tabela 6.1: Perfil dos usuários de teste

Os campos A, B e C da tabela coiiesponcleill às respostas das seguintes perguntas

A Você utiliza computadores no seu dia-a-dias

B: Já utilizou alguma interface baseada enl gestos? Se sh)l, quais?

C .Já teve contato com ambientes virtuais tridimensionais?

Clonfoiine podem)os vei pelos resultados do questionário, os usuáiios se dividem em dois grupos
(l e 11): os usuáiio l e 2 possuem uma maior familiaiização com ambientes virtuais e com a utilização
de ititeifaces baseadas em gestos, enquanto que os usual io 3 e 4 possuem pouca fanliliaiização com
tais tecnologias.

Usual'io Idade Altui a A B       C
l 25 1,63nl Sin) Sii)l \A/ii. luva de dadoseiastreadoi eletlomagnético. Sim
2 31 1,73m Sim Sim \Aria,luva de dados eiastieadoi elettonlagnético. Sim
3 40 1,60nl Sim Não       Não
4 55 1,54m Não Não       Não
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6.3 Avaliação do subsistema de gestos naturais
A avaliação da interface de gestos naturais é feita n)edindo-se os tempos de execução de tai'efas

de movimentação em meio ao ambiente virtual. A lnoviinentação é feita de modo a se alcançam cinco
pontos de controle no espaço 3D delnaicados ao longo de uin caminho poi cubos. Duas sequências
de caminllos foi'ain utilizadas, nos quais os pontos estavam dispostos da seguinte foinla:

Caminho l:

Ponto 1) 100 unidades à frente da posição inicial;

Ponto 2) 50 unidades à esqtteida e 50 tuüdades à dente do ponto l;

Ponto 3) 50 unidades à direita e 50 unidades à dente do ponto 2;

Ponto 4) 100 unidades acima do ponto 3;

Ponto 5) 100 unidades abaixo do ponto 4;

Caminho 2:

Ponto 1) 100 unidades acima da posição inicial;

Ponto 2) 100 unidades à frente clo ponto l;

Ponto 3) 50 unidades à esquerda e 50 unidades à h'ente do ponto 2
Ponto 4) 100 unidades abaixo do ponto 3;

Ponto 5) 50 unidades à direita e 50 unidades à frente cto ponto 4;

Cada usual-io repetiu o expeiilliento 3 vezes e os tempos de execução estão dispostos na tabela
a seguia' em segundos:

Caminllo l Caminho 2

Tabela 6.2: Tenl])os dos t.estes de inteiação com o subsistema de gestos nat.minis

Analisando a tabela, piinieiiamente, ventos que todos os usuáiio, ti\nto do grupo l quanto do

grupo TI roíam capazes de utilizei o subsistema de gestos naturais pala peicoilei os caminhos.
Os usuáiios do giu])o l apresentei'am um tempo médio de execução do Ca.irliiiho l cerca de 16s
menor que os usuáiios do grupo ll e, pala o Catninllo 2, cerca de 10s menor. Isso mostra que unia
maior fanlilialiadade com a navegação en] ambientes tiidiinensionais e a utilização de interfaces
baseadas em gestos facilita o uso da lutei'face proposta. Velhos também que, pala os usuários do
grupo 1, os tempos obtidos na 3" repetição são ligeíl'amante nlenoies que as da piilneiia, o que
mostra que mesmo cona pouco tempo de utilização, é possível adquiiil maior' prática na utilização
da subia lterface.
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6.4 Avaliação do subsistema de gestos simbólicos

Os quatro usuários descritos na tabela 6.1 também participaram da avaliação do subsistema de
gestos simbólicos. Antes de dar início aos testes, os usuários foram apresentados ao vocabulário
de gestos e os foram concedidos cinco minutos de prática. As tarefas de avaliação deste subsis-
tema consistiram na execução de cinco sequências de dez ações (tabela 5.2). Para cada sequência,
foram contabilizados o número total de ações realizadas pelo usuário, apresentados na tabela 6.4.
O número mínimo de ações (e considerado ideal) é 10. Valores acima deste estão associados à
imprecisão do sistetna e oiros do usuário.

Sequências
3 4 5
16 15 12
12 10 11
16 13 16
14 14 15

Usuário
l
2

3

4

i
15

18

15
16

2
17
16
18
14

Média
15

13
16

15

Tabela 6.3: Contagem de gestos durante os testes de intcração com o subsistema dc gestos simbólicos

Nesta subinterface, ambos os grupos apresentaram um desempenho semelhante, o que aponta
pala o fato de uma experiência prévia com interfaces de gestos e ambientes virtuais não favorecer
seu desempenho durante a utilização.

Durante a execução das tarefas, pelcebeinos que a tnaior parte dos ecos cometidos pelos usuários

eram devido a uma confusão entre pares de gestos complementares, como "Rotacionar pala a
direita" e "Rotacionar para a esquerda". Ao ser solicitado que executasse um gesto, o usuário
acabava poi' executam o seu oposto.

Demais erros ocorridos estão associados com a precisão do sistema. Durante os experimentas,
o gesto que apresentou maior taxa de reconhecimento incoiieto foi o "Rotacionar pala baixo" , no
qual o usuário deve posicionar a mão esquerda abaixo da posição inicial pala que o objeto na tela
seja rotacionado no sentido anta-horário ao redor do eixo X. Ao fazê-lo, muitas vezes a mão não
permanecia poi tempo suficiente na região do espaço deferente ao estado "para baixo" , indo direto à
região de descanso, o que ocasionava a mudança indesejada do estado do sistema para "descanso"

No entanto, ao seguirmos o roteiro de desenvolvimento de interfaces sigeiido por Stuiman e
Zeltzer (seção 2.3.3) e aliarmos \tm vocabulário de gestos que inclui ações opostas e complementares,
permitimos ao usuário coirigii tais erros e pi'osseguir com a inteiação

6.5 Avaliação da interface de gestos
Participaiani da avaliação da interface de gestos apellas os usuários do grupo 1. A tarefa realizada

durante a avaliação consiste em montei o quebra-cabeça 3D utilizando ambas as subinteifaces ao
mesmo tempo. Para diminuir o tempo necessário para completar a tarefa e facilitar a visualização
do ambiente e dos objetos, a cada interação, era retirada apenas uma peça do cubo e posicionada
numa orientação aleatória longe de sua posição correta. Com o mesmo propósito de facilitam a
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interação foi estabelecido uma região próxima em torno da posição cotreta da peça que, uma vez
atingida, ajustava autoniaticaillente a posição da peça para a coiieta. Foram I'ealizadas três seções
de interação com cada usuário e, a cada interação, uma peça diferente eia removida (6gura 6.3).
Foram medidos os tempos de inteiação (eln segundos) e o número de comandos executados em cada
interação, apresentados nas tabelas 6.4 e 6.5.

Figura 6.3: Diferentes cenários de inteiação para avaliação da interface de gestos (1, 2 e 3)

Tempos
Cenários ll Usuário l h'lédia ll Usuário 2 l R/média

1 ll 5s 44 40 46 ll 79 5i 46 l 59

2 ll 48 i9 25 3í ll 23 32 3i 1 29

3 ll 62 a8 s3 si l 40 62 29 l 44
Tabela 6.4: Tempos (ein segundos) obtidos pelos usuários durante os testes da interface de gestos

Númet'o de comandos

Cenários ll (Jsuário 1 1 Média ll Usuário 2 1 h'média

1 ll 4 16 4 1 8 ll 26 9 4lia
2 [ 2 2 2 1 2 11 2 2212
3 4 4 8 1 5 ll 6 4 4 is

Tabela 6.5: Número de comandos emitidos pelos usuários durante os testes da interface cle gestos

Conforme podetnos observar pelos dados das tabela, o cenário l foi o que apresentou uma
dificuldade ntaior em ser completado. Ein seguida está o cenário 3 e, por fim, o cenário 2. Nos
cenários l e 2 a peça faltante encontrava-se não apenas fora da sua posição coiieta, mas também
fora de sua oi ientação ideal. Já no cenário 3, ela estava apenas fora de lugar.

Fora a primeira interação do usuário 2 com o primeiro cenário, ambos os usuários não tiveram
grandes dificuldades eni utilizar ambas as interfaces ao mesmo tempo. Comparando os tempos de
utilização da subinterface de gestos naturais com a interface final, não observamos tempos maiores
de navegação (exceto pelo caso o caso do usuário 2). Levando em consideração que o número
ideal de comandos pala voltar as peças deslocado à rua orientação correra é 2, 2, 0, pai'a os
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cenários 1, 2 e 3, respectivamente, obseivan]os que u]n maior ]lúinero de comandos foi utilizado na
piimeila interação. Uma vez descoberta a orientação coireta do cubo, os usuáiios focam capazes
de apioxinlai bastante o núnleio de comandos executados ao ideal

Podemos dizer então que a interface proposta constitui uma interface baseada em gestos em
tempo-leal que une a liberdade de movimentos dos gestos natul'ais à piaticidade dos gestos simbólicos
Unia ouvia vantagem estabelecida pela lUteI'face é a não-necessidade de tieinamento e adaptação
aos diferentes peias de usuáiio a pattii da realização de 3 poses de controle.
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Capítulo 7

Conclusão

Neste trabalho de dissertação de illestiado realizamos uin estudo a respeito de interfaces honiem-
máquina baseadas em gestos. Foi feito unl levantatnento bibliográfico e um lesunlo do estado da
cite, bem como a descrição dos trabalhos mais decentes e relevantes na área.

O estudo e desenvolvimento de interfaces baseadas en] gestos mostrou se um trabalho bastante
nlultidisciplinai envolvendo desde questões psico sociais da utilização de gestos como feiianientas e
suporte à cointulicação, passando poi técl)ocas de visão computacional pala iastieamento de pessoas
e ideiltiíicação de suas poses, até a utilização de feiianlentas matemáticas como filtros de partículas,
HivlÀ'ls e máquinas de estáGIo hnitas pata a realização efetiva do iecoiihecimento de gestos

Ouvia principal contribuição deste trabalho foi a construção de uma feiianlent.a de lastieamento
de cabeça e mãos em telllpo leal, baseada ein filtros de coi-de-pele, de modelo de fundo e visão
computacional estéreo.

Pot hm, este trabalho gelou unia interface baseada ein gestos (lue utiliza tanto gestos naturais
CJuanto gestos simbólicos paga pe['mini a navegação e a intetação e]i] meio a. ambientes virtuais
O siste[na foi utilizado e testado poi quatro tisuá['ios cona diferentes peifls de idade, alteia e cle
afinidade com a tecnologia de interfaces de gestos. Todos os usuáiios de t.este focam capazes de
tealizal as atividades de avaliação das subinteifaces cle gestos naturais e simbólicos sem grandes
dificuldades. Tan]bén] foi realizado un] teste cle inteiação caiu as duas subinteifaces sendo utilizadas
ao n[esino tempo. Os resultados não apiesentaiam un] au]]]ento significativo de dificuldade, o cine
nlostia que a integração das duas subinteifaces é vantajosa, pois une a libeidacle de naovimentos dos

gestos naturais à piaticidade dos gestos simbólicos sem que haja a necessidade de tieinamento. A
interface talnbéin apresentou unia boa adaptação aos diferentes peias cle usual io sel-tdo necessária
apellas a realização de 4 poses pala deteinlinação do sistema de coorcleiladas de cada unl

69



CAPITULO 7. CONCLUSÃO



Apêndice A

Protocolo dos experimentou

Este protocolo descreve passo a passo o procedimento de inteiação com o jogo de quebra-cabeças
descrito no capítulo 5, que utiliza o sistema de ieconltecinaento cle gestos pioposto-

A.l Cona:iguração do ambiente

Num ambiente coll] pelo menos (3 x 3)m2 de área livre, monte o sistema de captura da seguinte
foi ma:

1. Fixe as cânieias sobre um tripé deixando uma distância de 10 a 12cr?z entre ellas. Ajuste a
orientação das cânieias de foinla a maximizar o campo de visão estéreo do sistema;

2. Posicione o tripé a unia distância de 1.80 a 2.00m do local onde o usuáiio ficais durante a
inteiação;

3. Conecte as cânleias ao computador

4. Para um melhor fullcioilanlento do sistema, ceitiíi(lue se de que não llaja fontes de luz muito
faltes ou variáveis no local e que a nlaioi parte do ambiente e dos objetos visíveis possua coi
diferente da coi-de-pele

5. Posicione o pio.letoi ou lnonitoi de foinla que o usuáiio possa estai sempre, a.o mesmo tempo
cle frente pala o sistema de cometas e pala tela de visualização do jogo

A.2 Configuração do sistema de reconhecimento de gestos
Após o posiciollan)ento clãs cânielas, execute o script "puzzle3D.bat" presente no diietóiio

D:/Puzzle3D/" . Os próximos passos a seiein executados são a calibração das cometas e a cona
t.iução do modelo de fundo.

A.2.1 Calibração das câmeras
Pata que os pontos tiidiinensionais tenham suas coordenadas calculadas coiietamente, é ne

cessáiio realiza) o piocedinaento de calibração das câmeias em estéreo. Pata tal:

1. Escolha a opção "jll Configure" dentre a lista de opções apresentadas logo após o início do
piogiamal
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2. Escolha, então, a opção "l21 Caliblate" pala inicial a rotina de calibi'ação;

3. Posicione-se à frente das câmeras segui'ando o padrão xadrez de modo que este ocupe a maior
área possível e apareça poi completo ein ambas as imagens;

4. Uma vez posicionado o padrão, pressione a balia de espaço pala iealizai a aquisição da
imagem;

5. Repita os itens 3 e 4 até que 10 imagens do padl'ão tenllaln sido capturadas. Celtifique-se de
]novei ligeiialnente o padrão ao iedoi' da imagem entre unia captura e ouvia, lembrando-se
sempre cine o padrão deve apaiecei poi completo em ambas as imagens.

6. Tei'illinada a captura das imagens, o ptogiama tealizaiá o cálculo das mata'izes das câmel'as e
aptesentai'á o eito de iepiojeção calculado e o resultado de distorção das imagens. Caso o eito
se.ja inaioi que 0.5 Fazei ou as illaagens a.plesentem-se muito distorcidas (bordas abauladas ou
singularidades) , pepita a calibração.

A.2.2 Construção do modelo de fundo

Após a calibração clãs câlaaeias, realize o piocediinento de construção do modelo de fundo da
seguinte fotnla:

1. Ceitifíque-se de que nenhum usual'io se.ja visto poi nenlnuna das cânleias e que as condições
do ambiente são as nlesnlas que no molllento da inteiação clo ttsuáiio.

2. Ainda. nas opções cle coníigui'ação, escolha a opção "l21 Backgiound". Esta opção laia a
aquisição de unia sequência de 10s de vídeo que sela utilizada pala a construção do modelo
de fundo. Duiaiite este período, caso o ambiente seja modificado pela introdução de um
usuáiio ou objeto, pepita este piocediiilento.

Este passo conclui o conjunto cle estopas de configuração do sistema que podem sel realizadas
sem a presença do usual io. Caso as condições do ambiente se inantenhanl as nlesnlas entre diferentes
seções de interação, não é necessário iepetii as etapas descritas até aflui

A.2.3 Construção do modelo de cor-de-pele

O modelo de coi-de-pele deve sei construído para cada usuáiio da seguinte foinia:

1. Nas opções de configuração (opção "jll Configtue" do menu inicial), escolha a opção "l31 Skin
colos"l

2. Posicione o usuário enl ciente ao sistet)la de captura estéreo e peça a este pala peinlanecei
imóvel;

3. Utilizando o House, selecione unia legião de uma inlageln que contenha apenas coi-de-pele;

4. Pressione IRI pala confiimai a seleção;
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5. 11epita o pi'ocedilnento dos itens 2 e 3 pala selecionai olha legião de col'-de-pele na outra
nnagem;

6 Uma vez selecionadas as legiões de anlostia de coi'-de-pele, o modelo sela construído e o
mapa de probabilidade sela exibido. Com base neste mapa, ajuste o limiar de segmentação
até que as legiões referentes à cabeça e à mão do usual-io estejam bem definidas. E noi'mal
que a cena apresente algumas legiões pequenas (i-uídos) como contendo coi-de-pele, portanto,
tente tlaininlizar os i-uídos sem fazei' com que as legiões das mãos e cabeça sejam poi demais
l eduzidas.

A.2.4 Definição dos limites de interação
Após a construção do modelo de cor-de-pele, o sistema passará a lastieai as mãos e a cabeça

do usual-io na cena. Precisamos, então, definia seus lillaites de intetação, pala isso:

l Posicione o usuáiio à frente clo sisten)a de captura

2. No menu de configuração (opção "jll Configure" do nieilu inicial), escolha a opção "l41 Usei
liinits" . O sistema mostiat'á então os pontos celltiais das mãos e da. cabeça sendo iastieados
en] ambas t\s imagensl

3. Peça ao usuáiio pala posicional suou n]ãos ao lado da cintura, un] pouco à flecte do peito,
com as pala)as voltadas pala a frente e, então, clique jll pala dehnii a posição illicial;

4. Peça ao ttsuário pa.ia est.enchei suas mãos à flecte e, então, clique jll pala clefinii o limite
frontal;

5. Peça ao usuáiio pala estendem as mãos pala cima e, então, clique l21 pala clefinii o limite
supeiiorl

6. Peça ao usuáiio pala estendem as llaãos pa.)a os lados e, então, cli(late l31 pata deHnii os limites
laterais;

A.3 Realização do experimento

Fina.lizitda a configuração clo sistema de ieconlieciinento de gestos, o ttsuáiio deve realizam ao
menos 5 (cinco) seções de avaliação cla subinterface de gestos naturais, 5 (cinco) seções de avaliação
da subia)teiface cle gestos simbólicos e 5 (cinco) seções de avaliação da int.elface de gestos

Para acessai o menu de testes, escolha a opção "l21 Teses" no menu principal.

A.3.1 Subinterface de navegação

No menu de testes, escolha a opção "jll Navegation" pala dai início à atividade de avaliação da
subiilteiface de navegação. Os gestos de navegação são realizados pela n)ão direita pala contiolai
a navegação pelo ambiente vii'dual. O objetivo desta atívidade é alcançam os 5 polltos de controle
demarcados pelos cubos vistos na cena. O píoxinlo ponto de controle a sei' atingido é sempre
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de[nai'cedo poi' un] cubo vende. Pontos de controle já atingidos são den]aicados poi cubos pi'elos e
pontos ainda não atingidos, poi cubos veinaelhos.

Pala se movem ell] meio ao ambiente e atingia os pontos de controle, você pode iealizat os
seguintes movinaentos com a mão direita:

mão à frente niovei-se à frente;

mão à direita: iotacionai a câmel'a pai'a a díl'efta;

mão à esquerda: iotacionai a câmeia pala a esquerda;

mao para cima niovei a cameia pai'a cima;

mão para baixo movem' a câineia pala baixo;

A composição destes movimentos também é possível, ou seja, você pode movem' a mão pal'a
fre[[te e pala a direita, o que faia cona que a câineia se ]]]ova para a fie]]te rotaciona]]do à di]'eira.

Ao téinlino de uma seção, defina o nome clo a.iquivo de resultados da seguinte forma: IDDÀ'lR'IAAAAI
INonlej-Navigation-jNunleiol.txt, no qual IDDÀ'lh'IAAAAj, corresponde à data do experimento,
INonlel deve sei substituído pelo seu nome e INullleloj coiiesponde ao núnleio de repetição da
atividade (1, 2, 3, ...)

A.3.2 Subintel-face de interação

No menu de testes, escolha a opção "l21 Inteiaction" pala dai início à atividade de avaliação da
subinterface de inteiação. Os gestos cle intetação são realizados pela mão escluetda pala contiolai
a illteiação cona os objetos contidos lio a.mbiente virtual. O ob.jetivo desta atividade é iealizai
os comandos que apaiecelli na tela iealizaiiclo gestos com a mão esquerda. Seixo requisitadas a
execução de 10 comandos ein cada atividade. A relação enfie gestos e comandos é estabelecida da
segluinte tolHIa:

mão à frente: seleciona/desseleciona unia peça em desta(lue

mão à direita: iotacionar o objeto pala a direita

mão à esquerda: iotacionai o objeto pala a esquerda;

mâo para Cona iotacionai o ob.feto pala Ginja

mão para baixo iotacionai o objeto pala baixo

A composição destes comandos não é possível, ou seja, não é possível iotaciollai um objeto
T)ata a direita e pala cima ao mesmo tempo, portanto, caso você deseje fazê-lo, realize piiliJeiro um
comando depois o outro.

Ao téi'mimo de uma seção, defina o nome do arquivo de i'esultados da seguinte rotina: IDDh'lÀ/IAAAAI
INomej-Tntelaction-jNumeiol.txt, no qual IDDh'lÀ'IAAAAI, coil'esponde à data do expeiiinento,
INomel deve sei substituído pelo scu nol-rle e INumeiol coiiesponde ao núilleio de repetição da
atividade (1, 2, 3, ...).
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A.3.3 Interface de gestos

No menu de testes, escollla a opção "l31 Puzzle 3D" pala dai início à atividacle cle avaliação
da interface de gest.os. Os gestos de intei'ação são i-ealizados pela mão esqueicla pala contiolai
a intelação cona os objetos contidos no ambiente virtual, enquanto que os gestos de navegação
são t'ealizados pela hão direita pala conta'olai a navegação pelo ambiente virtual. O objetivo
desta atividade é completar o quebl'a-cabeças 3D posicionando as peças faltantes nas suas posições
colietas e com a devida orientação. Os gestos a serem utilizados são os mesmo descritos nas seções
A.3.1 e A.3.2. Urna seção de avaliação é composta por 3 ce]]áiios e ein cada un] deles estala faltando

uma peça diferente.
Ao téilalino de uma seção, defina o nome do arquivo de resultados da seguinte fotina: IDDÀ'lh'IAAAA

INomej-Puzzle3D- INli meloa .txt, no qual IDDÀ'IMAAAAI , coitesponde à data do expeiiinento, INomel
deve sei substituído pelo seu nome e INunleiol comi'esponde ao núlneio de repetição da atividade

A.4 Finalização do experimento

Pala finalizar clualcluei atividade enl qualquer ntomento, pressione IESQI
ih,leito obrigada pela sua colaboraçãol

(1 2, 3
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Apêndice B

Provas e demonstrações

B.l Teorema das transformações casadas

Seja J e J' duas imagens cuja inatiiz fundanaental é F' = je'j*iv, e seja H' uma tiansfoimação
piojetiva de J'. Unha. tiansfoii]aação piojetiva H de J é casada cona H' se, e soilaetlte se // é da
forma

H - (i + H' d#' )H' R'i (B.l)

pala algum vetou a.
Pi'ova: Se x é um ponto en] J, então e x x é a linha epipolai cla primeira imagem e F'x é

a linha epipolal cla segunda illlagein. As tlansfoimações J7 e .ll/' constittienl um pai casado se, e
somente se, H I'(e x x) = H' rFx. Uma vez (lue tal igualdade deve sei veidadeiia para todo x,
podemos escievei leesclevei a ecluação B.l, de foilna equivalente como

H rjejx - H'''rF' - H' rje'jxA/ (B.2)

Dado que, pala um vetou (qualquer t e lama matriz não singular lü/, a seguinte regia cle comutação
é válida

ltlxl\4 'tlx 7'lA.7 "tl

reescl'evemos a e(luação B.2 como l/:íel x .FJ = 1.]]/'e'l x -]]í'J\:f. Fina.]mente, utilizando o teorema

visto ]la seção seguillte (B.2), chegalllos ao resultado da equação B.l
Pa.ia plovai o conta-brio, caso a equação B.l valha, então

He ÇI + H'cl a?' )H'lvle = ÇI \- H'e'dl' )H'ei

l\ + /H'd)H'd - n'd

O que implica en] -17 e H' seleln ttansfoiinações casadas.

B.2 Teorema da ambiguidade de transformações projetivas

Pala facilitam a denlonstiação deste problema, podemos consideiai que ambos os pares estão
na sua foinla canónica, ou seja, P = P = 1/10I, P' ;:: IÁjal e P' = 1.4lãl. A matriz fundamental F'

77



78 APENDICEB. PROVASEDEA'lONSTRAÇOES

pode, então, sei escrita como F = jajx.A :: jãjxÁ, o que implica ein ã = ka e
pala alguma constante k diferente de zel'o e algum vetou' v de dimensão 3.

Seja -Z7 a matriz dada poi:

k-:(À + avr)

H- k l.í 0
k \vT k

Temos que PI/ :: k il/IO

p'H IÁjajX + av'')jkal 1.,4jãl

o que n)ostra que os pares P, P' e P, P' são, de fato, relacionados piojetivainente



Apêndice C

-B'--'l + f''b 'v l />

Especificações técnicas

C.l Sistema computacional

Todos os testes de utilização do sistema de iastiealllento de gestos foram realizados utilizando-se
uil] conlputadoi coill as especiílcações padrão Dela Piecision 690, (iue coliesponclenl à:

' piocessadoi Int.el Xeon 2GHz (x4)

e 4GB de nlenlói ia RABI

e adaptador' de vídeo NVidia Quacll o FX 3500

C.2 Cânleras USB
Como dispositivo cle captura clo sistema estéreo, foialn utilizadas duas cânleias Logitech Quick

Can) Pio 9000 comi as seguintes caiacteiísticas:

e óptica Caia Zeiss Tessai 2.0/3.7 cona autofocus

e velocidade cle captura de vídeo cle 30 quadros poi segundo (porém, (quando duas câmei'as
estão conectados, a taxa de captura cai pala 15 quaclios poi segundo)l

e resolução de vídeo de até 960 x 720pÍa;e/s (nos testes foi utilizada apenas a resolução cle
320 x 240Pá«.{.);

e collexão USB 2.0
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