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Resumo

Algumas pesquisas mostram que a combinagcdo de mais de uma tecnologia de
sensor pode melhorar o rastreamento de movimentos, tornando-o mais preciso ou permitindo
a implementagdo de aplica¢cdes que usam movimentos complexos, como nas linguas de sinais
por exemplo. A combinacdo de dispositivos de rastreamento de movimentos vendidos
comercialmente permite desenvolver sistemas de baixo custo e de facil utiliza¢do. O Kinect, o
Wii Remote e a SDT Data Glove Ultra sao dispositivos que usam tecnologias que fornecem
informagdes complementares de rastreamento de bracos e maos, sdo ficeis de usar, t€ém baixo
custo e possuem bibliotecas de desenvolvimento gratuitas, entre outras vantagens. Para avaliar
a combinacdo desses dispositivos para rastreamento de gestos, foi desenvolvido um sistema
de rastreamento que contém dois médulos principais, um de tratamento dos dispositivos, com
inicializacdo e juncdo dos movimentos, € outro com a visualizagdo da movimentagdo do
Humano Virtual para o rastreamento feito. Este sistema utiliza a luva para a captura da
configuragdo das maos, o Wii Remote para fornecer a rotacdo dos antebragos e o Kinect para
o rastreamento dos bracos e da inclinacao dos antebragos. Foram executados testes para varios
movimentos, € os resultados obtidos relativos a cada dispositivo foram tratados e o

rastreamento reproduzido em tempo real no Humano Virtual com sucesso.

Palavras-chave: dispositivos de rastreamento, rastreamento de gestos, combinagdo de

dispositivos.
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Abstract

Some researches show that combination of more than one sensor technology can
improve tracking, making it more precise or making possible the development of systems that
use complex movements, such as in sign languages. The combination of commercial tracking
devices allows the development of low cost and easy to use systems. The Kinect, the Wii
Remote and the 5DT Data Glove Ultra are devices that use technologies that give
complementary information of arms and hands tracking, are easy to manipulate, have low cost
and free development tools, among other advantages. To evaluate the combination of these
devices for human communication gesture tracking, a system was developed having two main
modules, one for device processing with initialization and movements union, and other that
provides the visualization of Virtual Human movements of executed tracking. This system
use the glove to provide hands configuration capture, the Wii Remote to give forearms
rotation and a Kinect to track arms and forearms pitch. Tests were done for different
movements, and the results of each devices data were processed and tracked movement was

displayed by the Virtual Human in real time successfully.

Key words: tracking devices, gesture tracking, sign language, devices combining.



1 Introducao

Os diferentes meios de entrada de dados em sistemas de Realidade Virtual (RV)
permitem o desenvolvimento de aplicagdes computacionais antes impossiveis, como a
geracdo de gestos por meio do rastreamento de movimentos. Porém, conforme levantamento
bibliografico realizado, as pesquisas na darea ainda buscam resolver problemas como falta de
precisdo, complexidade de uso e/ou alto custo dos sistemas existentes, dificultando o amplo

uso de aplicagdes que utilizam o rastreamento de gestos como meio de entrada.

Essas pesquisas apresentam diferentes dispositivos e tecnologias desenvolvidas
visando a solu¢do desses problemas. Como consequéncia, novos meios de interagcdo com

sistemas computacionais t€m sido criados.

A Interagdo Humano-Computador (IHC) realizada em sistemas de RV € baseada
no uso de dispositivos conhecidos como nao convencionais. Diferentes tipos de dispositivos
foram agregados aos sistemas de RV ao longo dos anos, tais como rastreadores magnéticos e
luvas de dados (BURDEA; COIFFET, 2003). Os dispositivos ndo convencionais empregam
tecnologias variadas para seu funcionamento e a evolugdo delas permitiu a popularizacdo e
ampliacdo de seu uso em sistemas diversos, nem sempre com a finalidade para a qual foram

originalmente propostos.

Cada tecnologia possui suas particularidades e apresenta melhor desempenho em
situagdes especificas. Vdrias pesquisas ja foram feitas (BHUIYAN e PICKING, 2009; ZHOU
e HU, 2004), e continuam sendo, no sentido de determinar quais tecnologias se ajustam
melhor aos requisitos de diferentes aplica¢des. O rastreamento de movimentos € um tipo de
aplicacdo que tem sido feita com diversos tipos de sensores diferentes. Cada um apresenta
vantagens e desvantagens de acordo com o objetivo do rastreamento (BHUIY AN; PICKING,
2009).

A combinac¢do de mais de um dispositivo, com tecnologias diferentes, foi utilizada
em alguns trabalhos visando o aprimoramento do rastreamento. Essa combinagdo tem tornado

possivel rastreamentos complexos e o aumento de precisao das aplicacdes.

Entretanto, os principais dispositivos utilizados nesses trabalhos sao especificos

para a aplicacdo dos trabalhos analisados. Sdo configurados de maneira a se tornarem



dispositivos especializados, para serem usados por pessoas com conhecimento no sistema
fruto daquela pesquisa. Existem varios dispositivos comerciais para uso geral, mas costumam

ser caros e dificeis de serem adquiridos.

Dentre as opgdes disponiveis atualmente no mercado, trés dispositivos se
destacaram por preencherem os requisitos de facilidade de uso e baixo custo: o Kinect
(KINECT, 2011), o Wii Remote (NINTENDQO, 2011) e a luva 5DT Data Glove Ultra (FIFTH
DIMENSION TECHNOLOFY - 5DT, 2011).

1.1 Justificativa

O reconhecimento de gestos complexos, que exigem o rastreamento dos bragos,
antebracos, posicdo das maos e flexdo dos dedos, como os utilizados para comunicacao
humana por lingua de sinais, por exemplo, pode ser utilizado em diversos tipos de aplicagao,
como ferramentas inclusivas para deficientes auditivos, treinamento de atividades de risco,
manipulacdo de objetos delicados, automatizacdo da geracdo de gestos em jogos, entre outros.
Mas este tipo de rastreamento ainda pode ser aperfeicoado para se tornar mais preciso e

acessivel, tanto financeiramente quanto para usudrios leigos nas tecnologias envolvidas.

No levantamento bibliografico realizado, percebeu-se uma escassez de trabalhos
voltados ao rastreamento dos movimentos dos bragcos, maos e dedos, usando mais de um tipo

de sensor.

Existem sistemas de rastreamento que utilizam uma sé tecnologia, como sistemas
de visdo computacional com duas ou mais cameras, capazes de minimizar os problemas de
oclusdo e captar os movimentos das maos (GHIROTTI; MORIMOTO, 2010), ou sistemas que
utilizam apenas dispositivos inerciais e 6ticos para rastreamento do corpo inteiro (NGUYEN
et al. , 2011), assim como sistemas que usam apenas dispositivos inerciais (DONG; WU;

CHENG, 2007).

Estas solugdes, entretanto, exigem que os sensores sejam colocados em locais
especificos, com distancias e angulos entre si predeterminadas de acordo com o software
desenvolvido. Permitem também o uso de hardwares diversos de sensores com o mesmo fim,

nao padronizando a configuracao do sistema.



Nenhum dos sistemas encontrados visava o rastreamento de baixo custo, de facil
utilizacdo e com precisdo suficiente para rastrear gestos complexos como os de linguas de
sinais. Em varios casos, o uso do sistema era restrito a ambientes controlados, como
laboratdrios e estidios, visando minimizar a ocorréncia de interferéncias que prejudicassem o

rastreamento.

A combinacdo dos equipamentos escolhidos para este trabalho exige apenas que

o Kinect seja colocado a uma distancia dentro de sua faixa de alcance.

O uso de outros dispositivos pode se tornar menos intuitivo com a aplicacao de
equipamentos especificos que ndo sd@o de conhecimento popular como o Wii Remote e o
Kinect. Outras desvantagens sdo a exigéncia de hardwares adicionais, a elimina¢do do
aproveitamento dos softwares ja existentes para os dispositivos e o custo. Enquanto o custo
total aproximado dos equipamentos do sistema proposto € de cinco mil reais, outros
equipamentos disponiveis no mercado, como o MotionStar e o Fastrak, podem custar dezenas

de milhares de délares (ASCENSION, 2013; POLHEMUS, 2013).

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivos apresentar e avaliar a viabilidade da
combinacdo do Kinect, Wii Remote e a SDT Data Glove Ultra para a captura de movimentos
gestuais complexos. Essa combinacdo é proposta visando obter um rastreamento mais preciso,
pela complementagdo das informagdes de movimento capturadas, com uma ferramenta que
prioriza a facilidade de uso e seja de baixo custo, que tenha boa mobilidade e cujo uso nao
seja restrito a ambientes controlados, permitindo a visualizagdo do movimento captado por

meio de sua reprodu¢do com o uso de um Humano Virtual (HV).

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo estd estruturada do seguinte modo. No Capitulo 2 discorre-se

sobre alguns tépicos da IHC em sistemas de RV, dispositivos e aplicacdes em rastreamento,



apresentam-se alguns aspectos do funcionamento das tecnologias presentes no Kinect, no Wii
Remote, e na 5DT Data Glove Ultra, fazem-se consideracdes sobre o rastreamento de
movimentos usando as tecnologias dos dispositivos selecionados e apresentam-se trabalhos de
pesquisa que exemplificam as aplicacdes de rastreamento, € o uso conjunto de mais de um
tipo de dispositivo € discutido. No Capitulo 3 discorre-se sobre os dispositivos escolhidos
para a implementagdo do sistema proposto, descrevendo-se o hardware de que sdo compostos
e as bibliotecas de desenvolvimento. No Capitulo 4 detalha-se o desenvolvimento do trabalho.

Nos Capitulos 5 e 6 apresentam-se os resultados e as conclusoes, respectivamente.



2 Rastreamento de movimentos

A Realidade Virtual tem gerado técnicas e ferramentas que sdo utilizadas em
diferentes areas. Vdrios dispositivos de Interacdo Humano Computador que s@o conhecidos
como sendo dispositivos de RV, estdo sendo incorporados em sistemas de dreas diversas e

dispositivos eletronicos cujo uso tem se popularizado nos tltimos anos.

Neste Capitulo serd apresentada uma defini¢do de RV e métodos de interface de
RV. Apés, aspectos de dispositivos de rastreamento para entrada de dados sdo discutidos. As
tecnologias dos dispositivos usado neste trabalho sdo detalhadas. Em seguida, € apresentada
uma definicdo de rastreamento no contexto da IHC, alguns aspectos de sistemas de
rastreamento sdo apresentados, assim como 0s principais pardmetros de desempenho das
tecnologias Otica, inercial e luva de dados. Exemplos de sistemas de rastreamento com cada
uma dessas tecnologias sdo apresentados, de acordo com trabalhos presentes na literatura. Por

fim, algumas combinacdes de tecnologias de rastreamento sao apresentadas.

2.1 Definicoes

Nao existe uma definicio formal de Realidade Virtual mundialmente aceita.
Diferentes autores usam diferentes definicdes (SHERMAN; CRAIG, 2003, p. 6). Em (TORI,;
KIRNER; SISCOUTO, 2006, p. 7) a RV ¢ descrita como sendo “[...] uma interface avancada
para aplicacdes computacionais, que permite ao usudrio a movimentacdo (navegacdo) e
interagdo em tempo real, em um ambiente tridimensional, podendo fazer uso de dispositivos
multisensoriais, para atuacdo ou feedback”. Em (SHERMAN; CRAIG, 2003, p. 13), a RV ¢
definida como “[...] um ambiente composto de simulagdes computacionais interativas que
capta a posi¢do e acdes do participante e substitui ou acrescenta uma resposta para um ou
mais sentidos, dando a sensa¢do de estar mentalmente imerso ou presente dentro da simulagcdo

(um mundo virtual)” (tradug@o nossa).

Os sistemas de RV possuem métodos diferenciados de interface com o usudrio. Os
métodos convencionais de entrada e saida de dados, como o uso de teclado, mouse e

monitores, também estdo presentes em diversos sistemas de RV, mas s@o os dispositivos



diferenciados que potencializam a sensa¢do de imersdo, o envolvimento e a naturalidade na

interacao.

Por diferenciados pode-se entender que sao dispositivos cujo uso com sistemas
computacionais € mais recente que os métodos tradicionais, € que sdo voltados para uso em
sistemas especificos com o objetivo de tornar a interagdo mais natural e proxima da realidade.
Certas aplicacdes sO sdo possiveis gragas aos dispositivos e técnicas para entrada e saida de
dados de RV. Podem ser citados como exemplos desses dispositivos diferenciados os sensores

Oticos, inerciais ou magnéticos que permitem o rastreamento de movimentos do usudrio.

Sherman e Craig (2003, p. 88) definem rastreamento do corpo como sendo “(..)a
habilidade do sistema de RV de perceber a posi¢do e acdes dos participantes” (tradugao
nossa). Os autores afirmam ainda que um sistema de rastreamento guarda informagdes sobre a
movimentacdo do usudrio ao longo do tempo, e que movimentos especificos podem ser

chamados de gestos.

2.2 Gestos

Uma importante aplicacdo do rastreamento em sistemas computacionais € para o
reconhecimento de gestos. Estes, além de serem ferramentas de interagdo com o computador,
representando comandos de forma mais intuitiva, sio comumente usados na interac@o entre as

pessoas, como método de comunicacdo ou linguagem.

Segundo Sherman e Craig (2003), o gesto pode ser definido como um movimento
especifico do usudrio que ocorre ao longo de um periodo de tempo. Quek (1995) criou uma
classificacdo dos movimentos das maos e bracos separando-os em movimentos nao
intencionais e gestos, sendo que os gestos podem ser manipulativos ou comunicativos, € estes

ultimos sdo divididos em agdes e simbolos.

O rastreamento e reconhecimento de gestos podem ser empregados para varios
fins, como por exemplo, navegacdo e manipulacdo de ambientes virtuais, monitoramento do
nivel de atencdo de motoristas, e reconhecimento de linguagem de sinais, entre outros. O

reconhecimento automdtico de gestos requer a segmentacdo temporal do movimento, muitas



vezes utilizando como recurso a especificacdo de pontos de inicio e fim do gesto, como
referéncia. Um mesmo gesto pode ter significados diferentes dependendo das acdes efetuadas
antes e depois dele, e da cultura onde o usudrio estd inserido. Geralmente, o significado do
gesto depende da informac@o do espaco onde ele ocorre, da direcao em que € feito, do sinal
feito e da sua caracteristica emocional, se houver (MITRA; ACHARYA, 2007). Esses autores
fornecem de forma mais detalhada as técnicas mais comumente usadas para o rastreamento de

maos e braco, e face e cabeca.

Bhuiyan e Picking (2009) fornecem um histdrico sobre a interagdo por meio de
gestos. Os autores fornecem um comparativo dos projetos de pesquisa envolvendo Interface
de usudrio controlada por gestos (GCUI — Gesture Controlled User Interface) e dos projetos
comerciais com tecnologia voltada para a GCUI, que podem ser visualizados nas tabelas do

Anexo A.

Ghirotti e Morimoto (2010) fornecem outra defini¢do e classificacdo de gestos e
um exemplo de ferramenta que os emprega para IHC. Também definem que a estrutura de um

GCUI pode ser dividida em segmentagao, reconhecimento e interpretagao.

Os gestos usados para interface possuem algumas diferencas com relagdo aos
gestos feitos em linguagens de sinais: costumam ser especificos por aplicacdo (cada uma
possui um conjunto préprio); esses conjuntos sao relativamente pequenos em comparagiao
com a quantidade de gestos de uma linguagem de sinais; e a complexidade do gesto € menor,
envolvendo menos partes do corpo (SEGEN; KUMAR, 1998; YOON et al., 1999;
GHIROTTI E MORIMOTO, 2010; DAVIS; SHAH, 1994).

2.3 Dispositivos de rastreamento

Os dispositivos tradicionais, tais como teclado e mouse, restringem os modos de
interacdo com sistemas computacionais (PINHANEZ, 2006). Além disso, para se chegar o
mais proximo possivel da realidade, os sistemas de RV precisam fornecer métodos de THC
que sejam naturais ao ser humano. Esses métodos definem o grau de imersdao do sistema de

RV. Quanto maior a simulacio de realidade, maior o grau de imersao.



Sherman e Craig (2003, p. 75 a 77) definem dois tipos de entrada em aplicacdes de
RV: 0 monitoramento do usudrio e 0 monitoramento do mundo com o qual o usudrio interage.
O primeiro tipo € o que torna possivel ao sistema ser interativo, e requer um meio de rastrear
alguma parte do corpo do usudrio (entrada passiva), assim como as agdes iniciadas pelo
mesmo (entrada ativa). O segundo tipo fornece dados do mundo monitorado para a

atualizacao do mundo virtual.

Pimentel e Teixeira (1995) classificam os dispositivos, de acordo com essa
divisdo, em dispositivos de trajetdria (passivo) e de interacdo (ativo). A entrada passiva, foco
de interesse deste trabalho, realizada através de técnicas de rastreamento de posi¢des, faz uso

de sensores de posicao.

Os sensores de posi¢do podem ser definidos como “[...] dispositivos que informam
sua localizacdo e/ou orientacdo ao computador. Geralmente, hd uma peca fixa em uma
posicdo previamente conhecida e uma ou mais unidades adicionais presas ao objeto sendo
rastreado. [...] O sensor de posi¢ao € tido como o dispositivo de rastreamento mais importante

de qualquer sistema de RV” (SHERMAN; CRAIG, 2003, p. 77, traducio nossa).

Virios autores definem diferentes tipos para tecnologias de rastreamento passivo
(BURDEA; COIFFET, 2003; SHERMAN; CRAIG, 2003; TORI; KIRNER; SISCOUTO,
2006):

a) Magnética: fornece rastreamento preciso, mas sujeita a interferéncia de objetos
metélicos no ambiente. Boa para ambiente controlado. Consiste em um emissor de
campo magnético no ambiente, e receptores colocados no alvo a ser rastreado
(Figura 2.1). Esses receptores medem o campo magnético captado, determinando

a posicao do alvo com relacao ao emissor.



Motionstar

Figura 2.1 — Dispositivo para rastreamento magnético. Fonte: (ASCENSION TECHNOLOGY
CORPORATION, 2013).

b) Mecanica: envolve a utilizagdo de dispositivos mecanicos compostos por uma
base onde o mecanismo € afixado, sendo a posi¢do inicial do dispositivo em
relacdo a ela previamente conhecida, a partir de onde é calculado o movimento
efetuado no dispositivo pelo usudrio. Geralmente sdo caras e de dificil mobilidade

(Figura 2.2).

©)
Figura 2.2 — Dispositivo mecénico de rastreamento. Fonte: (BLUTEAU et al., 2008).

¢) Otica: usados em sistemas de rastreamento chamados de sistema de visdo
computacional. Rastreia em duas ou trés dimensdes com uma ou mais cameras.
Este rastreamento estd sujeito a oclusio e possui campo de atuacdo restrito, mas €
barato, altamente portdvel e ndo depende de equipamento especializado. Pode ser
feito com o uso de marcadores na cena para facilitar a localizacdo do objeto

rastreado (Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Dispositivos com marcadores para rastreamento Otico. Fonte: (TEICHRIEB;
FIGUEIREDO, 2010).

d) Ultra-sons: envolve trés ou mais alto-falantes no ambiente e trés microfones no
objeto a ser rastreado. Esta sujeito a oclusdo e interferéncias de sons no ambiente.

Tem baixo custo (Figura 2.4).

Figura 2.4 — Luva com sensor para rastreamento com ultra-sons. Fonte: (VRDEPOT, 2011).

e) Inercial: sensores eletromecénicos colocados no objeto cujo movimento se
deseja rastrear, que medem aceleracdo e inclinacdo (Figura 2.5). Fornece medidas
relativas, portanto passivel de acumular erros no sistema e resultar em
informacdes imprecisas. Isto pode ser reduzido com o uso de multiplos sensores.
Pode-se também fazer a recalibracdo manual periodicamente. Ndo possuem
restricdo de campo de atuagdo, nem precisam de unidades externas auxiliares,
como no caso do rastreamento por ultra-sons ou eletromagnética. Os sensores

mais comuns desse tipo sdo o acelerometro e o giroscopio.
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B |
Figura 2.5 — Exemplo do uso de acelerometros para rastreament;). Fonte: (DONG; WU; CHENG,
2007).

Cada classe de sensores possui suas vantagens e desvantagens, assim como
diferentes graus de liberdade (DOF, do inglés, Degrees of Freedom), ou seja, cada sensor
possui variada capacidade de rastreamento em diferentes dire¢des, tendo como base os trés

eixos cartesianos (TORI; KIRNER; SISCOUTO, 2006). A Figura 2.6 ilustra este conceito.

¥
translagfo no eixo

rotacdo em

torno do e1xo

translagio e rotagio nos eixos

a) olhar p/cima e p/ baixo
b) olhar pf os lados direito e esquerdo

¢) inclinara cabegap/ os lados

Figura 2.6 — Os seis graus de liberdade possiveis em sistemas de rastreamento e sua representacdo para
movimentacdo da cabeca. Fonte: (TORI; KIRNER; SISCOUTO, 2006).

Existem trés aspectos conflitantes em sistemas com rastreamento de posi¢do: a
precisdo e velocidade do sensor utilizado, interferéncias no ambiente (metais, objetos opacos
etc.), e a dificuldade de movimentacao gerada pelo uso do dispositivo (peso, fios etc.). Nao
existem tecnologias de rastreamento capazes de satisfazer igualmente esses trés aspectos
(SHERMAN; CRAIG, 2003). Para escolher a tecnologia a ser usada quando do
desenvolvimento de um sistema de RV, os requisitos referentes aos aspectos citados devem
ser levados em considera¢do, de modo a priorizar os dispositivos que estejam melhores

adaptados aos aspectos de maior relevancia.
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2.4 Aplicacoes em rastreamento

Diversas aplicacdes dependem do uso de dispositivos de RV para entrada de
dados por meio de rastreamento do movimento do corpo humano. Aplicagdes que necessitem
das informagdes sobre movimentagdo dos bracos, antebracos e configuracdo das maos,
dependem do uso de tecnologias de entrada passiva. Sdo exemplos dessas aplicagdes: o
rastreamento de gestos de uma linguagem de sinais, de gestos para serem utilizados por
personagens de um jogo de computador, movimentos usados em atividades de montagem,

manuteng¢do, treinamento ou manipulacio de objetos, entre outras atividades.

Tais tipos de aplicagao podem fazer uso de uma combinacdo de tecnologias para
captar os movimentos, ja que cada tipo de sensor possui pontos fortes e fracos, para satisfazer
aos requisitos de rastreamento minimo, de capturar a posi¢do e orientacdo dos bracos,

antebragos, maos e dedos.

Na linguagem de sinais, por exemplo, uma palavra é composta pela posi¢ao e
orientagdo das maos, dedos, gestos realizados por estes em conjunto com os bracos, assim
como o local do corpo ou do espaco onde este gesto € realizado (LIBRAS.ORG.BR, 2011).
Um sistema de reconhecimento de linguagem de sinais possui, portanto, um espaco bem
definido a ser rastreado, onde se encontra o usudrio. Possui também a necessidade de lidar

com oclusdes, quando um braco ou mao se coloca na frente do outro.

Em jogos de computador, os personagens que representam seres humanos
precisam ter a movimentacdo programada, de acordo com 0s movimentos que se espera que
cada personagem possa realizar. Esses movimentos podem ser gravados usando o
rastreamento como ferramenta de geracdo de dados sobre articulacdes e posi¢des dos

membros, para que a movimentacdo nao tenha que ser programada de forma manual.

Também atividades que exijam manipulacido de objetos em um Ambiente Virtual
(AV), como em treinamentos de atividades de risco, montagem, manutengao, ou outros, pode
se beneficiar de uma ferramenta de rastreamento que possibilite a captura com precisao de

movimentos complexos e de maneira detalhada.

Se for estabelecido como requisito de tais sistemas de rastreamento uma facil

portabilidade, o uso de rastreadores mecanicos pode ser descartado. Se outro requisito for o
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funcionamento em ambientes de configuracdo diversa, onde estardo presentes elementos
passiveis de criar interferéncias, os rastreadores ultra-sonicos e eletromagnéticos também nao

poderao ser utilizados.

2.5 Tecnologias de rastreamento dos dispositivos utilizados no sistema

O Kinect e o Wii Remote sao dispositivos atualmente disponiveis no mercado
cujo uso se popularizou nos ultimos anos e que utilizam tecnologias Oticas e inerciais,
respectivamente, para rastreamento de movimentos do corpo humano ou partes do corpo. Os
dispositivos conhecidos como luvas de dados, para rastreamento da posi¢do da mao e dedos,
foram se tornando mais eficientes e com menor custo ao longo dos anos. A 5SDT Data Glove
Ultra ¢ um exemplo de uso dessa tecnologia. Essas trés tecnologias usadas em conjunto
permitem configurar um sistema com as restricdes descritas na se¢do anterior, de permitir
uma alta mobilidade, o uso em ambientes diversos, e complementacao das informacdes de
rastreamento dos bracos, antebracos e dedos. A seguir, aspectos importantes dessas

tecnologias sdo apresentados.

2.5.1 Tecnologia ética

Sistemas de rastreamento que utilizam visdo computacional sdo sistemas que
extraem informacdes de uma imagem (PITERI; RODRIGUES, 2011, p.113). A imagem ¢
geralmente obtida de uma camera que ‘“enxerga” o ambiente, onde estd o objeto a ser
rastreado. O sistema entdo processa cada imagem obtida a fim de localizar o objeto na cena e
determina sua posicdo (SHERMAN; CRAIG, 2003). O conjunto de posi¢des ao longo do
tempo pode ser traduzido em alguma informacao relevante sobre o movimento efetuado pelo

alvo.

As técnicas de visdo computacional sao muito utilizadas como método de entrada

de dados na interacdo com computador em sistemas com dispositivos ndo convencionais. Isto
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ocorre principalmente pelo fato de tal método poder ser utilizado sem a necessidade de

dispositivos sofisticados.

Muitas aplicagdes de rastreamento fazem uso de cameras estaticas digitais (DSC —
Digital Static Camera), cujo custo tem decaido significantemente nos dltimos anos. Outros
métodos dependem do uso de dispositivos como luvas e sensores, que podem ser caros, ter
problemas com relacdo a ergonomia, ou serem conectados ao usudrio através de fios,

restringindo os movimentos (SHERMAN; CRAIG, 2003).

2.5.1.1 Elementos Basicos

Os elementos basicos de um sistema de visdo computacional sdo: camera(s) ou
outro dispositivo para captacdo de imagens, o cendrio onde se encontra o objeto foco do

sistema, e o hardware responsavel pelo processamento.

O sistema pode possuir mais de uma camera, que podem ser estaticas ou no, e de
tecnologias variadas. Abrangem desde cameras DSC simples, com as encontradas nos
notebooks e celulares atuais, até cameras profissionais, passando por cameras de vigilancia e

com capturas de imagens em infravermelho (BURDEA; COIFFET, 2003).

Os dispositivos de captura de imagens possuem sensores de imagem sensiveis a
diferentes frequéncias do espectro eletromagnético (Figura 2.7). As cameras mais populares
possuem sensores CCD (do inglés, Charge-Coupled Devices) que captam a luz visivel ao olho
humano (KOSCHAN; ABIDI, 2008). Alguns sistemas utilizam o infravermelho (IR, do

inglés, Infrared) para a captura de imagens, conforme serd discutido na préxima sec¢ao.

1|o“ 1|oﬁ 1Io8 1|o“' 1Io12 1|o“‘ 1?15 1:1‘B 1?2“ hertz

Radio Microondas Infravermelha l Ultravioleta Raios X

" Regigo Visivel

700 600 500 400 nm
|\A’ermelhu Alaranjada  Amarelo Verde | Azl \fiulleta

Figura 2.7 — Espectro eletromagnético. Fonte: (TRAINA, 2006).
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Os sistemas que fazem uso de apenas uma camera permitem a localiza¢do do alvo
na imagem capturada retornando uma posi¢do no plano bidimensional ou tridimensional,
dependendo do algoritmo wusado. J4 os sistemas com duas cameras, chamados de
estereoscopicos, calculam de forma mais precisa as informacdes sobre a profundidade do alvo

na cena, retornando a posic¢ao no espaco tridimensional (SHERMAN; CRAIG, 2003, p.81).

Tais sistemas se assemelham a visdo binocular humana que, gracas a diferenga no
ponto de vista proporcionado pela distancia entre os olhos, permite a percepcdao de
profundidade na cena. A configuragdo bdasica das cdmeras em sistemas estereoscopicos
consiste em posiciond-las a uma distancia fixa da outra, além de realizar um processo de
calibragdo, utilizando mais de um ponto de referéncia cuja localizacdo € previamente

conhecida (TORI; KIRNER; SISCOUTO, 2006; MAEDA et al., 2004).

O cendrio pode consistir em um ambiente controlado, caso dos estidios de
gravacdo e laboratdrios, ou ter uma composi¢cdo de fundo e objetos aleatéria, como em
sistemas de vigilancia de locais publicos. Além disso, os objetos podem possuir ou nao

marcadores Oticos.

O sistema responsdvel pelo processamento da visdo computacional € executado
em um hardware apropriado a aplicac@o. Esse sistema realiza 0 armazenamento, temporario
ou ndo, das imagens capturadas, no qual sdo aplicadas técnicas de processamento de imagens
para distinguir os objetos de interesse na imagem, faz o rastreamento dos movimentos do

objeto e interpreta o resultado dessas etapas.

2.5.1.2. Infravermelho

As técnicas de visdo computacional para rastreamento de movimento se utilizam
também da tecnologia infravermelho para captura de imagens. O uso desse espectro de banda
eletromagnético € explorado por varios sistemas de visdo computacional através da utilizacao
de dispositivos que permitem a detec¢do da luz IR. Geralmente, tais sistemas fazem uso de

uma camera sensivel a luz IR ou com um filtro IR, e emissores deste tipo de luz.
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Jha (2000, p. 273) descreve algumas propriedades e caracteristicas de sistemas de
visdo de mdéquina usando IR. Tais sistemas s@o compostos por um sensor para captar a
imagem, um computador de alta velocidade que processa e interpreta a informacgdo, e uma

unidade de interface controlada por maquina que mostra o resultado.

Sao utilizados nas industrias para controle automético da taxa de produgdo de um
produto, monitoramento do controle de qualidade e integridade do processo, ou guiar a
precisao dos movimentos da maquina envolvida no processo de produgdo. A intensidade da
fonte de IR, a irradiancia e a emissdo do foco luminoso sdao alguns dos parametros de
performance do sistema. O autor também esclarece sobre alguns fatores que interferem no

desempenho de sistemas que utilizam tecnologia IR de modo geral (JHA, 2000, p. 31):

“Todos os sinais eletro-6ticos experimentam absorcdo, reflexdo, difusdo e dispersdo enquanto
atravessam a atmosfera. [...] A transmissdo de radiacio IR na atmosfera [...] depende de
absorcdo e dispersdo, [... ] que sdo fatores atenuantes do sinal [...] e importantes fatores no
design de sensores IR. [...] A transmissdo atmosférica € uma funcdo complexa altamente
dependente do comprimento de onda do laser IR, caminho de propagacao, altitude, condi¢des
sazonais e varia¢des na densidade e temperatura da atmosfera” (traducio nossa).

Para aplicacdes de rastreamento de movimentos, a tecnologia IR € usada para
facilitar a detec¢do de alvos. Alguns sistemas utilizam o IR para fazer o rastreamento térmico
de pessoas e animais (COLANTONIO et al., 2006). Tais sistemas possuem uma camera capaz
de captar a luz infravermelha, seja através de um filtro ou do préprio sensor de imagem usado
na camera. Ja os sistemas focados em reconhecimentos de gestos contém marcadores para

permitir maior precisao na localizacio e rastreamento.

Os marcadores podem ser ativos ou passivos (DORFMULLER; WIRTH, 1998).
Os ativos sdo compostos de emissores de luz infravermelha, como Light Emitting Diodes
(LEDS), que podem ser dispostos em locais fixos no ambiente enquanto a camera permanece
movel (rastreamento videométrico), como ¢é visto em (MAEDA et al., 2004 ), ou estarem
presos a dispositivos usados pelo usudrio, enquanto a camera estd em uma posi¢do fixa
(FOURSA, 2004; DORFMULLER; WIRTH, 1998). Os marcadores passivos sdo feitos de
material que reflete o IR emitido por uma fonte externa presente na configuracdo do sistema
(DORFMULLER-ULHAAS; SCHMALSTIEG, 2001). O uso deste tdltimo torna o sistema
mais suscetivel a interferéncias, ja que podem ocorrer falsas reflexdes. Ambos métodos estao

sujeitos a interferéncia por luz de fundo no ambiente (STIEFMEIER et al., 2006).
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2.5.2 Tecnologia inercial

“Os dispositivos inerciais modernos sdo estruturas no estado sélido que usam
tecnologia de sistemas micro-eletromecanicos.” (BURDEA; COIFFET, 2003, p. 38, traducao
nossa). Isto implica em dispositivos pequenos, leves e com baixo consumo de energia, que
podem ser colocados em diferentes objetos ou partes do corpo a serem rastreadas. A Figura
2.8 apresenta um dispositivo inercial moderno disponivel no mercado, composto por sensores

inerciais.

Figura 2.8 — Dispositivo de rastreamento inercial comercializado pela Xsens, composto por
giroscOpio, acelerometro e magnetometro. Fonte: (XSENS, 2011).

Este tipo de dispositivo tem sido bastante utilizado em conjunto com outras
tecnologias em sistemas de rastreamento (PUSTKA; KLINKER, 2008). O tipo de informacgao
captado por giroscopios e acelerometros é complexo, e em alguns casos impossivel de ser

adquirido por outros meios.

O giroscopio contém um mecanismo interno composto por trés unidades
ortogonais entre si, capazes de medir os angulos de inclinagdo do dispositivo nos trés eixos
cartesianos. Quando ocorre uma inclinacdo, o mecanismo € deslocado de sua posicao inicial
devido a inércia. Esse deslocamento é medido e transformado em informagdo sobre o
movimento realizado, indicando a orientacdo do dispositivo em relacdo a posi¢do inicial

(ERISMIS, 2004).

Erismis (2004) explica o funcionamento do acelerdmetro. Nele, uma estrutura
interna a0 mecanismo € presa a uma parte fixa através de uma mola. Quando hd uma
aceleracdo externa, a estrutura sofre um deslocamento da posi¢do inicial de repouso. A
amplitude do deslocamento é proporcional a acelera¢do. Essa amplitude € transformada em

dados de aceleragdo do dispositivo.
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2.5.3 Tecnologias usadas em luvas de dados

As luvas sdo dispositivos usados tanto para rastreamento (entrada passiva) quanto
para interacdo (entrada ativa), pois a movimentacdo da mao e dos dedos pode servir para

acionar comandos especificos de um sistema de RV.

Virias tecnologias podem ser usadas na elaboracdo das luvas. Existem luvas
mecanicas, com dispositivos hdpticos que se assemelham a um exoesqueleto que medem ou
executam forca e movimento nos dedos do usudrio (Figura 2.9). Outra tecnologia utilizada € a
de visdo computacional, onde marcadores sdo dispostos nos pontos de interesse da luva, e
uma camera capta as imagens que o sistema ird processar para localizar tais marcadores
(Figura 2.10). Existem ainda luvas que usam dispositivos de ultra-sons ou magnéticos para
permitir seu rastreamento (STURMAN; ZELTZER, 1994; TORI; KIRNER; SISCOUTO,
2006).

Figura 2.10 — Luva com marcadores Gticos reflexivos. onte: (DORFMUELLER-UHAAS, K;
SCHMALSTIEG, 2001).
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Uma das tecnologias mais encontradas nas luvas que permitem ao sistema saber a
flexao dos dedos € a de fibra 6tica. Tori, Kirner e Siscouto (2006, p. 41) definem essas luvas:
“Seu uso consiste em um fio de fibra 6tica com jungdes. Quando a junta é movida, o cabo
dobra-se reduzindo a passagem de luz por ele. Essas variagdes de luz sdo resumidas e
transmitidas para o computador”. A Figura 2.11 apresenta o esquema dessa luva e a Figura

2.12 mostra a SDT Data Glove Ultra, que utiliza fibra ética.

EDOF - sensor de
posicioforentacio

interface

fio de
fibya Stiza
JungEo
Figura 2.11 — Elementos de uma luva com fibra ética. Fonte: (NETTO; MACHADO; OLIVEIRA,

2002).

Figura 2.12 — Luva da 5DT com sensores de fibra oética. Fonte: (FIFTH DIMENSION
TECHNOLOGIES, 2011).

As luvas de fibra Otica possuem as mesmas vantagens apresentadas pelos
dispositivos inerciais. Os sensores de fibra 6tica costumam ser leves, pequenos € ndo sofrem

de interferéncias elétricas ou magnéticas.

A fibra dtica é feita de material translicido e é composta por um nicleo, um
revestimento e a cobertura da fibra (JHA, 2000), conforme ilustrado na Figura 2.13. O sensor
com fibra 6tica possui um emissor de luz em um dos extremos, geralmente um LED, e um

receptor no outro.
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Figura 2.13 — Esquema de uma fibra ética. Fonte: (JHA, 2000).

Os receptores acoplados a fibra 6tica da luva medem a intensidade da luz

recebida, permitindo indicar quao dobrados estido os dedos das maos.

2.6 Consideracoes em relacao ao rastreamento

O rastreamento de movimentos, independente da tecnologia, consiste basicamente
em captar uma sequéncia de estados dos sensores e, baseado na diferenca entre os estados em
dois tempos distintos, indicar a posi¢do inicial e a posi¢do final do alvo que estd sendo
rastreado. O gesto pode ser reconhecido por meio da classificacdo das posi¢cdes, ou conjunto
de posi¢des, inicial e final, efetuada com o auxilio de alguma técnica, como métodos de

inteligéncia artificial, por exemplo.

As metodologias de classificacdo sdo independentes de tecnologia. Portanto, a
maioria delas pode ser encontrada sendo aplicada em trabalhos com as mais diversas

tecnologias.

2.6.1 Calibracao

O rastreamento pode ser efetuado com um ou mais tipos de tecnologia. O uso de
mais de um tipo melhora o desempenho do rastreamento, pois podem ser usados dispositivos

com caracteristicas complementares, segundo Sherman e Craig (2003). Os autores afirmam
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também que, além da combina¢do de mais de uma tecnologia de rastreamento, este pode ser

melhorado com a calibrag¢do do sistema ou com a andlise de previsdo.

A calibragdo consiste em colocar o objeto a ser rastreado em uma determinada
posicdo conhecida, e informar ao sistema que o objeto estd nesta posicdo, servindo de
referéncia para o sistema. Em um sistema de visdo computacional com uso de marcadores,
por exemplo, a camera é colocada em uma posi¢ao relativa aos marcadores, e o sistema €
informado sobre a posic@o real da camera e dos marcadores. A partir disso, a variacdo na
localizag¢do da camera (marcadores fixos) ou dos marcadores (camera fixa) pode ser calculada

com base na movimentacao dos marcadores na cena.

Em sistemas que utilizam luvas de dados de fibra 6tica, a calibragdo é feita para a
mao fechada (dedos dobrados) e aberta, com o usudrio indicando para o sistema qual estado
do sensor corresponde a qual situacdo. Cada usudrio deve fazer uma nova calibragdo cada vez

que o sistema ¢ iniciado (BURDEA; COIFFET, 2003).
Os sensores inerciais sdo calibrados indicando um estado inicial de repouso.

A calibragao pode ser feita de forma automadtica por alguns sistemas. A tendéncia
¢ automatizar esta etapa o mdaximo possivel, principalmente em sistemas de visdo
computacional, onde ela pode se mostrar complexa de ser efetuada. Isto é necessario visto que
muitos usudrios de tais sistemas ndo sdo conhecedores dos métodos envolvidos

(DORFMULLER-UHAAS; SCHAMLSTIEG, 2001; MAEDA et al., 2004).

2.6.2 Previsao

A andlise de previsdo € feita com base na trajetéria do objeto em movimento. A
partir dela, é possivel fazer uma previsdo de onde o objeto estard no instante seguinte,

diminuindo a laténcia do sistema.

A previsdo também pode ser util quando ocorre oclusdo em sistemas de visao
computacional. Nesses casos, a posi¢do do alvo pode ser estimada de acordo com uma

previsdo realizada com base nas posicdes anteriores na cena e trajetéria. Esta técnica de
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previsdo € usada para acelerar o rastreamento em alguns casos. O rastreamento global é
efetuado na imagem completa inicial. No frame seguinte, o rastreamento local € realizado na
vizinhanca da posi¢do anterior, poupando trabalho computacional e, consequentemente,
tempo (BAO; BINH; KHOA, 2009; FOURSA, 2004). Entretanto, por se tratar de uma

previsdo, nem sempre o resultado obtido € vélido.

2.6.3 Parametros de desempenho

As tecnologias de rastreamento O6tica, inercial e luva de dados com fibra dtica
possuem quatro parametros de desempenho: precisdo, ruido, laténcia e acimulo de erros na

localizagao (BURDEA; COIFFET, 2003).

O funcionamento da tecnologia Gtica esta sujeito a interferéncias na iluminagdo. O
excesso de luz direcionada a lente da cdmera ou a iluminacdo inadequada do ambiente podem
dificultar ou até impossibilitar o sistema de localizar o alvo, segundo Burdea e Coiffet (2003).
Quanto a taxa de atualizacdo dos dados captados e a laténcia, os mesmos autores afirmam que
tecnologias oticas, com o uso de visdo computacional, tém melhor desempenho que os

sistemas com tecnologia de ultra-sons, além de permitir uma drea de atuacdo mais extensa.

Algumas vantagens dos dispositivos de inércia e da luva de dados com fibra Gtica
sdo: campo de atuacdo teoricamente ilimitado, ndo ha problema de oclusdo, baixa
sensibilidade a ruido do ambiente, e constituem uma unidade autbnoma, sem a necessidade de
um segundo dispositivo para emissdo ou captagdo de sinal. Os dispositivos de inércia, porém,
possuem a desvantagem de acumular erros na leitura dos dados. Por isso requerem a
recalibracdo manual periodicamente, ou, o que tem sido mais utilizado, a combinagdo de
dispositivos de outras tecnologias em conjunto com os dispositivos inerciais (MAEDA et al.,

2004; STIEFMEIER et al., 2006).
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2.6.4 Rastreamento com visao computacional

O rastreamento de movimentos possui diferentes aspectos de acordo com a
tecnologia empregada, assim como diferentes parametros. O rastreamento tridimensional
baseado em sistemas de visdo computacional é composto de duas etapas: processamento para

extrair informag¢do da imagem, e estimativa da posicao (FUA; LEPETIT, 2007).

Em sistemas de visdo computacional, caracteristicas escolhidas de acordo com o
sistema sdo procuradas a cada frame. Essas caracteristicas podem ser marcadores Oticos
colocados com o objetivo de facilitar a localizagdo e aumentar a precisdo, caracteristicas
naturais do objeto, ou modelos pré-estabelecidos, como contornos, esqueletos, cores, texturas

etc (FUA; LEPETIT, 2007).

Alguns fatores podem atrapalhar o rastreamento. Uma luz de fundo ou objeto na
frente do alvo pode impedir a localizacdo do mesmo. Dependendo da velocidade de
movimentacdo dele e da capacidade de captura de frames por segundo da camera, a imagem

pode sair borrada e dificultar ou impossibilitar o posicionamento (FUA; LEPETIT, 2007).

Caso o alvo seja encontrado, a informac¢do de sua posi¢do € armazenada. A
sequéncia de posi¢des € analisada para tentar identificar o movimento efetuado usando um

método de classificacio escolhido (MOESLUND; GRANUM, 2001).

Wachter e Nagel (1999) realizam o rastreamento com o uso de um modelo em trés
dimensdes (3D) do ser humano, procurando nas imagens captadas algo que se enquadre nas

caracteristicas do modelo, que possui DOFs estimados com o uso de filtros de Kalman.

Dorfmiiller-Uhaas e Schmalstieg (2001) também utilizam modelos, porém como
auxilio na identificacdo de movimento dos dedos, que sdo localizados com o uso de

marcadores reflexivos. Filtros de Kalman também foram usados nesse trabalho.

Pan et al. (2010) e Feng et al. (2009) utilizam a cor da pele como caracteristica a
ser rastreada. O primeiro inicializa a localizacdo usando o contorno da mao como
caracteristica a ser buscada no frame. O segundo usa uma variacdo do Filtro de Particulas para

rastrear o movimento.
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Estes trabalhos citados acima sdo alguns dos diversos existentes que testam
diferentes configuragcdes de sistemas de visdo computacional. Cada um deles utilizando

técnicas de localizagao, rastreamento e classificacdo variadas.

2.6.5 Rastreamento com sensores inerciais e luvas de dados

O rastreamento realizado com sensores inerciais ou com luvas de dados de fibra
Otica é efetuado de maneira mais simples que na visao computacional. Isto se da pelo fato de
nao haver a localizacdo do alvo, apenas o rastreamento e classificacdo. O sistema precisa

apenas ler e interpretar os dados dos movimentos obtidos pelos dispositivos.

Huyghe, Doutreloigne e Vanfleteren (2009) demonstram o uso de acelerdmetros
em conjunto com magnetometro para rastreamento de orientagdo em 3D, com o uso de filtros

de Kalman para tratamento de sinais.

Dong, Wu e Cheng (2007) configuraram um sistema que utiliza acelerdmetros
presos a partes do corpo para realizar a identificagdo do movimento por meio da combinagdo
da leitura dos dados enviados pelos sensores. O mesmo principio € usado por Yeoh et al.
(2008) para determinar a flexao das juntas do usudrio. J4 Wu, Chang e Tseng (2011) tratam da

minimizacao de distor¢des provocadas pela for¢a da gravidade nesses tipos de sistemas.

Keir et al. (2007) e Avizzano et al. (2004) sdao exemplos de trabalhos com o
acelerdmetro para rastreamento da cabeca do usudrio. Este tipo de aplicacdo também ¢é
apresentado por Satoh, Uchiyama e Yamamoto (2004) e Ogris et al. (2005) com o uso de

giroscopios.

A luva de dados com fibra 6Gtica transmite o sinal ndo tratado captado pelo sensor
ao sistema computacional que ird utilizd-lo. O sistema entdo uniformiza esse sinal utilizando
algum filtro, e o traduz em uma determinada configuracdo de posi¢do dos dedos das maos. A
sequéncia de configuragdes pode ser entendida como um determinado gesto por meio do uso
de redes neurais ou Modelos Ocultos de Markov (HMM — Hidden Markov Models), por
exemplo (HOLDEN; OWENS; ROY, 1999).
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Park, Kim e Hong (2008) apresentam um sistema de reconhecimento de gestos
para interagcdo com computador usando uma luva de dados com sensores de fibra Gtica. Este €

o principal tipo de aplicag@o para o rastreamento com luvas de dados.

2.7 Combinaciao de tecnologias

Como apresentado anteriormente, alguns sistemas fazem uso de uma combinacio
de tecnologias de rastreamento como forma de complementar os dados da entrada do usuério.
Pontos fracos do rastreamento 6tico, por exemplo, podem ser supridos pelo uso de um sensor
em uma parte do objeto particularmente sensivel a oclusdo. Nos artigos referenciados neste
trabalho, € possivel observar que muitos sistemas t€ém seu foco no rastreamento de uma parte
especifica do corpo, como a cabeca ou as maos. Entretanto, quando € necessirio o
rastreamento de mais de uma parte ou de um conjunto com nivel de detalhamento diferente,
caso das aplicacdes sobre linguas de sinais, o uso de duas ou mais tecnologias se mostra ttil
para obter os dados com a precisdo desejada, como apresentado em alguns trabalhos citados a

seguir.

Um exemplo € apresentado por Ogris et al. (2005) e por Stiefmeier et al. (2006),
onde a incapacidade do rastreamento com ultra-sons em indicar a orientacdo do objeto foi

sanada com o uso de sensores inerciais (Figura 2.14).

@ Hexamite
(O Xsens

Figura 2.14 — Sistema de rastreamento usando sensores de ultra-sons (Hexamite) e inerciais (Xsens).

Fonte: (OGRIS et al., 2005).
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Em Maeda et al. (2004), sdo utilizadas cameras para localizar marcadores LED IR
fixos no ambiente, e dispositivos inerciais. Esse conjunto € capaz de fornecer a inclinagao,

orientagcdo da cabeca do usuadrio.

King et al. (2007) apresentam um sistema que utiliza uma luva composta por um
sensor de fibra Gtica que detecta a curvatura da palma da mao e acelerdmetros para detectar a

movimentagdo dos dedos.

O uso simultaneo de mais de uma tecnologia implica na necessidade de jungao
dos resultados. A classificagdo do movimento rastreado se torna mais complexa, pois deve ser
efetuada levando em consideracdo duas entradas de dados em formatos diferentes. Isto pode
ser feito com a fusdo de classificadores, como exemplificado nos trabalhos de Ogris et al.

(2005), Pustka e Klinker (2008) e Stiefmeier et al.(2006).

2.8 Consideracoes finais

A necessidade de maximizar a sensacdo de imersdo e naturalidade de interacdo
levou ao uso de métodos diferenciados de IHC em sistemas de RV. Vdrias tecnologias foram
criadas para realizar a entrada de dados passiva, por meio do rastreamento de movimentos, em
sistemas computacionais. A utilizacdo dessas tecnologias, entretanto, ndo ficou restrita a

aplicacdes em sistemas de RV.

Sistemas de rastreamento de gestos sdo possiveis gracas a essas tecnologias.
Porém, elas apresentam falhas para realizar, isoladamente, o rastreamento de movimentos de
forma precisa para todo e qualquer tipo de sistema, com dispositivos de baixo custo e de uso
intuitivo por leigos no assunto. A escolha de qual tipo de dispositivo usar deve ser feita com
base no tipo de dado de entrada que o sistema precisa, assim como os parametros de

desempenho que o mesmo exige.

O uso conjunto de mais de uma tecnologia se apresenta como uma boa solu¢do
para determinados sistemas, entre eles, o rastreamento de gestos. Alguns rastreamentos, de
movimentos muito complexos e que exigem alto grau de precisdo, podem ser facilitados e

mais exatos se dois ou mais tipos de dispositivos forem usados.
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O rastreamento com visdo computacional permite um gasto baixo com dispositivo
e possibilita tanto a localizacdo quanto o rastreamento da direcio do movimento. O uso de
marcadores com IR facilita a localizagdo, mas se torna um complicador por necessitar de

hardware adicional.

Os dispositivos inerciais possuem boa portabilidade e fornecem dados sobre a
orientacdo e velocidade do movimento sem apresentar problemas com interferéncias externas.
Entretanto, ndo sdo capazes de fornecer a localizagdo do objeto rastreado. Por isso, € comum
o uso conjunto desses dispositivos com algum outro que consiga calcular a posicao do objeto

no plano ou no espago.

As luvas de dados permitem saber a localizacdo da mao e/ou posicionamento dos
dedos com o uso de tecnologias diversas. Uma das mais usadas € a fibra 6tica, que, assim

como os dispositivos inerciais, ndo fornece a localizacao.

Cada grupo de tecnologia tem sido usado em dispositivos voltados para resolver
determinados requisitos de aplicacdes. Na Tabela 2.1 é apresentado um resumo das vantagens
e desvantagens das tecnologias discutidas neste Capitulo. Conforme a tecnologia evolui, os

dispositivos tém se tornado mais acessiveis e as restricdes ao uso tem diminuido.

Tabela 2.1 — Vantagens e desvantagens das tecnologias de rastreamento 6tico, inercial e por luva de

dados.
Tecnologia Vantagens Desvantagens
¢ Dispositivos simples .. ~
> o ® Syjeito a oclusdo
Otica e Alta mobilidade ) ~ .
. . ® Campo de atuagdo restrito
¢ Baixo custo de equipamentos
¢ Dispositivos pequenos e leves .. .
. P ped . ® Sujeito a acimulo de erro
Inercial ¢ Baixo consumo de energia na captura dos dados
e Alta mobilidade p
- ¢ Custo pode ser alto
¢ Alta mobilidade P

De luvas de dados . o ® Dependendo da tecnologia,
® Dispositivo simples de usar PR . o
¢ sujeita a interferéncias
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3 Dispositivos Comerciais de Rastreamento

Ao estudar as tecnologias de rastreamento e alguns produtos existentes que fazem
uso de dispositivos com tal finalidade, foi possivel observar que geralmente os sistemas
possuem uma configuracdo complexa, com dispositivos desenvolvidos para serem usado por
pessoas com conhecimento técnico, em ambientes controlados, na maioria das vezes com alto
custo dos equipamentos, e priorizando o uso de um tipo de dispositivo apenas, em detrimento

da precisdo do rastreamento a ser efetuado.

A industria de jogos eletronicos foi a responsavel por trazer ao usudrio comum
dispositivos de rastreamento faceis de usar, de comprar, de preco acessivel e combinando
mais de uma tecnologia. O primeiro dispositivo cujo uso foi popularizado foi o Wii Remote, e

mais recentemente, em 2010, o Kinect (ZHANG, 2012).

Esses dois dispositivos atendem os requisitos de baixo custo e facilidade de uso e
de compra, além das vantagens apresentadas pelas tecnologias nos quais foram baseados. Se
usados em conjunto também permitem a complementacdo dos dados e aumento de precisdo
no rastreamento corporal. Para completar o rastreamento, permitindo captar a configuragdo
dos dedos, uma luva de dados de fibra 6tica, como a 5DT Data Glove Ultra, pode ser

utilizada.

Neste Capitulo esses trés dispositivos sdo apresentados. O funcionamento de cada
um sera revisto, incluindo o tipo de sensor usado e a informagdo que fornece como entrada,

assim como as ferramentas para desenvolvimento ja existentes.

3.1 Kinect

O primeiro dispositivo selecionado utiliza uma das tecnologias mais empregadas
em sistemas de rastreamento: a visdo computacional. Além disso, tem sido alvo de varios
pesquisadores em projetos com as mais diferentes finalidades (http://www kinecthacks.net/ e

http://www kinecteducation.com/). Esse dispositivo é o Kinect, lancado em 2010 pela
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Microsoft para ser usado com seu console de jogos eletronicos, o0 Xbox, como substituto ao

controle tradicional.

Sua caracteristica inovadora foi liberar o jogador da necessidade de segurar um
controle e tornar o préprio corpo do jogador o controle. Juntando a isso o seu prego acessivel,
atualmente por volta de quinhentos reais, e a simplicidade de uso, o Kinect se difundiu
rapidamente entre os jogadores e pesquisadores da computacdo. Estes ultimos viram a
oportunidade de utilizar uma ferramenta pronta e de baixo custo para auxiliar a intera¢do por

rastreamento em projetos variados.

O controle permite duas possibilidades de rastreamento: do corpo ou das maos. O
rastreamento do corpo permite que o dispositivo identifique e detecte movimentos do tronco,
bragos, pernas e cabeca. J4 o rastreamento da mio permite a identificacdo de gestos feitos

com uma das maos para fins de interface com o computador ou console (XBOX, 2013).

3.1.1 Hardware

O Kinect utiliza uma combina¢do de duas tecnologias de sensores Oticos para
capturar dados da localizacio e movimentacdo do usudrio. E dotado de uma cAmera RGB,
uma IR, e um emissor de IR (Figura 3.1), além de quatro microfones usados no
reconhecimento de comandos por voz € um motor na base que direciona o controle para
melhorar a visualizacao do usudrio. A camera RGB tem uma resolugdo de 640 x 480 pixels e
¢ responsdvel pela captura da cena e pelo reconhecimento facial. A camera IR captura a
imagem formada pelo padrdo de pontos criado pelo emissor IR. A partir dessa imagem o
Kinect obtém as informagdes de profundidade da cena, pela triangulacdo da posicdo dos
pontos na imagem e transformando a intensidade dos pontos refletidos em distancia, o que

permite o rastreamento em 3D (ZHANG, 2012).



30

rReB IR e -\A, E
k'/ X — s g ¥ ) ,’i .4
oy ® =g 7 K, LS
‘;"’ ’5 ? .‘ﬁ‘#-;ﬂhk
1 e
5 = -, -
Projetor IR

Figura 3.1 — Sensores 6ticos do Kinect. Fonte: (KUHN, 2011).

A conexd@o do dispositivo com o computador ou console se di através de uma
porta USB. O Kinect, no que tange ao rastreamento 6tico, possui baixa laténcia do sinal e ndo
atrapalha os movimentos do usudrio com fios ou equipamentos pesados (ZHANG, 2012;
MICROSOFT, 2013). Porém, seu alcance € limitado, e o usudrio deve se posicionar a uma
distdncia entre um metro e oitenta centimetros e trés metros do equipamento para o
rastreamento funcionar (XBOX, 2013), no caso do Kinect para o console Xbox. J4 no Kinect

para Windows, a distancia minima cai para quarenta centimetros (MICROSOFT, 2013).

3.1.2 Kinect SDK

A Microsoft lancou um Software Development Kit (SDK) proprietario para
desenvolvedores programarem o Kinect para uso no computador. Mas bem antes disso a
comunidade open source ja havia lancado ferramentas de programacdo gratuitas. Uma das
principais atualmente € a OpenNI (Open Natural Interface). A empresa PrimeSense,
desenvolvedora do design que serviu de referéncia para o Kinect, lancou o middleware NITE
e o framework OpenNI (KUHN, 2011), que fornece uma API (Application Programming
Interface) que pode ser usada tanto na comunica¢do com os sensores (baixo nivel) quanto na
comunicacdo com middleware para percepcao de dudio e video (alto nivel) (PRIMESENSE,

2011).

O middleware NITE identifica o usudario e rastreia seus movimentos com o uso de
algoritmos de visdo computacional. Além disso, fornece uma API para implementar uma
interface com o usudrio baseada em gestos. Para funcionar com o Kinect, € utilizado um

driver intermedidrio, o PrimeSense Sensor (Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Estrutura do OpenNIL.

3.2 Wii Remote

O controle conhecido popularmente por Wiimote, lancado pela Nintendo em
novembro de 2006 como parte do console Wii, apresentou um novo meio de interacdo em
jogos eletronicos, através de um controle sem fio cuja movimentacdo servia de entrada de
dados juntamente com os tradicionais botdes (LEE, 2008). O uso de sensores inerciais
integrados a dispositivos eletronicos comecou entdo a se popularizar, com o lancamento de

novos controles, celulares e smartphones dotados de tal tecnologia (ANTONIAC, 2008).

A presenca de tais sensores no Wii Remote permite o rastreamento dos
movimentos feitos com o controle. A partir de uma posi¢ao inicial de repouso, € possivel
detectar os movimentos feitos para os lados, para frente e para trds, e acima e abaixo (LEE,
2008). Isto € util para complementar o rastreamento dos bragos feito pelo Kinect, ja que este
falha na detec¢do da rotacdo dos antebracos e algumas vezes falha devido a oclusdes na

imagem.

Outras caracteristicas favordveis na escolha do Wii Remote para o sistema
desenvolvido s@o o seu baixo custo, de aproximadamente duzentos reais, a portabilidade
oferecida, e a simplicidade de uso, ndo requerendo conhecimentos especificos para sua

manipulacdo, além de ser um dispositivo sem fio (NINTENDO, 2011).
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3.2.1 Hardware

O Wii Remote € alimentado por duas pilhas tipo AA e se comunica com uma
base, computador ou console, via tecnologia Bluetooth. E composto por doze botdes, quatro
LEDs, um alto falante para feedback sonoro, um motor de vibracdo para feedback tétil, uma
porta de expansdo, uma memdria flash interna, uma camera IR e um acelerbmetro linear de
trés eixos. Este dltimo possui uma sensibilidade de alcance de aproximadamente 3g’, oito bits
por eixo e taxa de atualizacdo de 100Hz (LEE, 2008). Para conectar o controle ao computador
deve-se pressionar o botdo “Sync”, localizado no compartimento de pilhas, ou os botdes “1” e
“2” simultaneamente para ativar o reconhecimento do Wii Remote via Bluetooth. O
computador entdo detecta o dispositivo e realiza a sincronizagdo. A Figura 3.3 mostra o

controle e os eixos de referéncia sobre os quais funciona o acelerdmetro.

Figura 3.3 — Sistema de coordenada do Wii Remote. Fonte: (WINGRAVE, 2010).

3.2.2 Wii Remote SDK

A Nintendo disponibilizou um kit de desenvolvimento para o Wii, proprietario e
com restricdes em seu uso, mas desenvolvedores da comunidade de software livre criaram

vérias bibliotecas de software gratuitas para uso com o Wii Remote. Uma delas é a Wiiusel

! g: Aceleracgdo da gravidade em m/s’.
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(DUCHE, 2009), uma API Java para conectar e usar o controle com o computador. Esta API
pode ser usada tanto no sistema operacional Windows quanto no Linux e permite enviar
comandos ao dispositivo, como acender os LEDs e fazé-lo vibrar, e recebe dados de eventos

disparados pelo dispositivo, como o apertar de um botdo ou uma informagao do acelerdmetro.

A empresa AiLive desenvolveu uma ferramenta proprietdria, a LiveMove
(AILIVE, 2009), que automatiza o reconhecimento de gestos feitos com o Wii Remote usando
a técnica de aprendizado de mdquina chamada aprendizagem por contexto. Os
desenvolvedores de jogos para o Wii usam-na para tratar do rastreamento dos movimentos e
reconhecimento dos gestos, podendo focar seus esfor¢os de desenvolvimento no restante do

software.

Um grupo de pesquisadores da Universidade de Oldenburg desenvolveu uma
biblioteca baseada na linguagem Java de uso livre (sob a licengca LGPL - GNU Lesser General
Public License), chamada Wiigee, para reconhecer gestos previamente definidos, feitos com o
uso do Wii Remote. A biblioteca permite que o desenvolvedor defina os gestos de interesse
que usard na aplicacdo, treine os gestos com a ferramenta, que utiliza Modelos Ocultos de

Markov, e obtenha a classifica¢do automaticamente (SCHLOMER et al., 2008).

3.3 Luva

O modelo de luva de dados escolhido para o trabalho foi o SDT Data Glove Ultra,
fabricado pela Fifth Dimension Technologies (FIFTH DIMENSION TECHNOLOGIES,
2011). Este é um dos modelos mais baratos atualmente no mercado, com um sensor de fibra
Otica por dedo para medir a flexdo. Além das vantagens da tecnologia utilizada na luva, ja
discutidas no Capitulo 2, esse modelo € de facil uso, podendo ser conectado ao computador
via cabo USB ou por meio de um kit wireless que pode ser adquirido em separado. Cada luva
¢ vendida separadamente e pode ser adquirida direto com o fabricante, atualmente a um custo

de novecentos e noventa e cinco dolares.
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3.3.1 Hardware

A luva 5DT € uma luva de lycra e possui um sensor de fibra 6tica por dedo. A
resolugdo de flexao é de doze bits por sensor com uma taxa de amostragem minima de 60 Hz
(FIFTH DIMENSION TECHNOLOGIES, 2011). A Figura 3.4 ilustra o esquema de uma luva
de mao direita, com as disposi¢des dos sensores nos dedos identificados pelas letras de A a E.
A Tabela 3.1 mostra, para cada um dos sensores, seu indice para o driver do dispositivo e a

descri¢do da informacao passada pelo indice.

Topo da méo
Luva da méo direita

Sensor de inclinagéo

Figura 3.4 — Esquema da 5DT Data Glove Ultra. Fonte: (FIFTH DIMENSION TECHNOLOGIES,
2011).

Tabela 3.1 — Indices dos sensores para a 5DT Data Glove Ultra. Fonte: (FIFTH DIMENSION
TECHNOLOGIES, 2011).

Sensor | Indice do driver Descrigéo
do sensor

A 0,1%* Flexdo do polegar

B 3.4% Flexdo do dedo indicador

C 6,7* Flexdo do dedo médio

D 9,10% Flexao do dedo anular

E 12,13% Flexdo do dedo minimo

F 16%* Angulo de inclina¢io com relagdo ao eixo
horizontal perpendicular ao eixo longitudinal
(sensor obsoleto)

G 17%* Angulo de inclina¢io com relagdo ao eixo
longitudinal (sensor obsoleto)

Espera-se que um dispositivo com tais caracteristicas forneca dados com precisao.
Ao ser inicializado, porém, ndo hd pardmetros de referéncia para classificar o sinal de entrada.

Esses parametros sao dados na calibrag¢do, com a flexao de todos os dedos e posterior abertura
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da mao. Por isso, o valor minimo e médximo dos sinais de entrada varia de um usudrio para

outro. A Figura 3.5 mostra um exemplo dos sinais de entrada dos cinco sensores de uma luva.

Cada faixa apresenta os dados relativos a flexdo de um dedo ao longo do tempo, através do

tracado de uma linha. A linha préxima a parte inferior da faixa indica que o dedo referente

aquela faixa estava esticado. Quanto mais préxima do topo da faixa a linha estiver, mais

flexionado estava o dedo.
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DIMENSION TECHNOLOGIES, 2011).

3.3.2 5DT Data Glove Ultra SDK

: (FIFTH

Junto com a luva € fornecido um kit de desenvolvimento para vérias plataformas

em linguagens C/C++ e C#. Esse SDK permite automatizar tarefas de inicializacdo e

desligamento das luvas, calibracdo e reconhecimento de gestos bdsico através de fungdes

prontas. A Tabela 3.2 apresenta uma lista com os dados passados pela luva ao SDK para

reconhecimento de gestos, e a ilustracdo com os gestos correspondentes € apresentada na

Figura 3.6.



Tabela 3.2 — Esquema de defini¢do de gesto implementado pelo SDK da 5DT Data Glove Ultra.
Fonte: (FIFTH DIMENSION TECHNOLOGIES, 2011).

Nro. do Flexao (O=flexionado, 1=estendido) Descricdo do gesto Figura
Gesto
0 0 0 0 0 Mio fechada 5.6.0
1 0 0 0 1 Dedo indicador estendido 5.6.1
2 0 0 1 0 Dedo médio estendido 5.6.2
3 0 0 1 1 Dois dedos estendidos 5.6.3
4 0 1 0 0 Dedo anular estendido 5.6.4
5 0 1 0 1 Anular e indicador estendidos 5.6.5
6 0 1 1 0 Anular e médio estendidos 5.6.6
7 0 1 1 1 Trés dedos estendidos 5.6.7
8 1 0 0 0 Dedo minimo estendido 5.6.8
9 1 0 0 1 Indicador e minimo estendidos 5.6.9
10 1 0 1 0 Minimo e médio estendidos 5.6.10
11 1 0 1 1 Apenas o anular flexionado 5.6.11
12 1 1 0 0 Anular e minimo estendidos 5.6.12
13 1 1 0 1 Apenas o médio flexionado 5.6.13
14 1 1 1 0 Apenas o indicador flexionado | 5.6.14
15 1 1 1 1 Mio aberta 5.6.15
\"_\ A
N : b ;
0) Fist 1) Index finger point 2) Middle finger point 3) Two finger point

4) Ring finger point

5) Ring-index finger point

8) Little finger point

12) Little-ring finger point

9) Index and little finger
point

6) Ring-middle finger 7) Three finger point (or

point not little finger point)

10) Little-middle finger 11) Not ring finger point
point

13) Not middle finger
point

14) Not index finger point 15) Flat hand

Figura 3.6 — Ilustracdo dos gestos. Fonte: (FIFTH DIMENSION TECHNOLOGIES, 2011).

36
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3.4 Consideracoes finais

Como exposto neste Capitulo, os dispositivos apresentados podem ser
manipulados isoladamente por usudrios comuns, isto €, que niao tenham conhecimento técnico
em rastreamento ou dispositivos de rastreamento, contanto que sejam utilizados com um
software apropriado. Para permitir a utilizacdo do Kinect, além do software ou jogo instalado,
basta conectd-lo na porta USB do computador ou console, e colocd-lo em uma mesa ou
suporte que permita o direcionamento de suas cameras ao usudrio, além de respeitar a
distancia minima entre este e o aparelho. Para o Wii Remote funcionar no computador, o
mesmo deve ter um dispositivo para comunicagdo Bluetooth, este deve estar ativado, e o
software que fard uso do controle deve estar instalado. Basta entdo realizar a sincronizagao e
movimentd-lo e/ou apertar seus botdes de acordo com as instru¢cdes do software. J4 a SDT
Data Glove Ultra precisa ser conectada uma em cada porta USB e vestida, posteriormente a

instalag@o do software que utilizard seus dados.

Os trés dispositivos apresentados possuem fungdes ou classes pré-programadas,
permitindo a adaptacdo de seus usos em aplicagdes variadas. Espera-se que essa abstracdo do
tratamento dos dados obtidos pelos sensores torne o desenvolvimento de aplicagdes mais

rapido e em alto nivel.

A luva 5DT capta com precisdo a flexdo dos dedos, mas ndao possui uma
referéncia para o sinal de entrada e cada vez que é ligada ou troca de maos precisa ser
calibrada para que o sistema saiba quando o dedo daquele usudrio em particular esta
flexionado e quando estd esticado. Além disso, ndo faz o rastreamento da mao no espaco

tridimensional.

O Wii Remote também possui problema com relacdo a falta de referéncia, no
caso, no espaco tridimensional. Nao € possivel saber sua localizacdo exata, mas a partir de
uma posi¢do inicial previamente estabelecida, o sistema pode calcular os movimentos
realizados. O Kinect por sua vez fornece uma referéncia de localiza¢do do usudrio no espago,
mas possui as limitagdes caracteristicas de um dispositivo 6tico. A Tabela 3.3 apresenta um
comparativo entre os dispositivos discutidos neste Capitulo, classificando a mobilidade,
precisdo e facilidade de uso de cada um de acordo com as caracteristicas tecnoldgicas

apresentadas neste Capitulo e nos anteriores. Os trés dispositivos sdo portéteis, por isso foram
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classificados como tendo alta mobilidade. A precisdo de cada um varia de acordo com a
restricdo imposta pela tecnologia utilizada (oclusdes no caso de visdo computacional, que
podem ou ndo ocorrer; acimulo de erro em dispositivos inerciais; e sensores de fibra oOtica
sendo o mais preciso entre os trés). Podem ser instalados e manuseados por um usudrio sem
conhecimento técnico especifico, portanto, sdo classificados como féceis de usar. A luva
possui o menor grau de liberdade entre os trés, j4 que consegue captar movimento em apenas

uma direcdo (eixo X) por sensor.

Tabela 3.3 — Comparativo entre os dispositivos.

Facilidade Custo Graus de Taxa de
Mobilidade | Precisdao | Programacgado Aproximado | Liberdade | amostragem
de uso
(ago 2013)
Kinect Alta Média Possui SDK Facil US$ 100,00 | 6 (x,y, z) 30 FPS
Wii Alta Baixa | Possui SDK Ficil | US$30,00 | 6(x,y,z) | 100Hz
Remote
5DT
Data . . .
Alta Alta Possui SDK Facil US$ 995,00 1 (x) 60 Hz

Glove
Ultra
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4 Sistema proposto e desenvolvido

O Kinect possui baixa laténcia (MICROSOFT, 2013) e ndo atrapalha os
movimentos do usudrio com fios ou equipamentos pesados. Porém, no rastreamento de gestos
complexos, como os usados para comunica¢ao humana, ele nao € suficiente, pois ainda nao é
preciso o bastante e ndo consegue fornecer toda a informagdo necessdria, ou seja, os dados
dos membros superiores € dos dedos ao mesmo tempo. O dispositivo ndo se comporta
adequadamente ao rastrear objetos em escalas diferentes. Ao rastrear o corpo, o Kinect nao
tem precisdo para rastrear as maos detalhadamente, e quando rastreia as maos ndo detecta o
corpo (MICROSOFT, 2013). Além disso, a rotacdo dos antebracos ndo € captada pelos
algoritmos de visdo computacional, e problemas de oclusdo podem ocorrer com frequéncia

neste tipo de aplicacgao.

A Figura 4.1 mostra exemplos de rastreamentos incorretos do Kinect quando um
usudrio realiza gestos que acarretam oclusdao. Em (a), a localizagdo de um bracgo foi perdida
quando este ficou oculto pelo outro braco. O mesmo problema ocorreu em (b), apesar de
apenas uma pequena parte do antebraco e da mao estarem ocultos. Houve também a inversao
na localizacdo de um braco, mesmo problema ocorrido em (c) com os dois bragos. Em (d)
foram invertidos ndo apenas a direcdo (os bracos abertos foram indicados como estando
cruzados na frente do corpo), como os angulos nas juntas dos cotovelos (AGOSTINHO;
BREGA; DIAS, 2011). Portanto, para classificar corretamente e reproduzir os gestos

rastreados, € preciso complementar as informacdes.

= LY

Figura 4.1 — Exemplos de erro no rastreamento feito pelo Kinect devido a oclusoes.
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Durante a realiza¢do desta pesquisa foram observados alguns projetos utilizando
com sucesso a combinacdo de dispositivos para aperfeicoar o rastreamento em atividades
especificas, como mencionado no Capitulo 2. Mas durante o levantamento bibliografico, foi
notado que essa combinagdo ainda foi pouco analisada para aplicagdes de rastreamento de
gestos. Além disso, ndo foi encontrado um sistema de baixo custo, com ferramentas simples

de usar e que faca a captura de movimentos de bracgos, antebragos e dedos, simultaneamente.

Foram observados dois usos para os dados do movimento rastreado nos trabalhos
pesquisados: a gravacdo dos dados para uso posterior, ou a reproducio do movimento em

alguma ferramenta de video.

Dada a natureza tridimensional dos gestos como os das linguas de sinais, por
exemplo, é necessaria uma maneira de reproduzi-los de forma que permita uma visualizagao
eficiente dos movimentos captados no rastreamento. Portanto, € interessante a criacao de um
sistema que represente de forma tridimensional o sinal rastreado e, para melhor visualizagao,
deve ser associado com formas humanas. Neste caso entdo, a utilizacdo de um Humano

Virtual em um ambiente 3D se torna interessante na sua representagao.

O sistema foi projetado e implementado com o uso de um Kinect, dois Wii
Remote (cada um afixado em um antebraco do usudrio), e um par de luvas, conforme

ilustrado na Figura 4.2.

Wii Remote

T
I inect

@ 5DT Data Glove

Figura 4.2 — Proposta de combinagdo para rastreamento de gestos.

Foram implementados cinco médulos no sistema. Um para calibragdo e leitura de

cada dispositivo de forma independente, um mddulo principal para iniciar todo o software e
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realizar o controle dos demais e a sincronizacdo, € um moédulo para reproducdo dos
movimentos em tempo real. Este ultimo foi adaptado de um protétipo de traducido de gestos
em Lingua Brasileira de Sinais (LIBRAS) que faz uso de um HV (BREGA, 2010) como

recurso de visualizacdo dos movimentos rastreados.

O sistema operacional utilizado para o trabalho foi o Linux com a distribui¢do
Ubuntu, ja que o custo é fator a ser considerado e se trata de um sistema operacional

distribuido gratuitamente sob a licenca LGPL.

Foram utilizados os pacotes de desenvolvimento gratuitos existentes para cada
dispositivo, sendo os mdédulos e o protétipo do HV implementados na linguagem Java. A
biblioteca da luva foi integrada ao sistema por meio de Java Natural Interface (JNI). O Wii
Remote foi programado diretamente no Java, por possuir biblioteca nesta linguagem, assim
como o Kinect, cuja biblioteca open source escolhida é adaptada para uso em programas Java.

Cada médulo do sistema, esquematizado na Figura 4.3, estd descrito na Secao 4.1.

Sistema

e .. =] — e S E—

INI Bldlioteca \MiUseJ‘ Opean‘ b= ‘

Nativa | |
4\6{ I| ' N
[
——tb

Luva Wii Remote Kinect

|Sincroniza

—

Principal
[

=N ___.
Avatar
—

Figura 4.3 — Diagrama de médulos do Sistema.

Como o protétipo do HV empregado estava em um arquivo no formato de um
projeto da IDE (Integrated Development Environment) Netbeans, esta foi escolhida para a

codificacdo do sistema.
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4.1 Moédulos

Cada moédulo correspondente aos dispositivos foi criado como um ou mais
pacotes Java independentes que fazem uso de funcionalidades dos mddulos principal e de
movimentacdo do HV. Isto foi feito para permitir a inicializacdo, rastreamento e o teste

individual de cada dispositivo antes de sua sincronizacao.

4.1.1. 5DT Data Glove Ultra

Um par de luvas SDT Data Glove Ultra foi utilizado no sistema, conectadas ao
computador através de um cabo USB para cada luva. Porém, existe a possibilidade de utilizar
um “kit wireless” para conexdo das luvas, que é vendido separadamente, o que permite a
movimentacdo do wusudrio ocorrer livremente devido a auséncia de cabos (FIFTH

DIMENSION TECHNOLOGIES, 2011).

4.1.1.1 Funcoes e desenvolvimento

As principais fungdes de controles foram disponibilizadas pelo fabricante nas
linguagens C/C++ e C# para o uso e controle das luvas. As fungdes responsdveis pela
inicializacao das luvas, identificacdo das maos (se direita ou esquerda), fechamento e leitura
dos dados foram incorporadas na biblioteca DataGLoveSDT, escrita usando a linguagem
C++, que realiza as chamadas para as fungdes do fabricante, passando como parametro as
portas USB para inicializacdo, e a gravacao dos dados lidos em um vetor, conforme esquema

representado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Organizacdo dos arquivos de acesso as luvas.

Para permitir a integracdo dessa biblioteca C++ criada, no sistema escrito em
Java, foi empregado o Java Native Interface. O JNI € uma ferramenta que permite que um
codigo executando em uma madquina virtual Java possa instanciar e ser instanciado por

aplicacdes nativas ou bibliotecas em outras linguagens de programacao (SUN, 2012).

Uma classe Java foi escrita (JDataGlove5DT) com os métodos nativos a serem
chamados, e com o JNI foi gerado o arquivo de interface desta com o cédigo C++. A partir
dos arquivos C++ criados gerou-se a biblioteca libJDataGlove5DT.so, que em conjunto com a

classe JDataGlove5DT permite que a aplicacdo Java acesse as luvas.

O método de leitura dos dados utilizado foi o fdGetSensorScaledAll, que fornece a
implementacdo de uma calibracdo automdtica e continua. Um valor maximo ¢ minimo do
sinal de cada sensor é definido no inicio. Conforme os sinais dos sensores vao sendo
recebidos, os valores absolutos vao sendo comparados com os valores maximo € minimo
atuais. Se o valor recebido for maior que 0 maximo ou menor que o minimo, o valor

ultrapassado € substituido pelo atual.

Um exemplo da interagdo dos cédigos C++ com o Java € na conexado das luvas.
Para iniciar esta, no pacote LuvaSDT do sistema, a classe Luvas possui o seguinte método

apresentado no trecho de Codigo 4.1.
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Cddigo 4.1 — Método para conectar luvas presente no sistema.
private void ConectarLuvas() {

int retorno;

try {
retorno=Gloves.openGlove () ;

}

catch (Exception e) {

}

Sendo que Gloves é um objeto da classe JDataGlove5SDT. Esta, possui a
assinatura do método openGlove apresentada no Cédigo 4.2, que referencia para a chamada

de método com JNI presente na libJDataGlove5DT.so. Esta chamada esta descrita no arquivo
JDataGlove5SDT.cpp (Cédigo 4.3).

Cédigo 4.2 — Carregamento da biblioteca da luva e assinatura do método de conexdo das luvas.

public class JDataGloveb5DT {
static {

System.loadLibrary( "JDataGlove5DT" );
}

public native int openGlove () ;

Cédigo 4.3 — Chamada de método pelo JNI em JDataGlove5DT.cpp.

JIJNIEXPORT jint JNICALL Java_JDataGlove5DT_openGlove (JNIEnv *

14

jobject) {

jint retorno;

retorno=dataGlove5DT->openGlove () ;

return retorno;
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O objeto dataGlove5DT € uma instancia da classe DataGlove5DT, que por sua
vez possui 0 método openGlove que implementa a inicializacdo das luvas, retornando um

ndmero inteiro de acordo com o sucesso ou nao da operacao, conforme trecho de Cédigo 4.4.

Cédigo 4.4 — Método de conexdo das luvas em DataGlove5DT.cpp.

int DataGloveSDT: :openGlove () {

szPortA portad;
szPortB = portaB;

pGloveA = fdOpen (szPortA);
pGloveB = fdOpen (szPortB);
if (pGloveA == NULL)

{

return 1;
}
if (pGloveB == NULL)
{

return 2;

}

return 0;

A funcdo fdOpen ¢é implementada pela biblioteca da luva fornecida pelo
fabricante, e retorna um ponteiro para a luva conectada na porta USB passada como

parametro na chamada da funcao.

Foi gerado um arquivo compactado .jar com a classe JDataGlove5SDT e as
bibliotecas da luva, e adicionado ao projeto Java. Este trata apenas com a classe adicionada,

ocultando toda a implementacao em cAdigo nativo para manipular a luva.

A Figura 4.5 mostra a sequéncia de uso das funcdes no sistema. Primeiramente,
uma busca é feita para localizar as luvas nas portas USB do equipamento, para entdao
inicializa-las. Os valores iniciais de calibracdo sdo definidos. Os valores relativos dos
sensores sdo obtidos e transformados em angulos. Apds a finalizacdo do uso, uma funcdo

especifica finaliza as luvas e libera as portas USBs.
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Figura 4.5 — Esquema de funcionamento do médulo da SDT Data Glove.

Os valores relativos lidos de cada sensor das luvas podem variar de 0.0 a 1.0,
sendo o primeiro valor equivalente ao dedo totalmente esticado e o segundo, flexionado. A
conversdo desses valores para angulos foi feita usando o Teorema de Tales (HARUNA,
2000). Foi estabelecido um angulo o imposto como limite da flexdo dos dedos no HV, sendo
a igual a 90° para o polegar, e 180° para os demais dedos. A seguinte equagdo descreve o

meio de obtencdo do angulo 3 para uso no HV, a partir do valor de sensor x e do limite a:

B= ax*xx
4.1.1.2 Interface

Uma interface gréafica foi criada para acessar os controles das luvas e exibir
mensagens de acordo com o resultado da execugdo (Figura 4.6). O botao “Conectar luvas” faz
a conexdo com as luvas que estiverem conectadas ao computador via USB e identifica cada
uma como sendo direita ou esquerda. Se bem sucedido, ou a conexao falhar, ou alguma luva

nao for encontrada, uma mensagem correspondente € exibida no rétulo abaixo do botdo. O
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botdo “Ativar” inicia uma thread que realiza repetidamente a leitura dos sensores,
normalizacdo dos valores e passagem destes para serem reproduzidos no HV. O botdo

“Desconectar” interrompe essa thread e encerra a conexao das luvas.

Comandos Data Glove 5DT

Luvas conectadas.
Abra e feche a mao para calibra-las.

| Ativar |

| Desconectar |

Figura 4.6 — Interface grafica para controle das luvas.

4.1.1.3 Exibicao dos resultados

Inicialmente, os valores lidos das luvas foram exibidos no terminal do Netbeans,
para verificar se a troca de dados entre o programa Java e as bibliotecas C++ estavam
ocorrendo, e se a thread funcionava corretamente. Posteriormente, com a integracdo com o
modulo do HV, descrito na se¢do 4.1.4, o movimento pode ser visualizado em um HV em

tempo real.

4.1.2 Wii Remote

Para que o movimento de rotacdo dos antebracos fosse captado, um Wii Remote
foi afixado em cada um desses membros. Os controles foram posicionados préximo aos
pulsos e no lado inferior, oposto ao local de conexdo do cabo da luva, para que este nao

atrapalhasse o posicionamento do controle, paralelo ao antebrago (Figura 4.7).
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Figura 4.7 — Posicionamento do Wii Remote.

4.1.2.1 Classes e desenvolvimento

Um moddulo na linguagem Java foi desenvolvido com base no trabalho de Marca
(2011), utilizando a API WiiuseJ, que implementou um rastreador de bracos e antebragos
utilizando quatro Wii Remotes. Neste trabalho, o0 mdédulo é composto de um pacote contendo

as classes de interface com o hardware e controle do mesmo.

A classe ControlesWiimote implementa a localizacdo e conexdo dos controles via
Bluetooth, a ativacdo dos mesmos para que a leitura dos sensores seja iniciada, e a
desconexdo. Apds a conexdo, cada controle é associado a uma instancia da classe
MembroSuperior ao se pressionar a tecla “A” do mesmo, atividade esta realizada pela classe
WiimoteEventos. A classe MembroSuperior recebe os dados dos acelerometros, passados pelo
método onMotionSensingEvent, sendo o valor absoluto de roll o &ngulo da rotacdo do mesmo.
Esses valores sdo convertidos de acordo com o sistema de eixos do HV, para entdo serem
usados na movimentacdo deste. A Figura 4.8 apresenta o diagrama do mddulo do sistema que

trata do rastreamento com o Wii Remote.
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Figura 4.8 — Diagrama de atividades do médulo de rastreamento pelo Wii Remote.

Os dados do sensor s@o convertidos diretamente para valores em radianos, sem a
necessidade de outro calculo adicional como no caso das luvas, pois sdo fornecidos em graus.

O angulo entdo € passado para a classe que realiza a movimentac¢do do HV.

4.1.2.2 Interface

A interface do médulo do Wii Remote, apresentada na Figura 4.9 permite a

interagdo com botdes e feedback visual conforme descrito a seguir.
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Comandos Wiimote

Antebraco Direito

Niia _ Ante Braco Direito

Ante Braco Esquerdo

'_; Pressione o botdo A do controle preso ao membro
informado acima.

Ativar

ROLL I O

Figura 4.9 — Interface gréfica para interacdo com os controles Wii Remote.

Ao pressionar os botdes “1” e “2” do Wii Remote simultaneamente, ativa-se o
reconhecimento do controle. Com o modo de reconhecimento ligado, ao pressionar o botdao
“Conectar wiimotes” do sistema, o controle pode ser localizado via Bluetooth e conectado ao
computador. Quando a conexao ocorre, a identificagcdo de qual Wii Remote estd conectado a
qual membro, € feita seguindo instrugdes que aparecem na tela, pressionando o botao “A” do
controle correspondente ao membro descrito no topo da tela e em destaque no desenho
apresentado ao lado esquerdo da interface. A barra abaixo do nome de cada membro, passa

entdao a mostrar o nivel de bateria do controle associado ao membro.

Ap6s a identificacdo, o botao “Ativar” inicia a leitura dos sensores e envio dos
dados ao HV. E possivel ainda voltar o mesmo para a posi¢do inicial através do botao
“Resetar” e controlar a sensibilidade com que os movimentos sdo reproduzidos por meio da

barra de controle “ROLL” na parte inferior da interface.
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4.1.2.3 Exibicao dos resultados

Inicialmente, um feedback de texto no terminal do Netbeans permitiu a
visualizacdo dos angulos obtidos. A partir da integracio com o médulo do HV, foi possivel a
visualizacdo da rotacdo dos antebracos de forma tridimensional e independente do

rastreamento dos bracos.

4.1.3 Kinect

Um Kinect foi utilizado para rastrear os movimentos dos bragos e antebracos do
usudrio. O framework OpenNI foi usado, permitindo a integracdo do dispositivo ao sistema,
em conjunto com o middleware de visdo computacional 3D NITE. Sua API possui vérias
funcgdes e objetos pré-definidos que generalizam a troca de dados da aplicacdo com o sensor,
uniformizando a programacdo (PRIMESENSE, 2011). O NITE permite a identificacdo do

usudrio na cena e o rastreamento de juntas.

4.1.3.1 Classes e desenvolvimento

O médulo do Kinect, o pacote MMSKinect, possui trés classes: uma para realizar
a interface com o usudrio, uma com o dispositivo e uma com o HV. A primeira classe, Kinect,

cria um objeto que representa o dispositivo a ser manipulado.

A segunda, KinectUserTraker, € responsavel pela localizagao do usudrio na cena e
identificacdo de poses, que permite detectar a pose de calibracdo, conhecida como “Psi”, a
partir de onde um esqueleto do usudrio é montado e passa a ter suas juntas rastreadas. Essa
classe executa uma thread que 1€ continuamente a orientacdo das juntas dos ombros e
cotovelos, extrai os valores dos angulos correspondentes, e os envia para a classe de interface

com o HV, contanto que exista um usudrio calibrado sendo rastreado.
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A orientagdo das juntas é fornecida na forma de uma matriz de rotacdo 3 x 3,
representando a rotacdo entre as coordenadas locais da junta e as coordenadas globais. Cada
coluna é um vetor indicando a direcdo da junta em um dos eixos de coordenada global
(PRIMESENSE, 2011). Os angulos das juntas foram obtidos por meio da multiplicacdo das
matrizes de rotagdo de acordo com o explicitado em (EBERLY, 2011), resultando no Cédigo

4.5.

Cédigo 4.5 — Método para obter os angulos das juntas a partir da matriz de rotagao.

private void ExtraiAngulos (Matrix3d pMatrix3d) {

if (pMatrix3d.getM02() < +1)
{
if (pMatrix3d.getM02() > -1)
{
AngY = Math.asin(pMatrix3d.getM02());
AngX = Math.atan2 (- (pMatrix3d.getM1l2()),pMatrix3d.getM22());
AngZ = Math.atan2 (- (pMatrix3d.getM01l()),pMatrix3d.getM00());

}

else

{
AngY = -Math.PI/2;
AngX = —(Math.atan2 (pMatrix3d.getM10(),pMatrix3d.getM11()));
AngZ = 0;

else

AngY = +Math.PI/2;
AngX = Math.atan2 (pMatrix3d.getM1l0(),pMatrix3d.getM11());
AngZz 0;

A terceira classe do pacote, MovimentaBracos, recebe os angulos e os envia para
serem reproduzidos no HV quando necessario. Na Figura 4.10 estd representado o diagrama

do mddulo do Kinect.
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Figura 4.10 - Diagrama do mddulo de rastreamento pelo Kinect.

4.1.3.2 Interface

A interface grafica com o usudrio para o mddulo do Kinect é apresentada na
Figura 4.11. O botdo “Conectar Kinect” liga o dispositivo e inicia o rastreamento pelas
cameras. Abaixo deste botdo sdo exibidas mensagens indicando quando um usudrio €
detectado na cena ou perdido, se a pose de calibragcao exibida na imagem ao lado esquerdo da
interface € feita pelo usudrio e reconhecida pelo sistema, quando a calibragdo ocorre e a

indicagdo de que o rastreamento estd em andamento.



Comandos Kinect

Usuario detectado 1

Pose Psi detectada para usuario 1
Calibracao efetuada.

Rastreando.

| Desativar |

| Resatar |

Figura 4.11 — Interface do médulo do Kinect.
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O botdo “Desativar” interrompe a thread que realiza a leitura das juntas e o

“Resetar” retorna o HV para a posic¢ao inicial.

4.1.3.3 Exibicao do resultado

Um esqueleto com as principais juntas do usudrio rastreado € formado, como

ilustrado na Figura 4.1 anteriormente. Essa imagem formada em conjunto com os angulos

extraidos exibidos no terminal do Netbeans foram usados como feedback inicial no médulo de

rastreamento do Kinect. Posteriormente a integracdo com o mddulo do HV, os movimentos

dos bracos e antebracos puderam ser reproduzidos no HV.

4.1.4 Prototipo de Humano Virtual

A informacdo obtida pelo rastreamento pode ser repassada a um modelo

humanoide para exibir a reproducdo do movimento em um dispositivo de saida. Em sistemas
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de ensino e treinamento, por exemplo, € interessante que o usudrio possa visualizar em 3D os
movimentos realizados, e 0s movimentos armazenados no sistema que sirvam de referéncia ao
usudrio, para que os dados relativos aos trés eixos do espaco sejam reproduzidos e nenhuma
informacao se perca ao mostrar o movimento em apenas duas dimensdes. Essa visualizagao

3D é facilitada com o uso de HV.

Os HV podem ser definidos como modelos de humanos que obedecem alguns
requisitos, como aparéncia, autonomia € movimentacdo, por exemplo, e podem ser
classificados como Agentes Virtuais ou Avatares. Este ultimo consiste na representacao
grafica de uma pessoa real, sendo, portanto, a forma adequada para o usudrio simular os

préprios movimentos (BREGA, 2010).

Os HV sao usados em diferentes atividades e por motivos diversos, além do
ensino e treinamento citado anteriormente: simulagdes de atividades de risco, poupando o
usudrio da exposi¢do desnecessdria ao risco real; testes ergométricos em produtos em fase de
projeto, eliminando a necessidade de construcao de protétipos fisicos para testes preliminares;

representacdo humana em jogos; etc (BREGA, 2010).

A modelagem de um HV deve atender alguns requisitos (MODESTO, 2005 apud
BREGA, 2010): aparéncia, funcionalidade, tempo de produc¢do, autonomia, individualidade,

atributos fisicos e biomecanicos, movimentagado e inteligéncia.

A modelagem do corpo pode ser feita usando uma figura do tipo “palito”
(representando o esqueleto e juntas do corpo), usando primitivas volumétricas simples (com
figuras geométricas representando os membros), com modelos multicamadas (camadas
representando os 0ssos, musculos e tecido adiposo) ou modelos corretos anatomicamente
(com dados da medicina). J4 a obtencdo de uma forma humana a ser reproduzida pode ser

obtida por reconstrucdo em trés dimensdes, baseada em foto ou video (FUA et al., 2004).

Um sistema de ensino e treinamento pode apresentar, com o uso de um humano
virtual, um movimento previamente armazenado. Isto pode ser usado pelo usudrio para
observar o movimento e tentar repeti-lo. No sistema desenvolvido, o Avatar fornece um meio

de o usudrio observar o movimento rastreado em tempo real.

Para isso, um moddulo foi desenvolvido utilizando como base no protétipo
contendo um Ambiente Virtual com um Avatar, implementados com o uso de Java 3D (SUN,

2013), descrito em (BREGA, 2010). Este Avatar foi desenvolvido seguindo o padrao H-anim
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(H-ANIM, 2002), permitindo portanto, sua integracdo com sistemas que suportem esse
formato. Da mesma forma, o sistema desenvolvido permite a troca do HV por outro que esteja

neste mesmo padrao.

Este modulo é composto por dois pacotes Java: Avatar e MovimentoAvatar. O
pacote Avatar contém as classes para criacdo do AV, incluindo criag¢do e descricdo de camera,
luz, fundo e do préprio Avatar, esquematizado na Figura 4.12, assim como as classes e os
arquivos de modelagem tridimensional de cada parte que compde o HV, conforme esquema
simplificado (apenas membros do lado direito e com as partes do dedo indicador somente)

apresentado na Figura 4.13.

SimpleUniverse

rancthup

Camera @
Camera 5

BranchGroup AmbientLight DirectionalLight

Luz LuzD

Avatar
Escala

TransformGroup

ransform3D

Avatar Interpolador

Avatar Interpolador

Figura 4.12 - Grafo de cena do ambiente (BAPTISTA, 2007).
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Tronco

Figura 4.13: Grafo de cena do avatar (BAPTISTA, 2007).

O pacote MovimentoAvatar contem duas classes: uma que instancia e carrega o
Avatar no sistema (Canvas3DM) e outra responsdvel pelos valores relativos aos movimentos
que deverao ser executado pelo HV (TrackerInterfaceAvatar). Esta tltima possui métodos
para retornar e para redefinir o angulo atual em cada eixo para cada parte do corpo do HV.
Sado estes os métodos chamados pelas classes de movimentagdo constantes nos médulos de
cada dispositivo, que recebem como parametro o angulo correspondente a0 movimento que
deve ser reproduzido no Avatar. A secdo 4.2 apresenta a integracdo dessas classes mais

detalhadamente.

4.1.5 Médulo Principal

O modulo principal é o responsdvel pela integracdo dos demais moédulos no
sistema. E composto de um tnico pacote contendo a classe principal. Uma interface grafica

foi gerada, conforme a Figura 4.14, com botdes de acesso para iniciar cada mddulo de
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dispositivo. Ao iniciar o sistema, uma instancia do AV com o Avatar € criada e exibida na
tela. A cada dispositivo iniciado, essa instancia € passada como parametro, de forma que a

reproducdo dos movimentos € centralizada em um tnico HV.

KINECT

Figura 4.14 — Interface grafica do médulo principal do sistema.

O sistema permite a inicializacdo dos dispositivos de forma independente,
exibindo no Avatar os movimentos daqueles que estiverem ativados. O rastreamento da luva é
independente dos demais, por isso pode ser reproduzido diretamente. J4 o Kinect e o Wii
Remote tratam de movimentos de membros em comum, e seus rastreamentos podem produzir

dados conflitantes. Por isso existe a necessidade de executar uma sincronizacao entre os dois.

4.2 Sincronizacao

Cada modulo de dispositivo teve uma divisdo basica em classe de interface com o
usudrio, classe(s) de interface com os dispositivos e classe de interface com o médulo do HV.
O diagrama de atividades da Figura 5.1 apresenta um resumo do esquema de funcionamento
do sistema com as etapas principais realizadas pelo usudrio, sistema e dispositivos. A parte em

destaque nesta figura, dentro do retangulo vermelho, € a responsdvel por permitir o

funcionamento combinado dos dispositivos com a jun¢@o dos movimentos em um Unico HV
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Figura 4.15 — Diagrama de atividades do sistema.

Finaliza ca madulas LI-.

Finaliza Sistema

Nos pacotes dos dispositivos, as classes responsdveis pelo cdlculo e conversao dos
valores dos sensores, junto com a classe que envia os angulos para o médulo do HV,
permitem a movimentacdo correta do HV, transformando valores que podem estar em um

sistema de eixos diferentes do Avatar, nos valores correspondentes ao sistema de eixos deste.

Tanto o Kinect quanto o Wii Remote podem, teoricamente, rastrear o antebraco.
Porém, como ja explicado no Capitulo anterior, o Kinect ndo obtém de forma adequada a
rotacdo deste membro. Considerando essa informacao, o rastreamento da rotacdo pelo sistema
ficou a cargo dos Wii Remotes. J4 este ndo capta a inclinacdo se o braco estiver na
horizontal, pois seu valor de pifch ndo se altera. Assim sendo, a inclina¢do do antebraco foi

obtida por meio do Kinect.

A movimentacdo independente da rotagdo do antebraco pelo Wii Remote e da
inclinacdo do mesmo membro pelo Kinect, aliado ao fato do primeiro dispositivo ndo ser tao

preciso e fornecer algumas vezes dados falhos por estar em posi¢do invertida, exigiu que um
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filtro para a movimentagcdo desse membro fosse implementado. A simples juncdo dos dados
dos dois dispositivos resultou em movimentos no Avatar que seriam impossiveis de serem

realizados em um humano real, por limitagdes existentes nas juntas.

Foram determinadas as posi¢des iniciais e finais que poderiam ser exibidas no
Avatar e os valores equivalentes a essas posi¢cdes que deveriam ser fornecidos pelos controles
de cada antebraco. A partir desses dados, foram instituidos os limites inferior e superior dos
dados dos controles a serem levados em consideracdo, descartando qualquer valor abaixo e
acima deles. Valores abaixo do minimo sdo exibidos como sendo na posi¢do inicial do
Avatar, acima do maximo exibe a posicao final, e qualquer valor intermedidrio passa por um

calculo para ajustar a coordenada do controle ao sistema de coordenadas usado.

Por exemplo, enquanto o antebrago esquerdo do Avatar deve mostrar uma rotagao
que varia de 0° a 180° em sentido horario, o Wii Remote 1€ os valores de 90° a -90° para esse
mesmo movimento, exigindo uma conversdo no sistema de eixos, com limites para que os

valores permane¢am no intervalo estipulado (Cdédigo 4.6).

Cddigo 4.6 — Método para converter valores do Wii Remote do antebrago esquerdo para o sistema de
eixos do Avatar impondo limite de movimentos.

if ( (int) Math.abs(Roll) == 180 ) {

return (float) 90;
} else {

if( Roll <= 180 0 && Roll > 90)

return (float) Math.abs(Roll - 90);
else if (Roll > 0 && Roll <= 90)

return (float) O;
else if(Roll < 0 && Roll <= -90)

return (float) Math.abs(Roll + 270);
else

return (float) 180;

Como ja apresentado, uma férmula realiza o calculo de angulos relativos as luvas
(secdo 4.1.1.1) e o Codigo 4.5 os cdlculos relativos ao Kinect. Estes calculos independentes

consistem na primeira etapa para permitir uma saida unificada do sistema.



61

A etapa seguinte consiste em verificar a taxa de alteracdo de angulos. Para cada
eixo de cada dispositivo foi estabelecido um valor minimo de diferenca entre o valor atual e o
anterior. Somente se o valor lido for maior que a diferenca, a movimentacdo do Avatar é
levada adiante e o valor anterior passa a ser o atual. Se ndo, o novo dado do sensor € ignorado.
A interface do Wii Remote permite o controle do limite dessa diferenca por meio da barra

“ROLL”, conforme apresentado na Figura 4.9.

Os valores sdo entdo gravados em varidveis da classe TrackerInterfaceAvatar, do
modulo do HV, apresentada na secdo 4.1.4. Essa classe contém uma varidvel para cada eixo
de cada parte do corpo do Avatar, e métodos set e get para cada um desses valores, além do

método que calcula a matriz de rotag¢do para cada parte baseado nos valores de cada eixo.

Antes de cada renderizacao do Avatar, € executado um método pre render que
atualiza o posicionamento previsto para o Avatar, com base nessa matriz gerada
anteriormente. Pelo fato dos mddulos dos trés dispositivos ao serem iniciados receberem
como parametro a instancia de um uUnico Avatar, todos os valores atualizados pertencem ao
mesmo HV. Dessa forma, as informacdes de rastreamento sdo unificadas de modo que os
movimentos referentes aos diferentes dispositivos sejam reproduzidos de maneira

sincronizada.

Na Figura 4.16 estd esquematizada essa juncdo dos dados dos dispositivos para

7

exibicdo pelo HV. Antes da renderizacdo € executado o pre render, que 1€ os dados de

TrackerlnterfaceAvatar, atualizados pelos médulos dos dispositivos.
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Figura 4.16 — Esquema de sincronizagdo dos dados do sistema.

Por exemplo, para a movimentacdo do brago direito no eixo X (pitch), dentro do
pacote MMSKinect a thread de leitura do Kinect obtém a orientacdo da junta do ombro, os
angulos sdo extraidos e os valores enviados para a instincia da classe MovimentaBracos,

conforme trecho de Cddigo 4.7.

Cdédigo 4.7 — Obtencao, tratamento e envio de dados por KinectUserTraker.

matrix3dOmbroD = _SkeletonJointOrientation.get (UserID) .get (
SkeletonJoint .RIGHT_SHOULDER) ;

ExtraiAngulos (matrix3dOmbroD) ;

movimentaBracoD.MoveBracoD( (float)Math.toDegrees (AngX),
(float)Math.toDegrees (AngY), (float)Math.toDegrees(Angz));

Essa classe verifica se a diferenca entre o valor lido do sensor e o anterior € maior
que o limite de diferenca estabelecido, e em caso positivo, determina quantos graus foram
movidos desde a leitura anterior e envia os novos valores para a TrackerlnterfaceAvatar

(Cddigo 4.8), que redefine os valores a serem usados na pré-renderizacio (Cédigo 4.9).
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Cddigo 4.8 — Definicdo do movimento a ser reproduzido no Avatar.

if ( (Math.abs(a_PICHT Braco - PICHT Braco) > LimPICHT) ) {
passoPICHT_Braco = a_PICHT_Braco - PICHT_Braco;

this.trackerInterfaceAvatar.setRIGHT_SHOULDER (
this.trackerInterfaceAvatar.getX_RIGHT_SHOULDER() +
(float) Math.toRadians (passoPICHT_Braco),
this.trackerInterfaceAvatar.getY_ RIGHT_SHOULDER(),
this.trackerInterfaceAvatar.getZ_RIGHT_SHOULDER()) ;

Cédigo 4.9 — Métodos de TrackerInterface Avatar usados para a pré-renderizacdo do HV.

public void setRIGHT_SHOULDER (float x_RIGHT_SHOULDER, float
y_RIGHT_SHOULDER, float z_RIGHT_SHOULDER) {

this.x_RIGHT_SHOULDER Xx_RIGHT_SHOULDER;
this.y_RIGHT_SHOULDER yv_RIGHT_SHOULDER;
this.z_RIGHT_SHOULDER = z_RIGHT_SHOULDER;

public Matrix3f getRIGHT_SHOULDER() {

matrixX.setZero();
matrixY.setZero();
matrixZ.setZero();

matrixX.rotX(this.x_RIGHT_SHOULDER) ;
matrixY.rotY (this.y_ RIGHT_SHOULDER) ;
matrixZ.rotZ(this.z_RIGHT_SHOULDER) ;

matrixX.mul (matrixY);
matrixX.mul (matrix?);

return matrixX;

Neste Capitulo foi apresentado o sistema desenvolvido e sua utilizagdo. No
Capitulo a seguir serdo apresentados os resultados obtidos para validar a proposta de

rastreamento de gestos.
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5 Resultados

Neste Capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com o desenvolvimento
deste trabalho. Alguns testes foram efetuados para verificar o rastreamento isolado e conjunto
dos dispositivos. O usudrio foi filmado com uma webcam posicionada ao lado do Kinect, com

resolucao de 640 x 480 pixels a 30 quadros por segundo e taxa de comunicacdo de 60Hz.

Segundo a ferramenta de contagem de frequéncia de quadros presente no
protétipo do HV, a movimentacdo do mesmo foi realizada com uma média de 29,8 quadros
por segundo. A imagem do usudrio captada via webcam foi posicionada ao lado da imagem do
Avatar na tela do computador, e esta foi gravada utilizando-se uma ferramenta de captura de

desktop a uma taxa de atualiza¢io de 30 quadros por segundo.

5.1 Resultados da luva

O uso combinado da luva permitiu capturar a flexao dos dedos, independente do
posicionamento da mao no espago, sem os problemas de oclusdo que poderiam ocorrer com 0

uso de uma camera para rastrear as maos ou a necessidade de marcadores 6ticos.

A Figura 5.1 apresenta quadros do teste do médulo da luva em conjunto com o
Avatar. Nela sao reproduzidos quadros captados do rastreamento sendo realizado no usudrio,

e o respectivo gesto reproduzido no Avatar.
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Figura 5.1 — Teste de movimentacdo do Avatar com a luva.

Uma falha aparente encontrada no rastreamento do sistema é com relacdo a uma
caracteristica da SDT Data Glove Ultra. Alguma distor¢ao no rastreamento da luva pdde ser
percebida. Por ser confeccionada em material flexivel, a flexdo de um dedo pode repuxar o
tecido e, consequentemente, a fibra 6tica do dedo adjacente, dando a falsa leitura de que este

esta flexionado.

Contudo, esta falha pode ser minimizada colocando um intervalo de valores

proximo a 0.0 que, ao serem lidos, devem indicar no Avatar que tal dedo esté estendido.

5.2 Resultados do Wii Remote

A sensibilidade do sensor inercial do Wii Remote e seu uso invertido, com 0s
botdes virados para baixo e em dois membros com movimentos inversos, fez com que a
imposicdo de limites aos angulos repassados para o Avatar fosse necessdria, para que o

movimento reproduzido estivesse dentro dos limites de movimentag¢do do corpo humano.

Um teste da rotacao dos antebracgos foi executado, realizando este movimento com
os bracos em posicdes variadas. O resultado pode ser observado nos quadros apresentados na

Figura 5.2. Os quadros apresentam a rotacdo dos antebracos, com as palmas das maos viradas
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para o corpo na posi¢ao inicial (90°, na Figura 5.3 a), e em angulos de 0° e 180° com os bracos
esticados para baixo (Figura 5.2 b e ¢), na lateral (Figura 5.2 d a f) e na frente do corpo
(Figura 5.2 g e h). Como apenas o médulo do Wii Remote estava sendo usado para este teste,
apenas a rotacdo dos antebragos foi reproduzida no Avatar, portanto os bracos do mesmo

aparecem em posi¢cao diferente dos bragos do usudrio na figura citada.

Figura 5.2 — Teste de rotacdo dos antebracos. Com o Wii Remote com os bragos para baixo (a, b € ¢),
esticados na lateral do corpo (d, e e f) e na frente do corpo (g e h).

A rotacdo dos antebragos foi realizada independente da orientagdo em que os
mesmos ou os bracos se encontravam. Porém, a sensibilidade do sensor e a falta de um filtro
que uniformize os angulos do sistema, fazem com que o movimento do Avatar oscile

ocasionalmente, exibindo movimentos rdpidos que nao foram realizados pelo usudrio.
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5.3 Resultados do Kinect

Como pode ser observado nas Figuras 5.3 e 5.4, o Kinect foi capaz de rastrear os
movimentos dos bracos e inclina¢do do antebrago. A primeira Figura apresenta alguns quadros
do video onde foi gravado o teste com um movimento executado em 1 segundo e 15
milissegundos. A segunda Figura apresenta quadros retirados do video do segundo teste, cujo

movimento teve duracao de 45 milissegundos.

Figura 5.3 — Primeiro teste do Kinect.
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Figura 5.4 — Segundo teste do Kinect.

Ao se executar um movimento mais rapido, pode-se perceber que existe um atraso
no inicio da movimentagdo do Avatar. Isto pode ser observado pela diferenca entre as
posicdes do usudrio e do Avatar nos quadros da Figura 5.5. Apesar disso, a velocidade de
movimentacdo do mesmo foi proporcional a velocidade do usudrio, ndo aparentando haver
acimulo de atraso. A duracdo do movimento do Avatar no segundo teste foi de 45

milissegundos, igual a duracdo do movimento do usudrio.

O Kinect rastreia a posi¢cao das juntas no espaco, e o Avatar trabalha com angulos,
exigindo uma conversao de um sistema para o outro. Para o trabalho desenvolvido foi usada a
conversdao fornecida pelo OpenNI, mas ndo foi realizado nenhum teste especifico para
verificar a precisdo da orientacdo das juntas fornecida pelo framework. Essa conversdao pode
introduzir alguma imprecisdo que resulta em atrasos na reproducdo de alguns casos de

pequenos deslocamentos dos membros.
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5.4 Resultados da combinacao

Ao realizar o rastreamento com os trés dispositivos simultaneamente, ndo foi
observado nenhum tipo de lentiddo aparente significativa na movimentacdo do Avatar
decorrente do aumento da quantidade de dados processados, além do atraso no inicio da
movimentagdo ja observado no teste do Kinect. O valor observado nos testes referente a este
atraso entre o inicio do movimento do usudrio e o inicio da reproducdo no Avatar, foi de 29
milissegundos em média, de dez medicdes realizadas onde os valores variaram de 24 a 37

milissegundos, permitindo que a visualizacdo fosse feita em tempo real.

A velocidade de funcionamento ao utilizar os trés dispositivos simultaneamente,
permitiu que nenhum tipo de sincronizacio prévia fosse requerida para que um determinado
gesto composto de uma sequéncia de movimentos das maos, bracos e antebracos, fosse

reproduzida no Avatar na mesma sequéncia.

O uso combinado do Kinect com o Wii Remote permitiu capturar a rotacdo do
antebraco, que ndo € percebida com o Kinect apenas. Adicionalmente, a luva permitiu o
rastreamento dos dedos, independente da posicdo das maos, o que ndo seria possivel com o

Kinect por causa da ocorréncia de oclusdes.

A juncdo da calibracdo dos dispositivos ndo foi necessdria. A calibracdo do Wii
Remote se mostrou desnecessdria, bastando sua ativacdo e conexao para que sua rotacdo atual
fosse transmitida ao sistema. O mddulo da luva foi desenvolvido com o uso da calibracio
continuada dos dedos, portanto sem uma Unica calibrac@o inicial. O tnico dispositivo que

exigiu tal recurso foi o Kinect.

Apesar das caracteristicas citadas que podem ocasionalmente resultar em um
movimento incorreto do Avatar (tecido da luva, sensibilidade do sensor do Wii Remote e
orientagdo das juntas fornecida pelo OpenNI), o rastreamento e visualizacdo em tempo real
providos pelo sistema apresentam precisdo que permite um grau de similaridade, como pode-
se observar nas Figura 5.5 a 5.9. Foram realizados quinze gestos distintos para testes, sendo
alguns baseados em sinais de LIBRAS. Destes, foram selecionados 4 movimentos, cujos
videos gravados tiveram alguns quadros selecionados e apresentados nas Figuras 5.5 a 5.8,
onde poses distintas dos gestos efetuados foram comparadas. Por fim, a Figura 5.9 apresenta

cinco poses estaticas.



Figura 5.5 — Teste da combinacdo dos dispositivos dedilhando a mao direita.
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GUVCVIdeo

GUVCVideo

GUVCVideo

GUVCVideo

Figura 5.6 — Teste da combinacgdo dos dispositivos com movimentos circulares das maos em frente ao
corpo, com as palmas voltadas para baixo.



Figura 5.7 — Teste da combinacao dos dispositivos fechando a mdo junto ao corpo.

72



73

GUVCVideo

GUVCVideo

GUVCVideo

GUVCVideo

Figura 5.8 — Teste da combinacio dos dispositivos movendo as maos da esquerda para a direita com as
palmas voltadas para cima.
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GUVCVideo

GUVCVideo

GUVCVideo

GUVCVideo

Figura 5.9 — Teste da combinacao dos dispositivos para as poses estdticas indicando a letra “L” e “I”
em LIBRAS, polegar estendido nas duas maos, e apenas na mao esquerda, voltado para
baixo e com o brago esticado.
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Nenhuma interferéncia significativa visivel foi observada no rastreamento do
Kinect pela presenga das luvas, seus cabos ou controles Wii Remote, mantendo o

rastreamento como o feito quando apenas o Kinect foi utilizado.
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6 Conclusao

O uso combinado de dispositivos de baixo custo se mostrou vidvel para
rastreamento de gestos. Com a combinagdo foi possivel complementar a informacgdo dos

gestos e assim permitir a reproducao simultanea dos movimentos em um Humano Virtual.

Os trés dispositivos funcionaram concorrentemente sem interferéncia mdtua, e
nem a necessidade de um ambiente controlado, como iluminacdo diferenciada, auséncia de
ruidos ou auséncia de dispositivos metalicos ou magnéticos. Também nao foi necessario fazer
medicdes exatas para posicionar o dispositivo 6tico, tais como altura, grau de inclinacdo e
distancia do usudrio. Foi suficiente apontar as cameras na direcdo do usudrio, que foi

posicionado a uma distancia dentro do limite de captura exigido pelo equipamento.

O sistema apresentou velocidade suficiente para proporcionar a reprodugdo dos
movimentos em tempo real nos testes realizados. Como a rapidez na execugao de gestos varia
de um usudrio para outro, é importante que o rastreamento seja feito sem interferéncia ou

restri¢des quanto a esta caracteristica dos movimentos.

Cada dispositivo do sistema possui uma frequéncia propria de envio de dados. Isto
se da tanto pela diferenca nas tecnologias dos sensores utilizados, quanto pelos canais de
transmissao dos dados dos dispositivos. Tal fato, contudo, ndo resultou em diferenca de tempo
do feedback visual entre os dispositivos. O processo de sincronizacdo via software entre os

trés dispositivos devido a diferenca de velocidade, portanto, ndo foi necessdria.

A sincronizagdo realizada consistiu em unificar os dados do rastreamento em um
unico Avatar. O uso de uma classe de interface entre os mddulos dos dispositivos € o HV,
além do uso da pré-renderizacdo, permitiu o uso combinado dos dispositivos e a reproducao

dos movimentos em tempo real.

Entre o Kinect e Wii Remote foi realizada a jun¢do dos dados dos antebragos,
com a aplicacdo de filtros como forma de minimizar falhas no rastreamento desses membros,
Ja que ambos fornecem dados para o movimento dos mesmos. Para que a exibi¢do do gesto
captado pelos dois dispositivos fosse coerente com a limitagdo de juntas do corpo humano,
uma comparacdo das posi¢des do antebraco do Avatar e as indicadas pelo Wii Remote foi

realizada, sendo os dados tratados antes de o movimento ser exibido.
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A calibragdo foi simplificada, com relacdo ao que se esperava ser necessdrio,
bastando o usudrio realizd-la para uso do Kinect. Uma versdo mais recente do OpenNI ja

permite o rastreamento sem calibragao inicial.

A modularizacdo do sistema permitiu o desenvolvimento e teste por etapas. O
funcionamento independente de cada dispositivo viabilizou a organizacdo do coédigo de
maneira que dispositivos possam ser substituidos ou alterados futuramente, para testes

comparativos € melhorias do sistema.

A adaptacdo do protétipo do Avatar, com a insercdo de uma classe de interface
entre o sistema e a renderizacdo, organizou o cddigo para reutilizacdo do HV em outros

sistemas.

Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros pretende-se testar a viabilidade de unir dados do
antebraco sobre inclinagdo, do Wii Remote e do Kinect, com o auxilio de um detector de

infravermelho para as situacdes em que os bracgos estiverem na posi¢ao horizontal.

Os angulos absolutos lidos poderao ser tratados e refinados para aproximar o
movimento a ser exibido com o movimento realizado por um humano real, incluindo o
acréscimo de limitagdes de mobilidade das juntas do brago do HV, de acordo com os limites

da anatomia humana.

Um comparativo poderd ser realizado entre o sistema desenvolvido e o de Marca
(2011), que faz uso apenas de Wii Remotes. Um sistema puramente 6tico também podera ser

comparado.

Sera verificada a viabilidade de uso de dois Kinects, um para rastreamento dos
bracos e o outro para o rastreamento das maos. O segundo dispositivo seria responsavel pelo

rastreamento atualmente realizado pelas luvas.

A gravacdo de movimentos em um Banco de Dados sera habilitada para permitir o

uso da ferramenta em outros sistemas, como um diciondario de sinais ou, com auxilio de uma
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ferramenta de inteligéncia artificial para reconhecimento de padrdes, em reconhecimento de
gestos, possibilitando o uso da ferramenta no ensino e treinamento de atividades e tradug¢do de

gestos.
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Tabela A.1 - Projetos comerciais com tecnologia voltada a GCUI (BHUI'YAN; PICKING, 2009).

Name

Applications

Technology

Interface

Functionalities

Uses

Products

EYE TOY
(Sony) -2003

Interacting as

personalized gamer

Color USB digital
camera device using

Game on TV, PC
etc.

Uses computer vision
& Gesture recognition

Gaming application

Camera with
console

with Sony play gesture recognition to process images
station games. and sound of taken by the camera
microphone.
Wii Nintendo[8] | Wireless and Game with any TV, Interface in the Remote offers an Gaming application | Game console
-2006 motion-sensitive computer etc. screen intuitive, natural way | control and remote
remote with game to play games. control
console
XBOX live Interacting as Color USB digital Game on tv, pc etc. | Uses computer vision | Gaming application | Camera with

vision -2006

personalized gamer

with Microsoft’s
XBOX-360 games.

camera device using
gesture recognition
and sound of
microphone.

& Gesture recognition
to process images
taken by the camera

console

http://www.gestu

Controlling pc,

3D Camera for

Mobile , pc, large

Capturing gestures for

More intuitive

Natural input for

retek.com/[25] - | mobile or console computer vision. screen, table top normal PC operation. | vision activities different media,
2008 application using camera in mobile interface. Body gesture based without keyboard & | PC, mobile,
camera or phone. device. pointing over gaming in the mobile | mouse screen etc.
frame device
/www.mgestyk.c | Interaction with Software for hand- PC based interface | Capture hand Control games and | Camera and
om -2009 computer to operate | gesture processing & movements and other windows software

games and
application

3D camera

translate them into
commands for
controlling Windows
application

applications

Tabela A.2 - Pesquisas envolvendo tecnologia GCUI (BHUIY AN; PICKING, 2009).

Research Srudy- Applcations Tzers-Gesture Technology Taterface Torne: addre=zed Fecult /Concluzion
vear
"Put-That-There": Pointing to items on the General- Llarge screen, a space- Large screen display How voice and gesture can be Comjoint use of voice- &
Voice and large screen with voice Hand sensing cube on wrist, & made to inter-orchestrate, gesture-recognition to
Gesture[15]-1980 microphone actions command events on a large
raster-scan display.
Hand drawn Text-editing General- Stylus Write on the surface Consistency in using & gesture People behave in a way which
gesture for editing Hand of a display with a variability. Mest common malces gesture-driven
task [1]-1986 stylus gestures interfaces feasible.
Easy to wse and remember
A hand gesture Manipulating pe objects General- Glove & the device Compwter screen Manipulating 3D virtual objects Input devices, the
interface using hand glove Hand incerporate a collection of with a 3D hand with 2D controllers such as Z-Glove and the DataGlove,
device[13]-1987 technologies model. like mouse touch pads and mice are
cursor awkward
Charade[24]-1993 Presentation application General- DataGlove with serial port Cursor movement in Gestural command is Capture of gestures by using a
using hand gloves Hand of the pc the computer screen represented by three icons DataGlove,
using hand gesture. - distingmishes betwe-en gestural
commands &other free-hand
Zestires.
Camera based web | Web browsing with Disabled Camera as input of web Web imterface Real time behaviour -of image Development of the
interface by touch FREE switch People-Body browser processing for video. TouchFREE applications.
IBM[20]-1999 Mapping the gesture as
command
Gesture Pendant Controlling home Disabled A small camera, part ofa Control nsing Used in a variety of Lighting Gesture controlled input device
[22] appliances using People-Hand necklace, is ringed by IR wireless video conditions. pendant can reco gnize 93%
-2000 wearable pendant LEDs & has a IR pass filter Enabling technology for elderly contrel gestures & 97% user
over lens, computer. defined
controller device (slink-E gestures
x10)
GestureWrist and Control any device General Input of wearable computer | Inwrist and cloths. Input devices should be natural 2 Input devices for wearable
GesturePad. [19]- using sensor and wired -Hand To control any device | and nnnoticeable computer.
2001 device in the wrist or to use in various social settings
Pad.
Ubi-Finger[21] - Control of appliance, General- Fingertip device with Mebile FDA Contrel various appliiances by Prototype systems, and
2001 presentation. window Finger infrared sensor werks via interface using existing metapheors and evalvate how effective
scrolling of Mobile PDA network. corporeality
XWand: UL for Interacting with General- Handheld device . wand Natural interface Unifying the results of pointing Interface
Intelligent intelligent environment Hand with variety of sensors & with audio and LED detection and speech for intelligent enviromments
Spaces[23] -2003 using wireless sensor use Bayes networks feedback recognition.
package
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Tabela A.2 (continuagdo) - Pesquisas envolvendo tecnologia GCUI (BHUI'Y AN; PICKING, 2009).

Research Study- Applications Users- Technology Interface Issues addressed Result /Conclusion
year Gesture
Visual Touchpad Interaction with PCs using General- | Quadrangle panel with a on PCs._ large wall Visualization of gesture in the Vision-based input device
[6]-2004 touchpad. Hand rigid backing with PCs & displays screen. Singe and 2 handed that allows for fluid two-
two cameras gesture commands handed
gestural interactions
Recognizing, training Elderly- Accelerometer. ubiquitons Accelerometer for Importance of the training in To reduce the error
Accelerometer customised accelerometer Hand device recognition, training gesture control interface. customization and training
based gesture | pased gestures of gesture play important
control [4]-2004 role
Not specified. Any-any | Study only Study only Usefulness of the gesture Gestures are a natural
Gesture control for modality compared to other. medality for certain
2 design Difference of gestures for the tasks & canbe augmented
environment  [3]- same task.
2005
Visualization Gesture visualization Elderly- Visualization method Gesture projection of | Concepts of the gesture Visualization provides
method [2]-2006 methed, animation of hand Hand architecture using the the 3D path onto a visualization and it could be information about the
movement performed accelerometer data plane, video, VRML | utilized in providing essential gesture performed.
during the gesture control feedback and guidance.
http://atlasgloves.or | Interaction with PCs using General Pair of illuminating gloves Application in the Controlling 3D mapping Open source APT and DIY
g-2008 DIY hand gloves to track hand gestures. The PC applications like Google Earth. gloves
Open Source Atlas Gloves
application. webcam
Intelligent Smart control of smart home General Smart home with 3 CCD Gesture extracted as Continuously changing gesture Recognition rate is 95.42%
Home Contrel environments such as lights cameras. Marker attached in 3D and 2D view. can be used. for continuously changing
Using Body and curtains the human bedy gestures
Gestures[11]
-2006
Head gesture Hands free control system of | Eldery Wheelchair with laptop & Laptop Interface Gestures are used to generate Head gesture control system.
recognition [7] - an intelligent wheelchair & webcam with wheelchair motion control
2007 disabled user. commands
Select-and- Enables controls to General Composed of three parts-a Table top, large Eliminating different Implementing intelligent

Point[17] -2008

applications such as MS
Office, web browser &
olti-media programs in
oltiple devices.

presence server, controlling
peer & controlled peer using
cameral software tools

screen
PC or mobile

cumbersome processes in the
group meeting & provides a
intuitive interaction style
through a pomting gesture

meeting room




