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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma alternativa viavel eldane entre usuario e computador. Esta
interface, baseda em imagens, tem o objetivo de reconhen@pbaseus movimentos e posturas
em imagens dinamicas possibilitando, em tempo real, o @entio mouse Foi idealizado que
esta interface visual possuisse plena funcionalidade sifiicias ou sensores externos, sendo
necessario somente uma simplesbcame o programa aqui projetado.

ABSTRACT

The present work presents a viable alternative for an iterbetween user and computer. This
interface, based on images, has the goal of recognizing dhd,hts motion and gestures in
dynamic images making mouse control possible, in real tihés visual interface was idealized
to be fully functional without any other gadget or externahsors, it is only necessary a simple
webcam and the program developed here.
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1 INTRODUCAO

Porque pequenas caminhadas ou grandes
jornadas comecam sempre com O primeiro

passo.

1.1 HISTORIA DA INTERACAO HUMANO-MAQUINA

Desde o surgimento das primeiras maquinas se procurou sempre digeswsifiprimorar os modos
de o usuario interagir com esses aparelhos. Os propésitos dessafidagiio iam desde possibilitar a

imposigdo de novos comandos a maquina quanto facilitar a vida de quem razgsgas instrumentos.

Quando o computador comecou a ser utilizado pelo publico em geral nditefeinte. Primeiramente,
0 meio mais comum de se entrar dados em um computador era o teclado. Comfaedrmgeifica ainda

nao era utilizada, o teclado supria toda a necessidade dessa interaggwmitomputador.

Com o passar dos anos, novas tecnologiasofisvareforam surgindo e com elas a interface grafica.
Junto a essa evolucao foi sentida a precisdo de um instrumento dedgaségnais intuitivo. Era entdo
criado omouseperiférico capaz de traduzir movimentos mecanicos em movimento de um paraedla,

e cliqgues em alguma acéo para os programas.

Desde entdo, os possiveis modos de se interagir com o computador n@dri@oggandes alteracoes.
Algumas alternativas ja foram apresentadas porém poucas delastaigam apelo significativo junto ao

publico.

A Figura 1.1 expde justamente alguns dos periféricos mais comuns atualmeettadd e anouse
como dito anteriormente, sdo os grandes dominantes no quesito populaidainestez. O microfone
e a camera foram introduzidos no mercado porém ainda estdo longeede laggamente vistos como

alternativa para essa interagdo homem-maquina.

Nos ultimos anos, varios estudos estdo sendo realizados em divertitosom® universidades do
mundo para mudar esse quadro. Ha pesquisas que desenvolvemn@sguara reconhecimento e
entendimento de comandos via voz, ou ainda se empenham na utilizacdo thcesteue possam

distinguir e interpretar objetos ou a¢des em imagens capturadas pevabnam

No que concerne as pesquisas em relacdo a imagens, ha tentativasat@dnt®mem-computador
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Figura 1.1: Periféricos de interagdo humano-computador

via reconhecimento e acompanhameritacking) da cabecg maog, olhaf, objetos, pessoas, etc. O
campo da visdo computacional tem larga aplicabilidade podendo ser utilieada ohterface para jogos

até ferramenta de auxilio a pessoas com alguma dificuldade motora.

Pessoas que porventura ndo tenham plena mobilidade dos membrosreapeiideriores poderiam,
por exemplo, fazer uso de um computador "navegando” com a cabeta mesmo pelo acompanhamento

do olhar.

Outro exemplo de utilizacdo de uma interface visual seria no caso de idadessle protecédo da
maquina na existéncia de um computador em ambiente publico. Ha a possibitidageo desse
computador sem ter proximidade fisica com ele e, consequentemente, almequipo de exposi¢do

de periféricos.

E possivel citar outros empregos como ambientes de realidade virtualesiadpassivel interagir com
0 cenario ou objetos em cena através de movimentos e acdes do usuaameeeassidade de artificios

comomouseluvas ou sensores.

Finalmente, mais uma utilizacdo dentre inUmeras outras, seria ainda o0 uso desioage interface

'Demonstracéo disponivel em http://www.hhi.fraunhofer.de/english/adimts/headtracking/index.html
2Demonstrac&o disponivel em http://www.hhi.fraunhofer.de/english/adimts/handtracking/index.html
3Demonstrac&o disponivel em http://www.hhi.fraunhofer.de/english/idimts/gazetracking/index.html



para jogos eletrénicdeem que se mostre imperativo de alguma forma a movimentac&o corporal real do

jogador para que tais movimentos sejam traduzidos para o aplicativo condagoga

1.2 MOTIVACAO E OBJETIVOS

Primeiramente, a motivacdo deste projeto foi dar continuidade a um tralvaéraa[1] de discentes
do curso de graduacdo em Engenharia ElétnizaUniversidade de BrasifiaEste trabalho prévio gerou
um sistema de interface visual capaz de determinar o movimento resultante queallo capturado por
uma camera e com isso mover o0 ponteircngtmusena tela. Foi obtido também na interface supracitada a

associacdo de movimentos em certas regides da imagem para acionaméguionas &eclas.

A partir dessa interface visual e aspirando a essas novas tecnolegia8a computacional, o objetivo
desse projeto é tentar melhorar o programa de modo que fosse possingldigntre os diversos objetos
gue aparecessem naimagem e, posteriormente, focar a atengéo srolgettts de acordo com o interesse

do usuario.

Aidéia, nesse caso, é atingir um bom grau de reconhecimento de cdedkeprodo que seja possivel
reconhecer e seguir a mao e, posteriormente, identificar e ainda integemts gestos para que se possa

clicar os varios cliqgues dmousedependendo da postura manual que o usuario assumir.

A proposta ainda € ndo ser necessario nenhum tipo de artificio extarmlagas ou algum tipo de
sensor que auxilie na localizacdo da méo quando se analisa a imagem. Qafio ddrabalhar o mais

perto possivel do tempo real, ou seja, um sistema de respostas imediatas.

1.3 POSSIVEIS DIFICULDADES E POSSIVEIS SOLUCOES

Definida entdo a proposta do projeto, seréo agora explanadas algasndi§iclldades previstas que

possam ser encontradas no decorrer do trabalho.

Um primeiro fato a se observar se trata justamente da esséncia do projetis&dzomputacional em
geral. Como é possivel impor algum tipo de inteligéncia ao programa pardeggejacapaz de discernir

os diferentes objetos em cena? E mais adiante, com que critério de selez@@éel optar por certo

“Mais informac6es disponiveis em http://www.eyetoy.com/index.aspipaf@
SEndereco eletrdnico oficial: http://www.ene.unb.br/
SEndereco eletrbnico oficial: http://www.unb.br/



objeto, preterindo outro?

O maior problema que se pode constatar inicialmente é a questdo de que uma capgeada por
uma camera ser somente um aglomerado de dados matematicos com valoepsagemtam informacdes

espaciais e pondera¢des entre minimos e maximos de uma ou outra cor.

Nesse momento, o desafio envolve observar essa matriz de dados naméigtmguir de algum modo
diferentes caracteristicas na imagem. Algumas solu¢cfes pensadassphrer ressa questao se baseiam
em algoritmos de separacéo de elementos baseada em padrbes (carasntos...), deteccao de bordas,

classificagdo por separacgéo espacial entre os diversos movimeatos, e

Algumas dessas idéias sao postas em pratica no projeto e seus resulificlddades e sucessos

expostos ao longo deste trabalho, principalmente no Capitulo 4.

Outra dificuldade que se pode enxergar agora € que mesmo que Seacsegar 0s objetos na
imagem, como entdo escolher entre um ou outro? Qual critério utilizar? Condd@ddanteriormente,
0 computador ndo faz distincdo entre os elementos da imagem a menos @garomais informacdes

sobre o0 que se queira ou ndo queira.

Uma saida idealizada para essa questdo envolve classificar como valithvalwos os objetos de
acordo com cores de interesse, como cor de pele ou alguma outra amifraedNovamente, algumas

dessas solucdes sdo apresentadas no decorrer do presente.trabalh

Com o desenvolvimento do projeto novas dificuldades foram surgindo t@sogolucdes se
apresentando. Os Capitulos 2 e 3 fazem uma introducao tedrica solsseinga abordados mais adiante.
Todo o desenvolvimento do projeto foi retratado com mais detalhes no CapitOlc€Capitulo 5 expde as

conclusdes, dificuldades de fato encontradas e propostas pathdsafoduros.



2 MOVIMENTO

Movimento € o termo utilizado para descrever
um corpo que, no tempo, altera sua posi¢cdo em

relagéo a um referencial espacial.
2.1 ESTIMACAO DE MOVIMENTO

Estimacdo de movimento € o processo realizado para encontrar os movimsuliagtes que ocorrem
entre pelo menos dois quadros. Esse processo consiste em proleugar imais provavel onde um objeto

presente num quadro (geralmente chamado atual) se localizava em @dro (anterior).

Essa procura poderia ser feita pixel a pixel porém o processamevitvidn seria extremamente
custoso. Uma alternativa para essa limitagéo € a divisdo de cada quadexesblocos, que hada mais sdo
que conjuntos de NxN pixels, onde N € um niimero inteiro. Multiplicantipéllo nimero de macroblocos

da imagem, o resultado é exatamente o numero total de pixels da mesma.
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Figura 2.1: Exemplo de procura por macrobloco em uma imagem



Com essa grade de macroblocos formada entado trabalha-se em nigrjudeas de pixels e nao mais
pixels individuais. As procuras séo realizadas analisando macrold#osesdo geralmente o critério de
parada a melhor combinac&o encontrada no macrobloco central. Um exdaypiacura em macroblocos

€ citada na Figura 2.1.

A Figura 2.1(a) representa um quadro ja dividido em macroblocos. Qoivlaco destacado na Figura
2.1(b) é o que se quer encontrar na imagem. As Figuras 2.1(a-c)erfmesmas combinacdes, ou seja,
esses macroblocos ndo se assemelham ao macrobloco em 2.1(b). PofFiguraa2.1(f) € uma boa

combinacéo, coincidindo toda ou maior parte da informagé&o contida no n@agivocurado.

Porém, esse ultimo exemplo mostrou a busca dentro de uma mesma imagem sem moWwesieto

momento sera mostrado como é feita uma procura entre dois quadros dfferente
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Figura 2.2: Exemplo de estimagdo de movimento

A Figura 2.2(a) representa o quadro atual, ja na 2.2(b) é mostrado cocaraerior. Percebe-se que
0s objetos de 2.2(b) se deslocaram de tal modo que estdo em dispodiefaaas em relacdo a 2.2(a).

A Figura 2.2(c) indica essa translacéo dos macroblocos entre os ddimg@eeem 2.2(d) seus respectivos

vetores resultantes de movimento.



2.2 SOMA DAS DIFERENCAS ABSOLUTAS

A soma das diferencas absolutas, ou SAD (em ing@ésn of Absolute Differencesomo é também
conhecida, é um critério largamente utilizado em estimacdo de movimento. Esésgwce de suma
importancia e se baseia na soma das diferencas de valores de pixelseRedbzar essa subtracédo tanto
em se tratando de procura pixel a pixel quanto na questdo de pracuoraatoblocos. A idéia da SAD é

exemplificada na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Exemplo de dois quadros diferentes, atual e anteriorctespeente

A Figura 2.3(a) representa a grade da imagem atual onde cada ure égsaeos equivale a um pixel.
O mesmo ocorre da Figura 2.3(b) porém para o quadro anterior. O mgtaado da imagem atual
corresponde ao pixel que se quer encontrar na imagem anteriois§@ra iniciada a procura exatamente

nas mesmas coordenadas na imagem anterior, ou seja, linha 4, coluna 2.
Para calcular a diferenca entre os pixels basta subtrair o valor do pixelegquer procurar, no caso o

pixel atual tem valor 132, e o pixel correspondente no quadro anténpseja:

A(m,y) = |fatual(xa y) - fanterior(ﬂf +m,y + n)| (21)

Em quem e n representam os deslocamentos, em pixels, da procura no quadioranter

Os tipos de procura serdo mais detalhados na Secédo 2.3 porém iremoemagqua a um dos
procedimentos. Esse algoritmo de procura consiste entdo em subtrairanp@er do pixel atual e repetir
o procedimento para os vizinhos do pixel anterior (vizinhanca de quEgdraesse caso). O deslocamento

da procura no quadro anterior segue a menor diferenca encongratianinanca mais proxima. O critério



de parada dessa procura é quando a menor diferenca entre o pated atpixel anterior se encontra no
pixel central da respectiva vizinhanca. Um exemplo dessa procuratéatio na Figura 2.4.
O’ O
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Figura 2.4: Exemplo da procura por pixel entre dois quadros

Pode-se observar que os niumeros ao lado dos pixels da Figura 2ptegentam a diferenca entre o
valor do pixel atual e o respectivo pixel do quadro anterior. O desiento da procura segue sempre para
o lugar onde, na vizinhanc¢a, houve a menor diferenga como € mostisstafigura. Vemos que o critério
de parada é obedecido quando a menor diferenca entre os pixelslgaloogixel central da vizinhancga,

onde no caso exposto ocorre o valor 1 (central) e seus vizinhos témardiés de valor 2, 3 e 5.

O vetor resultante desse deslocamento é explicitado na Figura 2.4(b)rvé®bsegue o vetor tem
sentido contrério ao que seria deslocamento final mostrado na Figurppbdden isso é justificado pela
I6gica de que procuramos em 2.4(a) de onde o pixel veio no quadréoamedo para onde ele foi nesse

mesmo quadro.

Para procurar por macroblocos ao invés de pixels a l6gica é semelhaatengbrar que macroblocos

sdo conjuntos de NxN pixels. Observe a Figura 2.5.

A Figura 2.5(a) representa o quadro atual e 2.5(b) o anterior. Gbspr® 0 objeto contido no
macrobloco em 2.5(a) foi deslocado a partir da posi¢do de onde esi®a&). Para encontrar esse vetor
de movimento é necessario subtrair cada pixel do macrobloco atual (Rigi{gg) pelo respectivo pixel
do macrobloco do quadro anterior (Figura 2.6(b)). Porém, vale disgue para recalcular as diferencas
na vizinhanca, os deslocamentos realizados do macrobloco anterioasmde N - séo de um pixel para
esquerda (Figura 2.6(c)), um para cima (Figura 2.6(d)), um paraiad{Figura 2.6(e)) e um para baixo

(Figura 2.6(f)) e ndo de um macrobloco para baixo, um para cima e assidngpte.
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Figura 2.6: Procura de macroblocos em vizinhanga N

No exemplo da Figura 2.6 a melhor combinag&o entre o macrobloco atuatgo@ios macroblocos

verificados no quadro anterior é o indicado na Figura 2.6(f).

Ao contrario da procura pixel a pixel onde o proprio resultado da acédr representava ja o valor a
se comparar com os valores vizinhos, na busca por macroblocosessatesr todos os modulos da N
diferencas (dentro do macrobloco) de modo que ao final do procedidentm de cada macrobloco se
obtenha somente um valor representando todas as diferencas, ctafiaddo se comparar a SAD de
cada macrobloco e de seus vizinhos é que se toma a decisdo de seguir defepara prosseguir com
a busca.

N-1N-1
SAD(z,y) = Z Z A(x +m,y +n) (2.2)

m=0 n=0
Ao final da procura € calculado o vetor de movimento resultante do maceatberaindo as posicées
final (quadro atual) e inicial (quadro anterior). Desse modo é encmtemto o deslocamento (linha e

coluna) em x quanto emy.
5l(x> y) = latual(wa y) - lanterior(x +m,y + n) (23)
50(35, y) = Catual(xa y) — Canterior ($ +m,y + n) (24)

Onde, novamentan representa o nimero de pixels verticais (linhas) mpresenta o nimero de



pixels horizontais (colunas) deslocados até se encontrar a melhor cgatb#rtre os macroblocos atual

e anterior.

2.3 TIPOS DE BUSCA

Para estimar movimento é possivel utilizar diversas técnicas de procwssa Secdo serdo apontadas
algumas delas indicando superficialmente as diferencas, o processamaiuido e a eficiéncia de cada

uma delas.

2.3.1 Busca Completa

A busca completaf@ll search em inglés) consiste em, como o préprio nome ja induz, procurar na
imagem inteira. Esse tipo de busca demanda muito tempo e processamento paisacaobloco é

procurado da imagem inteira para somente depois se utilizar o critério deaedaanenor SAD.

Figura 2.7: Exemplo de busca completa

Na Figura 2.7 sdo mostrados todos os valores de SAD da imagem antericlag@orao pixel
procurado no quadro atual. Apds todos os calculos € que se deterngireargalhor combinacéo seja

aguela que tem menor SAD dentre todas as outras (valor 1, destacaidoirmeZ-7).

Com intuito de diminuir o esforco computacional de se buscar um quadrmirdaitilizado o artificio
de se procurar somente dentro de uma janela e a partir dos resultadoP dei®#o desse intervalo é que
entdo se decide qual a melhor combinacdo. Essa janela geralmente € limitada &/2)(pixels para

cima, para baixo e para os lados, onde N é o nimero de pixels em cadadiolbaz de um macrobloco.

Para exemplificar a quantidade de procuras realizadas numa buscateomplginamos uma janela
de 16 pixels de largura por 16 de altura. E considerado que a janela édoh@a da propria imagem e

gue a procura sera feita buscando pixels (e ndo macroblocos). Omdriremo de SADs para cada pixel
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procurado é entao:

Quant,,in, S ADs,completa = 16 linhas - 16 colunas = 256 iteracoes (2.5)

Existe maior eficiéncia nesse tipo de busca pois sdo testadas todas asigamssopara a partir
dai tomar uma deciséo de qual a melhor combinacdo. O custo de ter em neie$i@8acia € o alto

processamento envolvido que dependendo da aplicacédo, torna irstiavetilizacéo.

2.3.2 Busca Espiral

A busca espiral é realizada de forma que se procura primeiramente hogrik@l e em sua vizinhanca
dos oito pixels mais préoximos, NFigura 2.8(a)). Se a menor SAD se encontrar no pixel central entao
0 processo acaba, do contrario parte-se a procurar no quaditadocea N, como mostrado na Figura

2.8(b)).

(a)

Figura 2.8: Exemplo de busca espiral

Observe que a cada nova busca, apesar de ser calculado someAi@sagoSgquadrado exterior ao
ultimo, o nimero de iteracdes vai crescendo a medida que se afasta deepixal. A busca é terminada
quando o quadrado exterior ndo possuir uma SAD menor que a menor &4ladrado imediatamente

interior a ele.
A Figura 2.9 mostra o resultado final das iteracdes e o vetor resultantsidocalaento do pixel.

O nimero minimo de iterac6es que é possivel fazer em um exemplo qualdaer gecura no pixel
central e em sua vizinhanca de oito pixels, no melhor dos casos onde a®#dné a do pixel central, ou
seja:

Quant,,in SADs,espiral = 9 iteracoes (2.6)
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Figura 2.9: Resultado da busca espiral

2.3.3 Busca Circular

A busca circular € muito similar a busca espiral, a Unica diferenca séo ososzmmocurados quando
se vai afastando do pixel central. Em vez de abrir a procura conrap@glem volta do pixel central, a
forma de procura se assemelha a circulos com centro no pixel centrégura2.10 ilustra esse tipo de

busca.
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Figura 2.10: Exemplo de busca circular

Semelhante a busca espiral, 0 nimero de iteracfes vai crescendo gaafdsta do pixel central e 0
critério de parada é quando ndo houver SAD menor no circulo mais exermelacdo a menor SAD do

circulo imediatamente interior a ele.

A Figura 2.11 mostra o resultado final das iteracdes e o vetor resultanésidoamento do pixel entre

dois quadros.

A quantidade minima de iteracbes € também semelhante ao método da busca am e&pir

diferenciacdo se da ao crescer o raio de procura quando a busglarctende a buscar menos pixels
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Figura 2.11: Resultado da busca circular

em relacdo a busca espiral. De qualquer forma, no melhor dos caspo®oonde buscas minimo é:

Quantmin,SADs,circular = 9 iteracoes (27)

2.3.4 Busca Telescopica

A busca telescépica consiste em procurar na vizinhanga mais distante dentima janela pré-
determinada. Este método tem um numero Unico de iteracdes (quando defisid@nho da janela)

pois vai sempre convergindo para um pixel como mostrado na Figura 2.12.

Figura 2.12: Exemplo de busca telescopica

A cada nova iteracdo sdo calculados sempre oito novas SADs pois a dagixeal apdés cada
deslocamento ja foi previamente determinada. O critério de parada, coma@itmanente, é sempre
o final do processo de iteragBes (convergéncia). No exemplo daaRgl? se tem um maximo de trés

deslocamentos. A Figura 2.13 mostra o resultado final das iteracdes & oegeltante do processo.

O numero minimo de iteracBes nao depende de o pixel central ser o carmtidatoenor SAD pois

de qualquer forma se deve completar o ciclo de iteracdes. Entdo, pasa ormde ha no maximo trés
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Figura 2.13: Resultado da busca telescopica

deslocamentos (janela de 15x15 pixels):

Quantmin,SADs,telescopica = 25 iteracoes (28)

A vantagem desse método € que se torna possivel realizar buscas mas@mnplelativamente um

namero menor de iteracdes em relacdo aos outros métodos aqui aglesenta

2.3.5 Busca Hexagonal

A busca hexagonal consiste em fazer a SAD no pixel central e maisizgisos. O intuito é fazer
menos procuras tentando sempre manter a eficiéncia do processo. & Eibimostra o estilo de busca

desse método.

Observe que a cada nova iteracdo € feito somente mais trés calculos deolSAH3 putras quatro ja
foram previamente calculadas. Ao se chegar a situacao onde a SADetlogixral € a menor, calcula-se
a SAD da vizinhanga IN Essa ultima iteragédo define entdo a melhor combinacao entre o pixel antrior e

atual.
A Figura 2.15 mostra o resultado final das iteracfes e o vetor resultanesidcamento do pixel.

Realizando agora a contagem do nimero de calculos de SAD para uml@xgrafguer, onde, na
melhor das hipéteses a menor SAD seria a do pixel central logo na primeagéiteiO nimero de procuras
seria:

Quanthin,SADs,h/emag(mal = T iteracoes (29)

Percebe-se a diminui¢éo consideravel no nimero de buscas em i@ddgisras anteriores.
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Figura 2.14: Exemplo de busca hexagonal

Figura 2.15: Resultado da busca hexagonal
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2.3.6 Busca Diamante

A busca diamante é similar a busca hexagonal porém com uma vizinhangacdeapainda menor.

Esse método € mostrado na Figura 2.16.

O (&) )
(a) (b) (e

Figura 2.16: Exemplo de busca diamante

Em cada nova itera¢do sdo calculadas somente mais duas ou no maximo teepda\a&s outras ja
foram previamente determinadas. O critério de parada do método é a SAketogntral ser a menor
entre ela e seus quatro vizinhos (vizinhangd. ND resultado desse tipo de busca € explicitado na Figura

2.17.

Figura 2.17: Resultado da busca diamante

O numero minimo de iteragbes nesse tipo de busca acontece quando o pixal €éea melhor

combinacao, ou seja, a menor SAD ali se encontra. Esse nimero é:

Quant,,in SADs,diamante = O iteracoes (2.10)

Dependendo da aplicacdo da busca, o0 método escolhido pode varianpaiguns casos pode se ter
0 beneficio de uma melhor procura em detrimento do tempo de processanegiat@nsdo o caso de se
utilizar uma busca completa que é 6tima. Ja ha situacfes em que se é necesadniesca mais leve e
localizada, sendo esse o caso é recomendado escolher alguma dassbhibisétimas como a hexagonal ou
diamante. J& no caso de se necessitar uma busca sem tanto esforco conmgduteas que possa procurar

em espacos mais amplos seria interessante utilizar a busca, também sub-&snépiea. Como se pode
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ver, ndo haresposta Unica para o uso de buscas, deve-se ama@&eaaso e a partir dai tomar uma deciséo

de qual método utilizar.
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3 CORES

O termo cor € empregado para referir-se a
sensagao consciente de um observador cuja

retina se acha estimulada por energia radiante.

Cores séo sensac0fes visuais causadas por feixes de luz que estirosgameatina. No mundo real,

analégico, se tem um espectro de cores visualmente perceptiveis ¢zaderefisicamente pela Tabela 3.1

[2].

Cor Comprimento de onda Frequéncia
vermelho 625-740 nm 480-405 THz
laranja 590-625 nm 510-480 THz
amarelo 565-590 nm 530-510 THz
verde 500-565 nm 600-530 THz
ciano 485-500 nm 620-600 THz
azul 440-485 nm 680-620 THz
violeta 380-450 nm 790-680 THz

Tabela 3.1: Tabela de cores do espectro visivel

Para ilustrar esse espectro basta observar a Figura 3.1 (escala diermrtgpde onda, em nm). Abaixo
do azul se encontra o ultravioleta e acima do vermelho, o infravermelho gée gmbos imperceptiveis

ao0s nossos olhos.

Figura 3.1: Espectro de cores visualmente perceptiveis

Para digitalizar as cores foram criados varios sistemas de represenisg&ecdo 3.1 alguns desses

modelos s&o mais bem exemplificados.
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3.1 SISTEMA DE REPRESENTACAO DE CORES

3.1.1 Modelo RGB

O modelo de representacdo RGB (do ingRRed Green Bluese baseia num sistema de coordenadas
cartesianas onde cada um dos eixos representa uma das cores piahiéivias: vermelho, verde e azul
[3]. Imaginando um cubo de lado unitario e com um de seus Vvértices reodg sistema, tem-se o cubo
gue representa todas as cores RGB como mostrado na Figura 3.2. Na F@(@) é mostrada a vista

interior do cubo e em 3.2(b) a vista exterior.

(Freen

Biue +
Gresn

Biue

Feed + Blue Fed + Biue
ral [kl

Figura 3.2: Cubo RGB

O cubo RGB da Figura 3.2 pode ser visto aberto na imagem 3.3.

Figura 3.3: Faces do cubo RGB aberto
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O sistema RGB é usualmente utilizado em monitores, televisbes e cameras digitais. nAsturar

diferentes intensidades de cada uma das componentes primarias, ems@aioatidas todas as outras

cores do cubo.

Figura 3.4: Exemplo de imagem real e suas componentes RGB

Aimagem real da Figura 3.4(a) foi dividida em suas trés componenteseil® (Figura 3.4(b)), verde

(3.4(c)) e azul (3.4(d)).

3.1.2 Modelo YCbCr

O modelo de representacdo YChbCr confere um espaco de cores ¢com@hsminancia (Y, em inglés
luminance, crominancia azul (Ch, em inglédue chrominancee crominancia vermelha (Cr, em inglés
red chrominancg Esse sistema é comumente utilizado na transmissao de videos. Suas trésecnaspo

podem ser obtidas a partir do modelo RGB, como visto na Figura 3.5 [4]resesgados pelas igualdades

a sequir [5]:
Y=kR+(1—ky—k, )G+ kB (3.2)
0,5
=—"——(B-Y 2
Ch 1—/%( ) (3.2)
0,5
Cr = - (R-Y) (3.3)

O processo inverso é descrito por:
1—k,
0,5
2kp(1 — ky) 2k, (1 — k)
— Cy —
1—Fky— ky 1—Fky— ky
1 —ky
0,5

G=Y

C, (3.5)

B=Y +

Cy (3.6)

Pela recomendacéo da ITU-R BT.601, definem-se os valores dasrieskja k..

ky = 0,144 (3.7)
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vermelho ®

Figura 3.5: Cubo RGB e a representacédo YCbCr

ky = 0,299 (3.8)

Substituindo o valor das constantes nas equacdes e simplificando, obtemos:

Y =0,299R + 0,587G + 0, 114B (3.9)
C, = 0,564(B —Y) (3.10)
C,=0,713(R-Y) (3.11)

E, voltando ao modelo RGB:

R=Y +1,402C, (3.12)
G =Y —0,344C, — 0, 714C, (3.13)
B=Y +1,772C, (3.14)

Um exemplo de imagem dividida em suas componentes Y, Cb e Cr é mostratpra3:6.

E possivel perceber que a luminancia (Figura 3.6(b)) é essencialmentgenirnaginal em escala de
cinza. E também a imagem que mais se aproxima do verde (Figura 3.4(c)jeossRGB pois ambas sdo
as componentes mais nitidas da composi¢do. Dependendo da aplicac@e poéldazer aproximacoes

grosseiras entre essas duas componentes.
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Figura 3.6: Exemplo de imagem real e suas componentes YCbCr

As Figuras 3.6(c) e (d) retratam, respectivamente, as componentes €b ©lServa-se que a
informacao contida nessas duas imagens, ao olho humano, ndo contibyigea a interpretacéo objetiva
e clara da imagem. Por essa razdo, freqientemente essas duas coesps@ersub-amostradas em

transmissdes de video pois a maior parte da informacéo visual da imageniiestrada na luminancia.

3.1.3 Modelo HSI

Outro modelo de representacdo de cores € chamado HSI, do ggéSaturation Intensityainda
conhecido também como HSL ou HSV (do inglEghtnesse Valug respectivamente). Suas componentes

sdo: matiz, saturacao e intensidade.

Figura 3.7: Representagédo grafica do modelo HSI

As componentes desse sistema estéo representadas na Figura 3l¥e-Beigpee as referéncias desse

modelo sdo polares, diferentemente dos modelos anteriores (RGB e Y@h<ngo se trata mais de um
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cubo e sim de um duplo cone.

O matiz hue € determinado pelo angulo que percorre a Figura numa volta inteira de 360
determinando o que poderia se chamar de cor pura dominante que éiqemelb observador, sendo
0° o vermelho, 120 o verde e, por fim, 2400 azul. Os angulos de 60180 e 300 representam,

respectivamente, amarelo, ciano e magenta.

A saturacao € o raio do circulo representando a quantidade de biiarida do matiz. Quanto mais
alta a saturacdo mais viva € a cor, quanto mais baixa, mais esbranquicselagiasenta. A intensidade é
a quantidade de luz refletida pelo objeto, variando do valor mais baixo fjagatalmente escuro até seu

valor mais alto que seria 0 mais claro.

As trés componentes desse sistema HSI podem também ser obtidas a partietmR®B [6]. Pode-

se representar essas componentes pelas igualdades a seguir:

H = arccos % (B—G)+(E_DB) (3.15)
V(R-G)2+ (R- B)(G - B) '

S—1- (R+G3+B) imin(R, G, B)] (3.16)

;_RB+G+B (3.17)

3

Figura 3.8: Exemplo de imagem real e suas componentes HSI

A Figura 3.8 apresenta uma imagem original e as componentes de matiz (Z8&{bjacao (3.8(c))
e intensidade (3.8(d)) separadamente. Assim como 0s sistemas antgren@=he-se que ha uma
componente que destaca visualmente melhor os detalhes da imagem, seadoatiEde a componente

de intensidade (d) responsavel por essa caracteristica.

3.2 COR DE PELE

Um dos desafios na deteccgéo de cores € determinar um modelo que se lb@ligao reconhecimento

de cor de pele. Varios estudos foram e ainda séo realizados a cadaad@égborar algoritmos que acusem
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precisamente cor de pele.

Dependendo da aplicacdo é possivel se apoiar em um ou mais modelgsedemeacio de cores,

sendo 0s mais comuns RGB, YCbCr e HSI.

Ha teorias que afirmam que mesmo que cor de pele ndo possua um s6 tofa, oweseo havendo
pessoas negras, brancas, mulatas, pardas, amarelas etc., a ditgpeter pede ser identificada como
sendo a mesma "cor”. No caso do sistema YCbCr é sustentado o fato giverasslcores de pele se
encontrem numa mesma faixa de crominancia (Cb e Cr) - como visto na Figural@8ando de forma

mais significante somente a luminancia (Y) de acordo com o tom de cada pele [7]

1400 1
1200
1000 -
800
800~
400

200

250

Figura 3.9: Gréfico com distribuicdo de cor de diversas amostras die @aie

A Figura 3.9 [8] acusa a crominancia de diversas amostras de cor del@elstintos tons, por
assim dizer. E constatada a concentracdo mais intensa em certa arédiatorgtificando a teoria que
independente do tom de pele, seja negro, branco ou qualquer oudigheaia crominancia € praticamente

a mesma. A Figura 3.9(b) traca uma distribuicdo gaussiana sobre as aranstiagadas em 3.9(a).

Varios artigos apresentam diversas solucdes para identificacd@aadaais robusta de cor de pele.
A dificuldade nao se encontra somente em descobrir que regides na irt&agesor de pele porém em
também saber que regiées ndo a possuem. E dito isso pois ha muitas regidependendo da eficiéncia

do modelo que se utilize podem ser confundidas com pele, causandoasgmoblemas para a aplicacao.

Vale lembrar que n&o ha ainda nenhum modelo de identificacao de pelgmiereom plena exatidao

tudo o que for pele e que ignore com mesma precisao tudo na imagem queanao s

Um exemplo de identificacdo de cor de pele se encontra na Figura 3.4@§ificado). Na Figura sdo

expostos trés casos de reconhecimento de pele, cada um baseador@delmde representacéo distinto:
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Figura 3.10: Exemplo de identificacdo de cor de pele baseada em RGE,¢CH#SI

RGB, YCbCr e HSI, respectivamente.

N&o s6 a eficacia desses algoritmos de reconhecimento é medida mas també&mpeude
processamento. H& casos em que, dependendo da aplicacdo, élpasdivar de certa exatiddo na
identificagéo da pele para ter, em contrapartida, menos esfor¢o corpatacresultados mais imediatos
como, por exemplo, € demandado em situacdes onde se deseje trabalisap@riao possivel do tempo

real.
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4 APLICATIVO E RESULTADOS

- Podia-me dizer por favor, qual € o caminho
para sair daqui? - Perguntou Alice.

- Isso depende muito do lugar para onde vocé
quer ir. - Respondeu o Gato.

- N&o me importa muito onde... - Falou Alice.

- Nesse caso ndo importa por onde vocé va. -
Disse o Gato.

(Lewis Carroll, Alice no Pais das Maravilhas)

Este Capitulo visa apresentar o que foi realizado no projeto explicitandadaSubsecéao alguns dos
passos seguidos. O resultado gerado neste projeto foi um aplicaghaetpcta movimentos e também cor
de pele a cada quadro, e que ao se associar essas duas informaagsised reconhecer os movimentos e

postura da mao para tanto movemousequanto fazer os cliques direito e esquerdo do mesmo.

4.1 INICIANDO A CAPTURA DE IMAGENS

O programa desenvolvido tem uma interface grafica simples com o menu primgigtrado na Figura
4.1.

Il Projeto de Interface Yisual -0 x|

frguivo  Exibir  Captura  Deteccdo de Movimentos
Figura 4.1: Menu principal do programa de interface visual

Para iniciar o uso do programa se deve clicar no n@apturae depois eniniciar como na Figura

4.2.

Il Projeto de Interface ¥isual - | I:I|5|

frguivo  Exibir | Capkura Deteccdo de Movimentos

Imagem Original

Firalizar

Figura 4.2: Menu responsavel por iniciar a captura de imagens
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Ao clicar emlniciar o programa se conecta ao drivengebcangue estiver conectada ao computador.
Caso ndo haja uma conectada sera exibido um aviso para que algunitisispdescaptura seja conectado.
Quando a camera estiver conectada entdo a imagem da mesma serd mesfeaadando programa,

chamaddmagem original

Imagem Original

Figura 4.3: Janela mostrando a imagem capturadaystiaam

A Figura 4.3 retrata esta janela. A imagem capturada € colorida e tem o fori@&aekplicado na
Subsecédo 3.1.1, e como ja foi explanado, possui trés componente&lververde e azul. O programa é
configurado para capturar e exibir 30 quadros por segundo, osjfEiente para criar a ilusdo de imagem

em movimento continuo que os olhos humanos podem normalmente perceber.

A resolucdo da imagem depende da resolucdo disponivel na prégiizam A maioria dos testes
realizados com o programa de interface visual fizeram uso de imagessohacio de 35@ixelsde largura
por 288pixelsde altura. A alteracdo da resolucao utilizada em nada interfere o plecioriamento do

programa.

4.2 VETORES DE MOVIMENTO

A partir da imagem capturada supracitada, o proximo passo é realizar agésticha movimento.

A estimacdo explicada na Secdo 2.1 é realizada ao se clicar no betracdo de Movimentos
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posteriormente erbetectar movimentosomo mostrado na Figura 4.4.

Il Projeto de Interface ¥isual - 10| x|
Arquivo  Exibir  Captura | Detecco de Movimenkos

Imagenm Original Detectar movimenkos
Mastrar vetores
Mostrar objetos
Mostrar cor de pele

Mastrat compensacan

Gran

Figura 4.4: Menu responsavel por iniciar a estimagao de movimento

Ao se iniciar a estimacdo de movimento as opcdes de mostrar vetores, obatate pele e
compensacao sao habilitados. Para mostrar o resultado da estima¢édo demuogipussivel exibir outra
janela no programa que mostra os vetores de movimento resultante de caolalocaciPara mostrar essa

janela deve-se clicar no meetec¢cdo de Moviment@sdepois enMostrar vetoregFigura 4.5).

M Projeto de Interface Yisual -0 x|
Arquivo  Exibir  Captura | Deteccdo de Movirmenkas

Irmagem Original v Deteckar movimentos
Moskrar vetore
Mostrar objetos
Mostrar cor de pele

Mostrar compensacao
Acdn

Figura 4.5: Menu responsavel por mostrar os vetores de movimento

A Figura 4.6 apresenta justamente os vetores de uma imagem dinamica.

O tamanho do macrobloco foi estipulado em gx8ls Testes com blocos de 16x16, 4x4 e Zx2els
foram realizados também porém esses outros tamanhos néo geravdiadosssatisfatorios como os de

8x8 pixels

Ao se utilizar macroblocos de 16xIfixels (Figura 4.7) é percebida uma perda na qualidade da
estimacao pelo macrobloco ser considerado muito grande para uma resbaixd como a de uma
webcamcomum. Ja macroblocos de 2piels (Figura 4.9) geraram dois problemas, primeiramente o
esforco computacional de estimar movimento em todos 0s macroblocos sendiemque no caso de
macroblocos de 8xfixels e o outro problema constatado foi ainda a perda de contexto do maaobloc

ocasionando mais ruido que nos casos de macroblocos maiores, mesmo limétaetires validos como
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Irmagerm Original Optical Flow

Figura 4.6: Janela mostrando os vetores de movimento em macroblocos jpigedz8

vetores de modulo acima de quapigels(limite esse utilizado em qualquer um dos casos de tamanho de

macrobloco).

Por fim, macroblocos de 4xdgixels(Figura 4.8) se mostraram de boa qualidade na hora de estimar o
movimento porém consumiam ainda um processamento além do esperadmpaglicacdo que propde
trabalhar o maximo possivel proximo de tempo real. Ao final dos testes, oshiwwms de 8x&ixels

foram os que se mostraram com a melhor relagédo custo/beneficio (qealetadsprocessamento).

Para efeito ilustrativo ser& calculado o nimero de macroblocos presemtgsa imagem de 352x288
pixels com tamanhos de macroblocos distintos para que seja percebida a @ifdeepgocessamento

envolvida na estimacao de movimento.

Macroblocos de 16x1pixels

M16y;pnas = 288/16 = 18 macroblocos (4.2)
M1601unas = 352/16 = 22 macroblocos 4.2)
M16 = 18 - 22 = 396 macroblocos 4.3)

Macroblocos de 8xixels

M8pinhas = 288/8 = 36 macroblocos (4.4)
M8 oiunas = 352/8 = 44 macroblocos (4.5)
M8 = 36 - 44 = 1584 macroblocos (4.6)
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Imagem Original DOptizal Flaw:

Figura 4.7: Janela mostrando os vetores de movimento em macroblocosléegpib@ts

Imagem Original Optizal Flow

Figura 4.8: Janela mostrando os vetores de movimento em macroblocos pigelz4

Imagem Original Optical Flow

Figura 4.9: Janela mostrando os vetores de movimento em macroblocos pigels2
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Macroblocos de 4xpixels

MA4yinhas = 288/4 = 72 macroblocos 4.7)
M4 oiunas = 352/4 = 88 macroblocos (4.8)
M4 =72 -88 = 6336 macroblocos = 4 - M8 (4.9)
Macroblocos de 2xpixels
M2inhas = 288/2 = 144 macroblocos (4.10)
M2 co1unas = 352/2 = 176 macroblocos (4.11)
M2 =144 - 176 = 25344 macroblocos = 16 - M8 (4.12)

Como pode ser visto pelas equagtes, a quantidade de buscas nadecasmsoblocos de 4x4 e 2x2
pixelscomeca a se tornar pouco praticavel se for desejado obter também nmepomta estimacao total

de cada quadro.

Lembrando ainda que deve ser feita a estimacao de movimento de todos oblotasrde cada um
dos 30 quadros capturados por segundo e que a estimacao de caolslooactiemanda varias operacdes
de SAD (Secéo 2.2), portanto o esforco pode se tornar algo em to#80deezes maior considerando um
segundo (30 quadros) se forem utilizados macroblocos deiXels(em comparacdo com macroblocos

de 8x8pixels.

O programa de interface visual realiza a estimag¢éo de movimento via buscatigBuabsecéo 2.3.6)
pois a mesma tem boa qualidade para as necessidades do programa e ce audé a busca com
menor esforco computacional dentre as alternativas. Mais uma vez&he® um método com melhor

custo/beneficio sobre as opgbes existentes.

4.3 OBJETOS BASEADOS EM VETORES DE MOVIMENTO

Baseado em vetores de movimento, algumas abordagens para identigcanté$ objetos foram
cogitadas. A idéia inicial foi utilizar algoritmos ndo supervisionados de iitzegsio de dados. Essa
classificacao € apoiada em certos atributos que gerzarticdes de uma imagem. Os atributos, nesse caso

poderiam ser a presenca e proximidade espacial de vetores de movimento.
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Um dos algoritmos testados para esta tarefa foi o algortrvteang[9]. Este algoritmo analisa todos
os dados presentes e indica uma categoria para eles. O usuario deamente indicar o nimerk de

categorias para que o algoritmo classifique os dados dentro de umaldelsszses.

O K-Meansfunciona de modo que ao se iniciar uma classificacao, o algoritmo, ja sadbendatidade
k de classificacdes, distribui centréides aleatoriamente pela imagem e concataular a distancia,
geralmente euclidiana, entre cada dado e esses centréides. Os dadosdenagrupados de forma que

sua classificacao recaia na categoria onde houver a menor distanaarespectivo centroide.

Terminada esta primeira iteragdo, o centréide de cada urk diojetos (classes) é recalculado e outra
iteracao é realizada de modo que as distancias sao recalculadas e8asiaffitas iteracdes quanto forem
necessarias até que os centréides convirjam e ndo mais se movam, r@c@@netida, previamente, a
guantidade dessas iteragfes e ainda nédo sendo garantida a carigergérigura 4.10 retrata a iteracéo

deste algoritmd.

Figura 4.10: Funcionamento do algoritideMeans

A Figura 4.10(a) mostra uma distribuicdo de 200 dados (circulos cinzag)aeaentréides (quadrados

'Demonstracéo disponivel enttp://www.elet.polimi.it/upload/matteucc/Clustering/tutorial_html/AppletKM.htm|
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coloridos). Em 4.10(b), ocorre a primeira iteracado agrupando ossdadis proximos de cada centréide.
Estes centrbides sao recalculados e redistribuidos na imagem, assim atado®gue sdo reclassificados
para os centroides mais proximos como visto na segunda iteracdo na Fit(@).4A Figura 4.10(d)

mostra a convergéncia dos centroides e o resultado final da classifaqagsill iteracdes.

Este algoritmo é de fato eficiente porém tem um grande problema que o toiéeelrpara este
projeto. OK-Meansdemanda que se informe necessariamente quantas categorias devdilizagas)
para classificar os dados e na imagem capturadavpel@amnunca se sabe ao certo quantos objetos
aparecerdo se movendo em cena a ndo ser que a imagem seja submetl@@daiprocedimento como
split-and-mergeporém a cada nova varredura, mais demorada se tornaria toda a préliskcando a
eficiéncia do aplicativo. Outra desvantagem é que o resultado final dagis muda de acordo com o

posicionamento inicial dos centréides, podendo até acontecer desgéfies ndo convergirem.

Outro ponto a se considerar também é quéMeansé um algoritmo déiard clustering ou seja, 0s
dados podem pertencer a somente uma Unica categoria, ao contraoift dasteringyue considera cada
dado como provavel pertencente a uma ou outra categoria sejam eléassfoa@m. Entdo a idéia de se
dividir a imagem enk regides ndo seria Util pois seria possivel e muito provavel de separaganmenm

regides que retratariam erroneamente os objetos em movimentos.

Outros dois algoritmos cogitados para dividir os objetos em movimento na imagam 6C-Means
[10] e 0 Mapa d&kohonen11]. O primeiro em muito se assemelhakadleansporém & um algoritmo de
soft clustering Como explicado anteriormente, ele, apesar de poder atribuir probabsidadlassificacdo
de dados a varios objetos simultaneamente, ainda assim necessita quets@@wamente 0 nUmemm

de objetos da imagem e o resultado depende também do posicionamento isicahtioides.

O Mapa deKohonené uma técnica de rede neural que organiza e aprende a recontdréespaainda
fazer previs6es. Como o propdsito inicial da classificacao de objetapuanisos capturados pela camera
deveria ser feito de imediato, um algoritmo de aprendizado ndo seria dsge@eEsse momento portanto

nao foi levado adiante seu uso.

Finalmente, a técnica final utilizada foi desenvolvida a partir da obsendasi proprios vetores e
busca por conectividade. Com a informacgéo desses vetores de movifoeaho armazenados em uma
variavel "mapa” todos 0os macroblocos que possuiam vetores com mdrola e quatrgixels Esse
mapa sofreu uma erosdo de modo que se huma vizinhangadima dos vetores de movimento ndo fosse
maior que 25ixels(de deslocamento tanto vertical como horizontal) entfixel central seria erodido

(desmarcado) como visto na Figura 4.11.
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O préximo passo consiste em varrer 0 mapa e realizar uma dilatacdo. Aagidicondicional
para esse processo é queirel central e pelo menos um macrobloco de uma vizinhancagdi@déem
marcados. Se a condicdo fosse atendida entdo toda a vizinhgrgeril marcada. Uma observacéo
importante a se fazer é que a cada operacdo morfolégica realizads, mapas eram utilizados para
escrever 0s resultados (novo mapa) para que, obviamente, as adakséeracdes anteriores nao

influenciassem nas iteracdes seguintes.

Ohijetaz Em Movimenta: Optical Flova:

Figura 4.11: Janela mostrando o mapa de macroblocos depois de erodsbEid nos vetores de

movimento mostrado na janela de vetorggtical flow) ao lado

O mapa resultante é visto na Figura 4.12. Os macroblocos pintados saaltentes da abertura
(eroséo seguida de dilatagéo).

Objetoz Separadoz: Obijetoz Em Movimento:

Figura 4.12: Janela mostrando os macroblocos dilatados e conexoddssgamovimento e a janela ao

lado com os blocos antes da dilatacéo
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Neste momento, utiliza-se um critério de conectividade entre esses maos#do feitas varreduras
para que os macroblocos sejam rotulados de acordo com sua proximiSadaacroblocos estiverem
separados até no maximo dois macroblocos de distancia (vizinharegaéis vizinhos diretos na camada
imediatamente externa a ela) entdo os mesmos sao considerados como mesmowb@Esy a eles sao

atribuidos o mesmo rotulo.

Pode ser percebido na imagem que um retangulo é tracado ao redgetioaaimexo. As diagonais
sdo tracadas somente para efeito de visualizacdo do centrdide deasa caix

Imagem con Objetos;

Figura 4.13: Janela mostrando a imagem original e a caixa que envolveo efjenovimento

Uma outra janela ainda é mostrada na Figura 4.13. Para visualizar essebpstalalicar no menu
Deteccdo de Movimentasposteriormente emilostrar objetoscomo visto na Figura 4.14. Essa imagem
nada mais € que uma versdo em niveis de cinza da imagem original com agjc&avolvem os objetos

em movimento.

Il Projeto de Interface Yisual - |I:I|E|
Arquivo  Exibir  Captura | Deteccdo de Movirmenkas

Imaagem Original v Deteckar movimentos

v Mostrar vebores

Mostrar cor de pele

Mostrar compensacao
Acdn

Figura 4.14: Menu responséavel por mostrar os distintos objetos capsyrath camera

Nenhuma outra informacéo de fato é acrescentada desde o Ultimo proeessédilatacdo) mostrado
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na Figura 4.12, porém a Figura 4.13 existe para que sejam obseneaffts duais objetos reais estao a se

mover e que foram capturados apds a estimacao e as operacdes nua$oldg

Mais exemplos com mais de um objeto se movendo na frenteebaamséo explicitados na Figura

4.15e 4.16.

Optizal Flow: Objetaz Em Movimenta:

Imagem com Objetos:

Obijetoz Separados:

Figura 4.15: Janela mostrando dois objetos em movimento e, respectivaseeisteetores de movimento,

macroblocos erodidos, dilatados e conectados, e imagem real comasaaiclemarcacao de dimensdes

O programa reconhece tantos quantos forem os objetos desde quentssmestejam distantes a pelo
menos trés macroblocos de espacamento entre eles. Nessa etapa.equsguamentos de vetores

podem ser considerados como objetos.

Um problema desse método é que pouco se pode fazer em relac@o atglgsirte ruidos, fundos

dindmicos e adaptacOes constantes da camera.

A adaptacéo da camera ocorre poigebcantende a sempre calibrar sua distribuicdo de cores a partir

de uma referéncia que seria 0 ponto mais claro da imagem que esta sentadzapEntao de acordo

36



Optical Flaw: Objetos Em Movimentao:

Obijetoz Separados: Imagem com Objetos;

Figura 4.16: Janela mostrando trés objetos em movimento e, respectivaseesteetores de movimento,

macroblocos erodidos, dilatados e conectados, e imagem real comasaaidlemarcacdo de dimensodes

com a luz incidente no ambiente ou pela reflexdo de luz dos objetos em @@&maeen adapta as cores da
imagem. Dessa forma, de um quadro para outro quando as cores figiieaalteracdo, e ao realizar a
estimacao de movimento pode ser considerado que houve movimento quédatiordio houve, criando

vetores e, consequentemente, um "pseudo-objeto”.

Fundos dinamicos criam um empecilho dificil de contornar. Ao se utilizar senm@eabordagem de

movimento é possivel ter até um quadro inteiro como um sé objeto, caso toddmdsteja se movendo.

Para tentar diminuir esses efeitos indesejaveis e para tornar mais viavet@belda de objetos
especificos na imagem entéo é preciso utilizar alguma outra técnica aliada alo méiticado nessa
Secdo. Uma outra técnica foi entdo colocada em pratica e se apdia ndovenento, mas em cores. A

Secéo seguinte detalha essa escolha.
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4.4 OBJETOS COM PRESENCA DE COR DE PELE

A cor de pele, como explicada na Sec¢éo 3.2, pode ser encontrada nunesniragaartir de diversos
algoritmos. Vérias técnicas sdo conhecidas porém nenhuma delas jplessuacerto na identificacdo
correta depixels com cor de pele e plena rejeicdo ge&xels que ndo o sdo. Sua capacidade de

reconhecimento de fato sdo boas porém até hoje ainda faliveis.

Atécnica utilizada no programa para encontrar cor de pele nos quaghtosados pelevebcamapesar
de nao ser a mais eficaz, foi a mais simples, direta e rapida dentre as adasii@]. O método consiste

de, no proprio espaco RGB, obedecer alguns limiares descritos ngla®ue se seguem.

R> 95 (4.13)

G > 40 (4.14)

B > 20 (4.15)

max (R,G,B) —min (R,G,B) > 15 (4.16)
IR—G|> 15 (4.17)

R>G (4.18)

R>B (4.19)

Se umpixelobedece todas essas relacdes entéo € dito que ele é consideradorodemete. Exemplo

da utilizagcéo desse algoritmo sdo mostrados na Figura 4.17, 4.18 e 4.19.

Os pixels pintados de branco ndo sdo cor de pele. pBels pintados de preto e vermelho ja sao
considerados como cor de pele. A diferenca entrpixsls marcados com preto ou vermelho consiste
numa filtragem feita onde jpixel central se torna vermelho somente se pelo menos 89%ixkelsde uma
vizinhanca N, contando também jpixel central, for considerado como cor de pele. Em outras palavras, se
pelo menos oito dos noyaxels(vizinhanca e central) forem pele. Do contrari@irel central permanece

com a mesma designacao tomada anteriormente a ele (branco, "ndo-pglsfia@ "pele”).

A proposta nesse momento € juntar a informacdo de objetos determinados \porento com a
identificacdo de cor de pele. A idéia é reavaliar todos o0s objetos encomipegliamente considerando

agora a presenca ou nao de cor de pele dentro dessas caixas.

Todas as caixas sdo analisadas individualmente tentando ao maximo "t gixstamente o objeto

cor de pele. No caso de ndo hapetelscor de pele substanciais, considerado nesse caso como pelo menos
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Irmagem Original Cor de pele

Figura 4.17: Janela mostrando o cenario utilizando identificacdo de cetele p

Imagerm Original Cor de pele

Figura 4.18: Janela mostrando o cenério e a mao utilizando identificacéo die pele

Imagem DOriginal Car de pele

Figura 4.19: Janela mostrando o cenario, méao, braco e rosto utilizandificégeao de cor de pele
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10% da area total da caixa, dentro das bordas da caixa entao o objefco@siderado. Se houver pelo
menos 10% dgixelscor de pele dentro da caixa entdo a mesma é reconhecida como uma caixa valida

seu tamanho é ajustado para as dimensdes do objeto cor de pele.
Exemplos desse redimensionamento sdo mostrados nas Figuras 4.20,.221 e 4

O retangulo amarelo na imagem retrata os limites do movimento em si. O retangdonestta o
redimensionamento da caixa do objeto para englobar toda a dimenséo @b apresiderado como cor de

pele.

Na Figura 4.22 pode ser percebido que foram encontrados dois Qlaje@mseta e a mao. A mao esta
envolta num retangulo amarelo (redimensionado para outro retangul) eemcdtaneta esta envolta por um
retdngulo branco. Retangulos brancos sao desconsideradoogerara quantidade dexelscor de pele
consideraveis dentro de suas bordas. Portanto os Unicos retaregulbantes validos séo os verdes que é

a juncéo de presenca de movimento e de cor de pele em seu interior.

Portanto, ap0s utilizar ainformacé&o de cores aliada a informac¢éo de movisedrta no final somente

caixas candidatas a serem nossos objetos de real interesse queasess# MAOS.

Alguns problemas encontrados com esse método para encontrar &e dépas falsas identificagbes
como cores que de alguma forma se assemelham a cor de pele porém 0a®essflisou-se em muitos
artigos algoritmos mais eficientes porém correspondia a um julgamento total@gute s preciso do que
seria pele e do que nao seria. Dessa forma, o algoritmo utilizado esté ateaién de ter a vantagem

supracitada de possuir grande simplicidade e rapidez de analise.

Além das falsas identificacBes, ainda houve uma outra dificuldade erdagedagombras. Pode-se
perceber que mesmo a mao sendo toda cor de pele, o algoritmo identificaddassifica essas regides
menos iluminadas como pele. Novamente a justificativa para o uso deste algodatmesina explicada
anteriormente. Foi percebido que os outros algoritmos também seriamédathelguns momentos e ainda

demandariam mais processamento e tempo para as analises.

4.5 CONTAGEM DE DEDOS NO INTERIOR DE CLUSTERS

Apbs serem determinadas as dimensdes dos objetos com presencdelpaler 0 proximo passo seria
escolher agueles que pudessem ser bons candidatos a seremradnsidemo méao. Algumas abordagens

foram estudadas para essa tarefa como realizar deteccdo de @edasqontrar contornos e transformada
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Imagem Real com Objetos Cor de pele

Figura 4.20: Janela mostrando o redimensionamento da caixa se adautaijeta cor de pele

Imagem Real com Objetos Cor de pele

Figura 4.21: Janela mostrando outro redimensionamento da caixa se ddagarbjeto cor de pele

Imagem Real com Objetos Cor de pele

Figura 4.22: Janela mostrando o redimensionamento da caixa se adaptandjeta cor de pele e

ignorando o objeto sem cor de pele
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de Hough [12] para encontrar linhas paralelas que fossem interasetadno dedos. Porém nenhuma

dessas abordagens rendeu algum resultado préximo de satisfatorio.

A transformada de Hough gera um diagrama que indica a presenca dedirldaminantes na imagem.

Alguns exemplos simples da producéo desse diagrama se encontrant aagffiguras 4.24 e 4.26.

Para realizar a transformada de Hough é preciso detectar as boidzgéan. As Figuras 4.23 e 4.25
mostram as linhas originais em (a) e suas respectivas bordas em (@3sikgb perceber que o diagrama
de Hough indica a predominéncia de linhas a 80 caso das linhas verticais (4.24) e de linhas‘anis

linhas diagonais (4.26).

No caso de uma imagem com linhas com diversos angulos a logica € exatamesgma. O resultado
de um caso desses pode ser visto nas Figuras 4.27 e 4.28. Podeebepaipredominancia de linhas com

angulos 90, 135 e 180 (0°) pois sédo os pontos no diagrama onde ser observa a cor clara maideviden

Esses ultimos exemplos s&o consideravelmente mais simples que as imageasiaspielavebcam
As proximas imagens explicitam uma imagem muito mais rica em detalhamento o que dificutiéa de
tracar bordas e, principalmente, de achar alguma relacéo entre o diatgahoagh e o que seriam dedos

(retas relativamente paralelas).

A idéia de utilizar a transformada de Hough partiu do pressuposto de qeegpawrar a imagem da
mao aberta entdo seria visivel no diagrama uma concentracdo de linhagrtarargulacdo que seria
interpretada como dedos. O problema é que para usar a transformadésé fazer a detecgéo de bordas
resultando numa imagem binaria com a menor quantidade de ruidos posgdd pontrario o diagrama

final vai se tornando cada vez menos conclusivo.

As dificuldades comecam a se mostrar incontornaveis a medida que seaabsesultado da detecgéo
de bordas da imagem capturada pela caAmera. Alguns exemplos de filtroslogilza resultado de suas

filtragens realizadas no MatL&? se encontram nas Figuras 4.29 e 4.30.

Percebe-se que a maioria (Sobel [13], Prewitt [14], Roberts [15a@aciano [14]) das imagens
resultantes tem linhas desinteressantes, com excecdo do método d¢1Gaquoy produziu uma imagem
tanto quanto satisfatéria para prosseguir com a transformada de HOutjagrama de Hough resultante

entdo da imagem 4.30(a) pode ser vista na Figura 4.31.

Analisando a Figura 4.31 ndo se pode concluir com precisédo qual sémguwo predominante

teoricamente imposto pela presenca de dedos ou até mesmo se a mao estd paeiseagem. Dessa

2Mais informagdes em http://www.mathworks.com/
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(a) (b

Figura 4.23: Exemplo de linhas verticais e suas bordas
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Figura 4.24: Transformada de Hough baseada nas linhas verticais
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Figura 4.25: Exemplo de linhas diagonais e suas bordas
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Figura 4.26: Transformada de Hough baseada nas linhas diagonais
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(a) (bl

Figura 4.27: Exemplo de linhas verticais, horizontais e diagonais e sugesbor
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Figura 4.28: Transformada de Hough baseada nas linhas verticarmrtais e diagonais
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Figura 4.29: Imagem da mao e sua imagem em niveis de cinza

(a) (b)) (o) (d)

Figura 4.30: Imagens resultantes dos filtros utilizados na imagem em nivdizdeda mao: (a) Canny,

(b) Sobel, (c) Prewitt, (d) Roberts e (e) Laplaciano
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Figura 4.31: Diagrama de Hough para as bordas de uma imagem da mao
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(bl

Figura 4.32: Imagem com cor de pele e a mesma imagem filtrada

ih)

Figura 4.33: Imagens resultantes dos filtros utilizados na imagem binaria de pele: (a) Canny, (b)

Sobel, (c) Prewitt, (d) Roberts e (e) Laplaciano
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Figura 4.34: Diagrama de Hough para as bordas de uma imagem binariaciepsie
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forma ndo ha muito com que trabalhar com esse diagrama.

Foi passada entédo para uma abordagem ligeiramente diferente, aoénw@izdr a imagem real (em
niveis de cinza) para determinar as bordas, foi utilizada a imagem binériadjoa ou ndo cor de pele. A
imagem retratando cor de pele (4.32(a)) foi filtrada (4.32(b)) e utilizada @ncontrar bordas como visto

na Figura 4.33.

Novamente o resultado da transformada de Hough (4.34) continua ingaiis&inconclusivo para a

analise de encontrar dedos em uma imagem.

Foi pensada entdo em uma abordagem diferente. Utilizando a informag&@iintensdes das caixas e
da cor de pele presentes nelas € possivel fazer uma contagem deFdepescebido que mantendo a méo
numa posi¢ao mais vertical na imagem pode-se tracar uma linha em algum pdotdglimite superior

da caixa que passa por pelo menos trés dedos se a mao estiver aberta.

O polegar é desconsiderado por ser bem menor e estar posicionadolaiitoean relacdo aos outros.
O dedo minimo também nao € levado como certeza de aparecer na contagagepeondendo da inclinacao
da méo ele pode aparecer mais baixo que a linha que conta os dedostoRmatara mao ser considerada
como méao aberta deve-se contar pelo menos trés dedos (que provavedaréoteindicador, médio e

anular).

Observou-se a partir de imagens de caixas envolvendo a méao que uma kidianaala a um sexto
de distancia do limite superior da caixa (e, obviamente a cinco sextos do limit®ipfarssivelmente
cruza trés dedos da mao aberta (Figura 4.35(a)), podendo, dedendie caso, também cruzar o dedo
minimo, somando quatro dedos. Ao fechar a méo e se levantar somente umnldd@ocruza somente
esse dedo (Figura 4.35(c)). O mesmo acontece para dois dedos, arlimassomente por dois dedos

(Figura 4.35(b)).

A questdo agora que surge é o método para contar os dedos. A saugiarfdar em um vetor a
quantidade deixelsde fundo ('ndo pele”), de objeto ("pele”), de fundo, de objeto - énagr diante
- na ordem em que fossem aparecendo. Dessa forma seria possévelidar quantas contagens de pele

existem e deduzir que cada contagem dessas seria um dedo.

O problema dessa técnica é ela ndo ser imune a ruido. Para obter um métodobusts algumas
condicdes foram estabelecidas. Primeiramente, toda contagem que mampeede $ixelscor de pele

sera zerado, ou seja, ele é desconsiderado.

A outra melhoria no processo é um tanto mais elaborada. Sabe-se qupiessiaios dedos sao muito

48



raj) (bl )

Figura 4.35: Exemplo de méao em diferentes posturas

semelhantes entre si, ou seja, o dedo indicador tem praticamente a mesnzadardado anular e assim
por diante. Dessa forma € deduzido que ao se fazer a média e o0 desé@io gathrgura dos dedos tende-se

a encontrar um desvio padrdo pequeno perto da média aritmética.

L
media =T = N > Tn, (4.20)
. X
. o e 4.21
desvio padrao = o N1 nz:l(x T) ( )

A rotina do programa foi escrita de forma que se for encontrado unicdgasirdo com um valor acima
de 80% da média entdo toda essa amostra € desconsiderada. Se o dk@vi@gi@ver entre 30% e 80%
da média entdo se tenta corrigir a amostra retirando a contagem que destestalaes. Os intervalos que

indicam quais contagens estao dentro ou fora do padréo sao desel@eigpaldades a seguir.

min = T(amostras) — 2 - o(amostras) (4.22)
max = T(amostras) + 2 - o(amostras) (4.23)
min < contagem correta < max (4.24)
contagem destoante < min (4.25)
contagem destoante > max (4.26)

A correc¢do retirando as contagens destoantes prossegue até gum@edrao se torne abaixo de 30%
da média que é o limite aceitavel para uma boa amostra de contagem, do coraraasta é descartada.
Quando a amostra for (ou alcancar depois da correc¢ao) o valor ateitddesvio padréo abaixo de 30%

da média entéo essa etapa de eliminacéo de ruidos é terminada.
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(a) (b))

Figura 4.36: Exemplo de rosto em diferentes posicdes

Quando se termina a eliminacao de ruidos é esperado que as contagenmdms depixelscor de
pele restantes sejam exatamente os dedos que se procura. Apoés a licgpezaidifacil contar de fato
quantos dedos estdo em cada caixa, resta somente contar quantogsalgpixelscor de pele existem

no vetor. Finalmente, é sabido quantos dedos estendidos se possui emimag

Vale apontar que com essa técnica de média e desvio padrdo, o probleithentiécar dedos
erroneamente ao se capturar o rosto (outro objeto com cor de peleriteqente capturado pela camera)
€ drasticamente diminuido pois foi também imposto um filtro que se a contagemadie pele for maior
que 30% da largura da caixa (Figura 4.36(a) e (b))entdo essa contagescartada sem risco de ser

considerada como um dedo.

Outro ponto importante é o fato de que as larguras contadas no rostoon@o sé&gulares quanto os

dedos (Figura 4.36(c)), caindo também na filtragem de correcéo deslpadrao acima de 30% da média.

Antes de considerar a contagem de dedos de um quadro capturadeeroaima contagem decisiva
para dizer se existe um, dois ou mais de dois dedos estendidos, é realimmdarificacdo de que pelo
menos dez quadros seguidos tenham essa mesma informacéo para sarapréfaquela postura da méo
esta realmente sendo tomada e que aquela contagem nao foi fruto deugijglorgentura ndo tenha sido

filtrado pela técnica.

As Figuras 4.37, 4.39 e 4.38 exemplificam mais imagens capturadas varianplougo a angulagéo
da posi¢cdo da méo para demonstrar que mesmo com certa variagdo na @stgrama é capaz também

de realizar uma contagem de dedos acertada.

A Tabela 4.1 retrata algumas amostras de contagens realizadas pelonarodsa contagens dessa

Tabela sé&o realizadas antes de qualquer filtragem e mostram a quangdzigelside "pele” ou "néo-
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Figura 4.37: Exemplos de mé&o aberta (trés ou quatro dedos estendidos)

(a) (B (e)

Figura 4.38: Exemplos de m&o com dois dedos estendidos

() (k) ()

Figura 4.39: Exemplos de m&o com um dedo estendido
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# | Fundo| Pele| Fundo| Pele| Fundo| Pele| Fundo| Pele| Fundo
1 29 13 14 12 16 11 15 10 6
2 29 12 12 15 14 11 29 - -
3 31 16 14 18 19 15 35 - -
4 28 22 24 27 30 25 31 - -
5 28 14 16 17 16 13 31 - -
6 34 14 12 16 13 - - - -
7 34 11 13 13 10 - - - -
8 32 16 17 18 16 - - - -
9 39 20 17 23 21 - - - -
10 41 25 21 27 26 - - - -
11 41 20 20 - - - - - -
12 40 18 3 - - - - - -
13 40 12 20 - - - - - -
14 40 19 17 - - - - - -
15 39 17 15 - - - - - -
16 31 8 15 31 16 9 35 - -
17 40 5 2 6 5 13 31 - -
18 32 12 10 20 21 - - - -
19| 23 3 5 2 32 - - - -
20 11 52 3 - - - - - -

Obs.: "Fundo” e "Pele” sdo contagens @irelsde cada uma destas categorias

Tabela 4.1: Tabela com amostras contando pele e fundo
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# | Média | Desvio| A\ | Menor| T Problema Deciséo Provéavel
Arit. | Padrdo| (%) | Cont. | (%) Constatado Tomada Captura
1| 115 13 |11,2| 10 10,3 sem problema ok 4 dedos
2 | 12,7 2,1 16,4 11 12,3 sem problema ok 3 dedos
3 16,3 1,5 9,4 15 12,2 sem problema ok 3 dedos
4 | 24,7 25 10,2 22 14,4 sem problema ok 3 dedos
5| 14,7 2,1 14,2 13 12,6 sem problema ok 3 dedos
6 | 15,0 14 9,4 14 18,0 sem problema ok 2 dedos
7 12,0 1,4 11,8 11 16,0 sem problema ok 2 dedos
8 | 17,0 1.4 8,3 16 18,2 sem problema ok 2 dedos
9| 21,5 2,1 9,9 20 19,2 sem problema ok 2 dedos
10| 26,0 1,4 5,4 25 19,3 sem problema ok 2 dedos
11| 20,0 | ndoha| 0,0 20 24,7 sem problema ok 1 dedo
12| 18,0 | ndoha| 0,0 18 29,5 sem problema ok 1 dedo
13| 12,0 | ndoha| 0,0 12 16,7 sem problema ok 1 dedo
14| 19,0 | ndoha| 0,0 19 25,0 sem problema ok 1 dedo
15| 17,0 | ndoha| 0,0 17 23,9 sem problema ok 1 dedo
16 | 16,0 13,0 | 81,3 8 21,4 | DP >80% da média descarte olhos
17| 8,0 44 | 54,5 5 12,7 | DP > 30% da média correcdo | dedos com
e ok ruido
18| 16,0 57 |354| 12 21,1 | DP > 30% da média correcdo | dedos juntos
e descarte ou cabeca
19 2,5 0,7 28,3 2 4.6 pele < 4pixels correcéo e ruidos
anulagao
20| 52,0 0,0 0,0 52 78,8 | pele > 30% da caixa correcao e testa
anulacdo| ou braco

A: desvio padrdo/média aritmética (%)

7: maior contagem de pele/largura da caixa (%)

Tabela 4.2: Tabela com verificagbes matematicas para validacao de amostras
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pele” (fundo) encontradas na varredura da linha de interesse &iondsetopo da caixa).

A Tabela 4.2 mostra as analises mateméticas feitas pelo programa que defin@mcstra € valida ou
nao, e, no caso de ser invalida, se poderia haver correcao ou satacaseoia descartada. As 15 primeiras
amostras séo consideradas validas e retratam uma interpretacdo dequésrouledos estendidos (cinco
primeiras amostras), dois dedos (sexta amostra até a décima) e ainda uestéadado (décima primeira
a décima quinta amostra). As Ultimas cinco amostras sdo consideradas d@imvéilidas porém podem

ainda sofrer correcdo dependendo do caso.

Na décima sexta amostra o que se observa é uma contagem de pigatsisa esquerda, muitqsxels
no meio e poucopixelsna direita como visto na tabela 4.1. E provavel que se tenha capturado rerimag
0 rosto, mais especificamente a regido dos olhos. O problema com essaanwstito desvio padréo
(maior que 80% da média) gerado pelas contagens irregulares de pelacd® rdo programa a esse tipo

de amostra é o descarte.

Na décima sétima amostra se percebe que as duas primeiras contagengsieéape estdo separadas
por uma contagem de fundo muito pequena. A terceira e Ultima contagem dempeeticamente o valor
das duas primeiras contagens juntas o que nos faz deduzir que estagmsivelmente foi a captura
de dois dedos estendidos porém no primeiro dedo foi capturado tambdion Auanalise matematica do
programa encontra o problema como sendo o desvio padréo acima de 308didee tenta entéo corrigir
a amostra. A correcdo eliminara a amostra destoante e o resultado sergretatéo acertada de dois

dedos estendidos.

Na décima oitava amostra sdo contabilizadas duas contagem de pele, uerapequna grande. As
provaveis capturas nesse caso sao trés dedos estendidos pordetaefgisntos (maior contagem) ou ainda
alguma outra regido da cabeca vista lateralmente. De qualquer forma,rarpeogonstata um problema
ao analisar as contagens pois o0 desvio padrao, como 0 caso acima, € ueaBi% da média. Ao se
tentar realizar uma correcdo ndo se consegue pois o critério de elimiracaotdgens destoantes (fora
do intervalo de média mais/menos duas vezes o desvio padrdo) ndo se egpgiexaso, nao eliminando
nenhuma das contagens. Neste caso 0 algoritmo tenta sem sucesso mais akpana correcdo. A

reacao final nesse caso é o descarte da amostra.

A décima nona amostra exibe contagens muito pequenasxdks de pele o que pode significar a
captura de ruidos. A resposta do programa é tentar corrigir esserpeobleninando contagens de pele
de valor muito baixo. Como nao ha mais nenhuma contagem significativa a aamzteasendo anulada

no final.
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Por fim, a vigésima amostra tem uma contagem de pele que de fato é Unica pageradamente
grande, ou, em condi¢cdes matematicas do programa, maior que 30% da‘cabavavel captura nessa
caso poderia ser a testa ou alguma outra regido continua muito grande @erggbe por exemplo). A
reacdo do programa € a tentativa de corre¢do anulando essa coritzgiatta de outra contagem de pele,

a amostra inteira acaba sendo desprezada.

Os resultados alcancados por esse processo foram de fato satisfetddo o programa reconhecido
com grande quantidade de acerto as posturas da mao e ainda tendo wtpbatidade de interpretacfes

errbneas das mesmas.

4.6 COMANDOS PARA O SISTEMA

O ultimo passo do programa foi passar ao sistema operacional o resultadodta movimento

resultante (para moverrmousé quanto a postura final da mao (para clicanousé.

Nesta etapa, para obter o movimento resultante entre dois quadros deveas®s vetores de todos 0s
macroblocos no interior das caixas que possuem cor de pele. Se néu baixa de cor de pele 0 mouse
nao se movimenta mesmo que haja outros movimentos no quadro. Ao se enc®NBtITes resultantes
dos eixos horizontal e vertical entdo se transmite esses dois parametistea@, de forma que o mouse

obedeca ao vetor final fruto dessas duas componentes.

Para clicar anouse o procedimento é semelhante. Na Secao anterior foi mostrado como s& aheg
contagem de dedos, entdo agora se faz necessario somente asslaciana das posturas a um clique. As

associacdes escolhidas sdo mostradas na tabela que se segue.

Postura Acao

Mao aberta (trés ou mais dedos estendidos) sem clique

Um dedo estendido clique esquerdo
Dois dedos estendidos clique direito
Mao aberta (apés algum clique) desfazer o clique

Tabela 4.3: Tabela com associacdes de posturas e cliques

E importante citar que em qualquer uma das posturas é possivel também muxesenormalmente.

Dessa forma, para clicar com o botdo esquerdo deve-se fechar aemaadd somente um dedo

estendido (e esperar que o0 programa faca o reconhecimento detisa psperando pelo menos dez
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guadros nesse mesmo gesto, um tempo em torno de 330 ms) e depois abriparan§oltar o clique.
Se desejar arrastar algo € so clicar realizando a postura com um deddiés e ndo desfazer o clique

(manter a méo ainda somente com um dedo levantado).

O mesmo vale para o clique do botdo direitordousesendo a Unica diferenca a postura com dois

dedos estendidos ao invés de um. Para soltar o clique se faz necelsshdoregio como descrito acima.
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5 CONCLUSAO

Porque tdo importante quanto o caminho

percorrido € também onde se consegue chegar.

5.1 CONCLUSAO

O presente trabalho proporcionou ndo sé o aprendizado de divérsasas de processamento de
imagens porém também um étimo instrumento de aplicagdo das mesmas. As tétlzecams e até
mesmo as que somente foram estudadas para o presente projeto foramagada importancia ao

conhecimento da area de imagens.

O projeto possibilitou a juncéo pratica de técnicas ja conhecidas como edis@acao, rotulacéo,
estimacado de movimento, soma de diferencas absolutas... e também de outras roéhegbidos no
decorrer do trabalho para resolver situacdes inusitadas encontaésla®mo agrupamento de vetores
de movimento para identificar objetos, expanséo e contracéo de regiGeerdsse por constatacdo de

presenca de cores especificas e ainda contagem de dedos por fitrédiicare desvio padrao.

Foi constatado que inimeras ferramentas estdo disponiveis a utilizacfabito da estimacéo de
movimento, identificacdo de objetos, reconhecimento de cores etc., ponériodas elas puderam ser
aplicadas a esse projeto por motivos de falta de praticidade, elevado tenppocgssamento ou mesmo

inconclusdo de resultados em casos gerais ou particulares.

Uma dificuldade encontrada foi justamente a falta de adequacado no prejgtonicas ja apreciadas
como transformadaHough ou algoritmos n&o supervisionados de identificacdo de obj&tdde@ns

C-Means mapa d&kohonen que auxiliassem na resolugcdo das questdes envolvidas.

Muito se tentou inserir métodos matematicos e cientificos porém a maioria das rmelhmmtas foi
embasada em légicas mais simples ou rotinas computacionais de mais baixsarm#s. Algumas das

alternativas mais conhecidas foram preteridas por ndo serem a splaigotimizada.

Outro ponto a se considerar nesse escopo é que a todo 0 momento feigutand relacao qualidade
versuscomplexidade. Em muitos pontos deste projeto optou-se por solucdes liadeaonsiderada
apenas suficiente e ndo a melhor possivel uma vez que ndo se teria wibeteftodo tempo e

processamento disponiveis pois o projeto foi concebido para serte@deamaximo possivel em tempo
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real como um aplicativo auxiliar paralelo a outros, inclusive em maquintecdelogia menos recente.

A interface visual, em sua verséo final, pode ser executada em um tamoppessoal comum o que
faz a interface uma alternativa viavel para uso geral. Outro ponto p8itivfato da interface necessitar

somente de um dispositivo de captura de imagens trivial comonghaam

Finalmente, a proposta de gerar uma interface usuario-computadoop&n@enéo s6 de movimento
do mousecomo também de certas a¢cdes como cliques direito, esquerdo e arrasiaémampenhadas
com sucesso. O sistema ainda pode ser aprimorado para aumentar tezrgimrém os resultados

encontrados certamente cumprem as expectativas.

5.2 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Como foi dito, o programa pode ainda ser melhorado de forma a ter aumentadzbustez.

Algumas sugestdes sdo o0 uso de técnicas de busca na estimacéo de movimeassgm melhorar
ainda mais o resultado, tentando ainda outros tamanhos de macroblocosposigiéio ¢verlapping no

deslocamento desses macroblocos sem que o processamento envah\sd@arédmprometido.

Outro ponto a se considerar € a utilizacdo de um algoritmo de identificac&o de pele que forneca
menos falsos positivos. A maior problematica constatada no projeto foi justiaressa identificacao

errbnea de cor de pele o que pode atrapalhar o redimensionamentixdagsieaobjetos de interesse.

Uma ultima questéo importante a citar é que se tente utilizar artificios e técnicas matemétisa
conhecidas que sejam eficientes e, de preferéncia, de baixo custotaoiopal que possam inserir mais

ciéncia ao projeto para que pudessem ser publicados artigos solstetoas
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l. LISTA DE METODOS DO PROGRAMA INTERFACE
VISUAL

O codigo fonte do programa Interface Visual assim como seu arquecugvel se encontram em uma
midia gravavel (CD) que esta em anexo junto a este trabalho. A segué adigta de métodos contidos

nesse programa.

.1 UNIDADE PRINCIPAL
Lista de métodos do arquivo unit.cpp:

int ConverteParalnteiro(String s)

bool TForm1::LerArquivo()

bool TForm1::TestaArquivo()

void __fastcall TForm1::TimerlTimer(TObject *Sender)

void __ fastcall TForm1::FormCreate(TObject *Sender)

void __fastcall TForm1::AbrirlClick(TObject *Sender)

void __ fastcall TForm1::Sair1Click(TObject *Sender)

void __ fastcall TForm1::SempreVisivel1Click(TObject *Sender)
void __fastcall TForm1::Iniciar1Click(TObject *Sender)

void __ fastcall TForm1::Finalizar1Click(TObject *Sender)

void __fastcall TForm1::DetectarMovimentos1Click(TObject *Sender)
void __fastcall TForm1::Aes1Click(TObject *Sender)

void __ fastcall TForm1::Mostrarresultados1Click(TObject *Sender)
void __fastcall TForm1::Mostrarvetores1Click(TObject *Sender)
void __fastcall TForm1::Mostrarobjetos1Click(TObject *Sender)
void __ fastcall TForm1::MostrarcordepelelClick(TObject *Sender)

.2 REGIOES
Lista de métodos do arquivo regiao.cpp:

REGIAO::REGIAO()
REGIAO:~REGIAO()
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void REGIAO::Zera()

void REGIAO::Adapta(int w, int h)

bool REGIAO::DefineRegiao(int reg,int tipo,int xi,int yi,int xf,int yf, int toleraia)
bool REGIAO::DefineCodigos(int reg,int cod0,int codl,int cod2,int god3

void REGIAO::SomaVetores()

void REGIAO::Acoes()

.3 CAPTURA DE IMAGENS

Lista de métodos do arquivo capturaimagens.cpp:

CAPTURA::CAPTURA()

CAPTURA:~CAPTURA()

LRESULT CALLBACK CAPTURA::FrameCallbackProc(HWND hwWnd, LPVEDHDR IpVHdr)
int CAPTURA::IniciarCaptura(HWND JanelaPrincipal)
bool CAPTURA::FinalizarCaptura()

int CAPTURA::Adapta()

bool CAPTURA::Aloca()

void CAPTURA::CapturaFrame()

int CAPTURA::RetornaLargura()

int CAPTURA::RetornaAltura()

void CAPTURA::RetornaCoordenadasCluster()

.4 DETECCAO DE MOVIMENTO
Lista de métodos do arquivo detectarmovimento.cpp:

DETECTARMOVIMENTO::DETECTARMOVIMENTO()
DETECTARMOVIMENTO::~DETECTARMOVIMENTO()

int DETECTARMOVIMENTO::SAD(int XA, int yA, int dx, int dy)

void DETECTARMOVIMENTO::BuscaD(pixel **FrameAnterior, pixel **fameAtual)
bool DETECTARMOVIMENTO::Adapta(int width, int height)

bool DETECTARMOVIMENTO::Adapta()

int DETECTARMOVIMENTO::RetornaTamanhoDoBloco()

void DETECTARMOVIMENTO::MostrarVetoresFinais()
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. GRAFOS DO PROGRAMA INTERFACE VISUAL
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Obs:
- Métodos envoltos em caixas arredondadas sdo chamados ao sercladguena opg¢ao no programa

Interface Visual.

- Métodos envoltos em caixas retangulares sdo chamados internameniérpsmeétodos.

- Caixas coloridas sdo chamadas por mais de um método.
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