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Resumo

O presente trabalho tem como principal objetivoidet a visdo computacional,
nomeadamente no que diz respeito ao reconhecimgmtondo humana e seus

movimentos.

Assim, propde-se tentar perceber como interagir adecnologia do dia-a-dia

através de um interface natural, o movimento da mao

Além da reviséo bibliografica acerca do tema e @todvologia a aplicar, ir4 ser
apresentado um prot6tipo, com recurso ao sens@ckda Microsoft versédo 1, que sera
capaz de reconhecer a mao humana, de a seguiorgheger o movimento de abrir e

fechar a mao.

Palavras-chave: Visdo Computacional, Sensor Kinedmnterface Natural.

Abstract

This work main objective is to study the computesion field, especially the

work related to human hand recognition and its muamss.

It proposes to find out how to interact with theesuday technology through a

natural interface like the hand movement.

Besides the literature review and the methodologythee subject, this work
includes the development of a prototype, using doft Kinect version 1, to recognize

and track the hand movement and also be able nifiglé it is opened or closed.

Keywords: Computer Vision, Kinect Sensor, Natural Wer Interface.
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Introducao

O presente trabalho reflete o culminar do meu psocenquanto estudante de

licenciatura em Gestdo de Sistemas e Computacéao.

Apds ponderar alguns temas do meu interesse peegpbeal por abordar a visao
computacional, nomeadamente no que diz respeitecamhecimento da mao humana e

Seus movimentos.

A éarea da visdo computacional sempre foi um vasimmplexo ramo da
computacdo. Desde as ferramentas de edicdo derrmagereconhecimento de texto, a
detecdo de movimento, ao reconhecimento faciate emitros, esta € talvez uma das

mais vastas e complexas tematicas da computacaiceditutura.

Os investigadores que trabalham esta tematica, ééoontrado inumeros

desafios e limitagbes, mas também solucdes e/eunativas para as mesmas.

De facto, existem ainda limitacdes para as quaisen&te solucdo a vista. Mas
€ também verdade que, a medida que a tecnologjsigepvarias sao ultrapassadas.

Dos varios problemas que a visdo computacionalsaepta, este trabalho
pretende focar-se na area do reconhecimento deemaagiomeadamente da mao
humana. Para tal procurarei apresentar as atuaida®ns a esta tematica, bem como

as possiveis solugdes.
Em termos de organizacao estrutural do traballnegesmo tera trés capitulos.

O primeiro capitulo aborda a revisdo bibliograficea area da Viséo
Computacional, as suas problematicas, bem comoeasdoiogias inerentes a area,
nomeadamente na identificacdo, segmentacao e sagoirde corpos ou objetos num

cenario captado por uma camara digital.

Tiago Marques
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O segundo capitulo explica a abordagem do profd3avison ao problema de
reconhecimento da mao através de Visdo Computdcinaste caso sem recurso a
sensores de profundidade e conseguindo a segmerdac&do através do contraste,
conseguindo inclusive identificar os dedos da ni&ste exemplo € pertinente pois
demonstra os principios referidos na revisdo hjpbéifica, nomeadamente os de
segmentacédo e seguimentoa¢king da m&o sem recurso a outros meios que nao a

imagem captada por uma simples camara.

O terceiro capitulo trata a abordagem pratica dsemlvimento de um
protétipo com recurso ao sensor Kinect. Este ppmétera capaz de reconhecer a mao

€ 0S Seus movimentos e proporcionar assim um aceriatural com a maquina.

Ainda neste ultimo capitulo sdo demonstrados uma dé testes ao prototipo e

com base nesses testes sdo apresentadas as ksidaciesmo.
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Problema e Motivacéao

Desde a “explosédo” das novas tecnologias, queicieu na segunda metade do
séculoXX, que se pode verificar que o ser humano proterade forma comoda, o

maximo de controlo sobre os dispositivos que oiarde

Podemos verificar isto em varias situacdes doidjaob como por exemplo o
acender a televisdo com o comando de infravermethnaté mais recentemente com o

telemovel; o abrir a porta da garagem com um comagritre muitos outros exemplos.

Para atingir esta finalidade, ao longo da Histaré@jos inventores tém vindo a
desenvolver interfaces Homem-Maquina, que estat®lecponte entre o utilizador e a
tecnologia. A maneira como o comando da televiséwibna, como os seus botdes
estdo organizados, como estdo legendados e commeosis da televisdo sé&o
estruturados € um exemplo de um interface estallelpara que possa ser possivel ao

humano controlar facilmente a maquina.

E interessante a ideia de que se podem desenwdliies tipos de interfaces e
que ndo é necessario qualquer tipo de contacto equipamentos fisicos para

estabelecer este interface e controlar a maquina.

J4 h& algum tempo que os avancos na visdo congmdbaos levam no
caminho de possibilitar ao ser Humano controlae@dlogia com apenas 0s seus
movimentos, embora o0 processo computacional nd@a s#nples, mas sim
extremamente complexo. Tal facto leva a que sejassario “pesar” a complexidade
dos algoritmos de detecdo e seguimento de movisemioa vez que, para aumentar o
grau de fiabilidade é necessario tornar mais caxoptealgoritmo, o que pode nao ser
computacionalmente viavel. Embora com algumas digdiés, existem ja solucdes
comerciais viaveis, para diversas areas, por exenmal caso da videovigilancia, no

caso dos videojogos, entre outros.
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Neste ambito, uma area que tem sido descoradaezadtemente tem recebido
alguma da atencdo que merece é o reconhecimentbddahumana, algo bastante
complexo, mas que oferece um infinito de possiddas tecnoldgicas, outrora longe de

serem desenvolvidas.

De facto, a possibilidade de controlar um equipgme&om o0 gesto da mao,
causa inumeras problematicas em termos tecnolggicas deixa em aberto um sem
fim de aplicacbes praticas, como por exemplo Igatesligar a televisao, ou abrir e
fechar uma porta. No entanto se pensarmos maign@tamente, estamos a falar de um
interface, com 0 mesmo tipo de funcionalidade cureepemplo o rato do computador,
ou 0 movimento de toque num ecra tatil. Temos utarfece natural/organico, que

guem sabe, talvez seja 0 proximo grande suce$gez @é igual ao ecra tatil.

No momento em que decidi desenvolver este projefim, havia ainda no
mercado 0 sensokinect v2 que hoje jA permite, ao nivel d8DK (Software

Development Kitjletetar e programar alguns movimentos da méo Haman

O sensor que adquiri foi &inect vl (for windows)que nao possui tais
funcionalidades, pelo menos ndo ao nivel das kddas de desenvolvimento

disponibilizadas pelo fabricante.

Mesmo existindo uma nova versao, é importanteirefipre devido ao facto da
versao um do sensor ter sido comercializada durprdro anos (desde 2010) e devido
ao facto da verséo dois ter um preco elevado,eRistem sombra de duvida, muitos
utilizadores e programadores no Mundo, que aindanua versao um, até porque o

hardwareé semelhante.

A meu ver, torna-se assim importante, trazer esteiénalismo para a primeira

versao e também para outros dispositivos semeklaqie existem no mercado.

No ambito deste trabalho, proponho-me a desenvaivgdo, um prototipo que
permita demonstrar que € possivel usar o movimgatmdo humana como interface

natural, recorrendo a versao do sersoect v1 for Windows

Tiago Marques
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Para executar tal protétipo, irei usar a mais recgarsdo d&sDK a v1.8 e a
linguagem de programacd@#, bem como a ferramenta déicrosoft Visual Studio
2013, que me foi posta a disposicdo, atraves dwgnlm da Universidade, com a

Microsoft, o program@®reamspark
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Capitulo |

Visdao Computacional

1.1. Problematica

Para mergulharmos no ramo da visdo computacionadgeque perceber que
uma imagem captada por um dispositivo, por exenopph@ maquina fotografica, é
apenas uma representacdo a duas dimensdes de ago ésgimensional. A imagem
captada representa um ambiente com determinadegpfjue podem ser oS mesmos
mas terem imagens diferentes, por exemplo atraaékighinacdo a que o objeto esta
exposto, ou da sua sombra, ou da cor. Por exem@ombra ajuda-nos a perceber que
um determinado objeto € tridimensional, e quandoambs para uma imagem
(bidimensional) interpretamos esse objeto como depdofundidade, embora na
realidade isso ndo seja verdade, a imagem que @stanver € apenas bidimensional. A
sombra pode assim representar uma dificuldade cideeguando estamos a analisar

uma imagem.

1.1.1. Luz, Reflexdo e Sombra

Segundo Forsyth e Ponce (2011), a iluminacédo depdadntensidade da luz e
da geometria. Mas a intensidade em si pode vadiarsd consoante a fonte da mesma,
mas também com outros fatores como por exemploegati da mesma ou a reflexdo
por parte de outras superficies. Segundo os aymmedlexdo da radiacao por parte de
outros elementos tem o nomedi#use reflectiore pode ela mesma ser dependente de

outros fatores, como por exemplo a dire¢cdo da¢adiau a matéria do objeto.

A sombra (que obviamente também depende da iludiagera formas
complexas, derivadas da geometria do objeto e di@ fde radiacdo e que possuem
fronteiras ténues. Embora se possa pensar quehseatomputacional de uma imagem
a sombra possa dificultar (facto que pode aconteEsta pode também ajudar a inferir
a informacao face a exposicédo do objeto/ambiente.

Tiago Marques
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1.1.2. Cor

De acordo com os autores acima referenciados,stbdefade de captacdo, quer
do olho humano, quer dos equipamentos de capta;@pnatiens € bastante variavel. A
cor captada varia ainda com os outros fatores gérides (por exemplo a iluminacao).
No entanto, existem algoritmos que permitem carr@i melhorar uma imagem,

mesmo quando esta é captada num ambiente quecdistsua real cor.

Este procedimento de correcédo torna-se fundameptahdo tentamos, por
exemplo, comparar imagens. Ainda que uma determiimadgem seja a captacdo de
um ambiente igual, a influéncia de fatores comduminacado, altera a cor captada.
(Forsyth e Ponce, 2011)

1.2. Analise do Movimento

A analise do movimento através da visdo computatioem sido alvo de
desenvolvimento ao longo dos ultimos anos, nomead@ama componente de analise
dos movimentos do corpo humano, sendo esta umareas de maior enfoque da visao

computacional.

Os avancos tecnoldgicos das ultimas décadas téafisedb a pesquisa neste
dominio, sendo atualmente possivel um sistema daturea transferéncia e
processamento em tempo real. No entanto, segura® E004), de modo geral, a
captura de movimento € um problema pratico bastaoteplexo e que leva a
dificuldades tedricas para as quais nao existeuén@gmente uma solucdo estavel,

robusta ou computacionalmente viavel.

N&o é de estranhar o interesse pela analise domeatd, atendendo a que, do
ponto de vista técnico, o tema € rico e desafiam® vez que implica a segmentacéao e

analise de estruturas que muitas vezes sofremagdierem termos de topologia e

Tiago Marques
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geralmente envolvem movimento de tipo néo rigido axlusdo parcial ou até total
(Gavrila, 1999) (Pinho, et al, 2004).

A analise do movimento, nomeadamente do corpo ham@m vindo a ser
motivada pelo objetivo de melhorar a interacdo hnfmeéquina nas diversas aplicacdes
da tecnologia. Nao é de estranhar, pois 0 moviméoparte da nossa forma de
comunicar e interagir, sendo que a maior parteedguyisa desenvolvida no dominio da
analise de movimento humano tem tido incidénciaseguimento dos sujeitos e

inferéncia da sua pose. (Moeslind, 2001).

Importa também referir que, o dominio da analisend@imento, recorrendo a
visdo computacional, comporta ja hoje, um vastogoolgque de aplicacdes préaticas
como por exemplo, a analise do trafego automovptegisdo da condicdo atmosférica
com base na movimentacdo das nuvens, ou a and@iskefdrmacdo de materiais,
(Pinho, et al, 2004).

Estudos psicolégicos indicam que a percecdo hundananovimento € um
mecanismo de agrupamento visual primario, enquantapacidade de detetar/inferir
objetos a partir de carateristicas bidimensioreis ¢or, textura, forma) € desenvolvida

posteriormente (Spelke, 1994).

1.3. Classificacdo do Movimento

Segundo Tavares (2000), citado por Pinho (2004jsteax dois tipos de
movimentos: os rigidos e 0s nao rigidos. O movimeigido entende que a distancia
entre quaisquer dois pontos do objeto é preseryaia existe deformacédo), o objeto
ndo estica nem dobra, sendo mantida a sua curvat& e curvatura Gaussiana da

superficie.

Quanto ao movimento nao rigido, este pode serifitasto de diversas formas.
Segundo a abordagem de Wang (2003), citado Pirf@J20 movimento néo rigido
pode ser articulado, elastico ou fluido. O movimeatticulado acontece caso as partes
rigidas de um corpo se movimentem independententargaestantes, imaginemos o

8
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braco de um robot, por exemplo. O movimento eldstmaracteriza-se pela
continuidade/suavidade do movimento nado rigido, @gme existe algum grau de
deformacéo, por exemplo o acenar de um lenco. Gmaoxio fluido é o movimento
nao rigido que nao satisfaz a restricdo de comtauld, podendo envolver variacées na

sua topologia, bem como deformacgdes turbulentas.

1.4. Captura do Movimento

Embora existam bastantes aplicacdes de andliseogignento com inimeras
técnicas de captura subjacentes, podemos considerdorma geral, que os tipos de
imagens utilizadas sdo gerados através da combimcéma fonte de iluminacéo e da

reflexdo e absorcéo de energia por parte dos cpressntes na cena. (Gonzalez, 2003)

Segundo Reynolds, (2002), citado por Pinho (20@4kgferéncia a “cena” e a
“iluminacdo” pressupde ndo soO as fontes de luxeisiao olho humano, mas outras
como por exemplo: de origem eletromagnética (radd#ravermelho, ou raio-x),
ultrassons, etc. De modo geral, os elementos da pedem néo ser objetos familiares,
mas sim moléculas, rochas, ou outros, que depeadeéadonte de luz, refletem ou

transmitem a energia.

Por exemplo, a monitorizacdo de insetos, pode imaispositivos Oticos
(cdmaras) e optoelectrénicos, como identificacaoradiofrequéncia, radio telemetria,
entre outros, podendo as varias técnicas ser ugagascapturar e analisar os varios

movimentos.

1.5. Sistema de Processamento de Imagem

A estrutura de um sistema tipico de processameatamadgens, de forma
holistica, comeca pela captacdo, tarefa executadggrte de um sensor fisico que
capta a energia radiada pelo objeto que se pretesgidizar. De seguida, os dados sao
“digitalizados”, ou seja, convertidos num formaigitdl e posteriormente tratados por
um softwareque executa tarefas especificas, sendo a exidiggalados, tipicamente
feita num monitor. (Gonzalez, 2003)
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Independentemente do tipo de sistema em causampdigbécamente ser

identificados trés aspetos comuns, nomeadamente:

1. E necessario segmentar o objeto em causa, dod@ateagem;

2. Seguidamente, as varias areas da imagem podem, dou ser
transformadas noutro tipo de representacdo porafoamdiminuir a
guantidade de informacdo (por exemplo, depois déariso objeto
pretendido, tratar a restante cena, como uma tida¥0

3. Por fim, criar uma definicdo de como 0 objeto emseaira ser seguido
pelos varios “quadros”, ou seja, ao longo da serjaéde imagens.
(Pinho, 2004)

1.6. Pré-processamento

Apés a captura da imagem, podera ser benéficooalesalgumas técnicas de
pré-processamento de imagem, no sentido de facdditposterior analise dos dados.
Para tal efeito, poderéo ser utilizadas técnicasdiee, restauracdo, de processamento

ou de compresséao de imagens. (Gonzalez, 2003)

No que toca as técnicas de realce, estas tém ativabjde fazer sobressair
detalhes escondidos, ou salientar determinadasteesticas de interesse na imagem

(por exemplo aumentando o contraste).

A restauracdo da imagem, normalmente incorporaetasdprobabilisticos ou

matematicos, com vista a melhorar a aparéncia dgem.

O processamento de imagem atualmente € feitoéatidar cor, uma vez que esta

permite a extracdo de caracteristicas da imagemeerda escala de cinza.

A compressao de imagens consiste na utilizacdoédacas de reducao de
espaco de armazenamento e por conseguinte redasderdpos de comunicacédo das

mesmas.
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1.7. Segmentacéao

A segmentacdo tem por objetivo determinar as esgda imagem (cena) que

correspondem aos objetos em causa.

A segmentacdo de imagens, baseada em modelossteona exploragdao de
informacdes prévias acerca dos objetos e/ou da dens informacfes sdo extraidas
com a imposicao de restricbes, por exemplo sobi@ateiras das regides a segmentar.

A segmentacdo pode ser realizada com recursoiasvi@ipos de dados. No
entanto, as principais abordagens tém em vista deslados temporais e espaciais.

1.7.1. Temporal

Existindo a hipotese de, tanto o fundo da cenaocorsensor (camara), serem
estaticos, pode ser usado como forma de inferirimmento a comparacéo entre imagens
(diferenca entre as mesmas), por forma a obter wimemto de um dado objeto. A
determinacdo da referida diferenca, pode ser ctrada, através da subtracdo entre

imagens ou pelo calculo do fluxo 6tico. (Moeslu2a)1)

1.7.1.1. Subtracao

A subtracdo de imagens € normalmente utilizadarateriza-se pelo fato de
subtrair a intensidade (ou gradiente) de cadel entre varias imagens, sendo o
resultado o movimento (e o ruido) entre imagens(aser que o objeto tenha a mesma

cor de fundo da cena).

Para otimizar este método, pode ser adquiridaiomagem de fundo sem ruido e
sem qualquer tipo de objeto e usar a mesma coraerefia na subtracéo, por forma a
aumentar o grau de sensibilidade da analise.

O método de subtracdo apresenta bons resultadosndmientes controlados,
mas apresenta varias limitacbes em situacdes cdernmdeado grau de variacao.
(Correia, 1995)
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Uma versdo mais avancada deste método consistatuatizar a imagem de
fundo ao longo do processamento, uma vez que exta pofrer alteragbes. Por
exemplo: uma camara no exterior esta suscetiviidr@edes climatéricas que alteram o

fundo da cena (luz, chuva, entre outros). (HaritadP98)

1.7.1.2. Fluxo Otico

O meétodo do fluxo o6tico baseia-se no movimentorame de pontos ou

carateristicas entre imagens, por forma a obtegaentacéo. (Correia, 2001)

O fluxo otico representa a distribuicdo 2D da vielade aparente do
movimento, sob os padrdes de fundo da imagem. ¢grarBoyer, citados por Simas et
al, 2007).

Consiste, portanto num campo denso de velocidadie oada pixel, no plano
da imagem, tem associado um unico vetor de veldeidéBarbosa et al, citado por
Simas et al, 2007).

Existem varias abordagens para a segmentacaoemurso ao fluxo otico, por

exemplo:

- Segundo Yamamoto (1991), citado por Pinho (20@%) parametros do
movimento de uma parte do corpo humano podem 8erae®s a partir do fluxo 6tico
dos varios pontos que a constituem, por comparagdoovimento de um modelo pré-

definido;

- Segundo Bregler (1997) e Bregler (1998), citpdoPinho (2004), cada pixel
pode ser representado pelo seu fluxo 6tico, sesdmesmos agrupados em objetos
binarios (designados pdrobg com movimentos coerentes e representados por uma

combinacédo d&aussianasnultivariadas;

- Por fim, segundo Glu (1994), citado por Pinh60@®), as orlas de intensidade
em imagens consecutivas podem ser segmentadaseaelcomprimento e contraste,

usando fluxo aético.
12
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- Para um exemplo mais pratico, podemos olhar pasaguinte férmula, que
refere que a detecdo de movimento, apos a segraerdapackground(elementos de
fundo) eforeground (movimento), € representada através da seguiniacé&q (que

traduz o movimento):

dx ﬂ

uUu=—,v=

dt’ dt

Fig. 1 Equacédo do fluxo 6tico

(Fonte: Britto, s/d, pp. 9)

Em quedt representa o objeto em movimento ao longo do teapody o seu

deslocamento.

Quando a segmentacdo se baseia em dados temflodis os exemplos
acima), é assumido que o Unico objeto que se maveena € o0 objeto de estudo e
portanto que as alteragfes dos pixéis representarimanto. Embora esta abordagem
apresente as limitacGes ja referidas, apresentar®® uma alternativa mais facil ao

estudo de dados espaciais.

1.7.2. Espacial

A segmentacdo através de dados espaciais podeeakzada através de

binarizac&o ou segundo abordagens estatisticas.

1.7.2.1. Binarizagao

A segmentacdo por binarizacdo consiste hum prodeaseado em hipéteses
referentes a cena ou ao objeto em causa. Por ladivpa segmentacéo por abordagens
estatisticas pressupde a exploracdo de algumate$@sode aparéncia com base nos

métodos de subtracao.
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Caso a cor ou intensidade (escala de cinza) detappssa ser distinguida do
fundo (cena), pode-se entdo segmentar imagensiqamizacéo. (Darrell, 1994 e lwali,
1999).

Outra hipétese de binarizacdo consiste em usatasgassivas ou ativas no
objeto em causa, que possibilitem a facil segméotagomo por exemplo cores
brilhantes e dispares de todas as outras em cangpf@ll, 1995 e Gongalves, 1998) ou
entdo recorrendo a um emissor e sensor de infr@lleosy e a marcas especiais

refletoras no objeto em causa (lwasawa, 1997).

1.7.2.2. Abordagens Estatisticas

As abordagens estatisticas sdo variadas e naemegm método exato. Os
autores que as implementam, de alguma forma, motuadaptar abordagens
matematicas para resolver o problema em maos,egiinsio uma metodologia exata.
De um modo geral as abordagens estatisticas useanaaseristicas individuais de cada
pixel, ou de grupos de pixeéis, por exemplo, a €oo @ontorno, para extrair o objeto da

imagem.

Algumas destas abordagens, por forma a detetar hjetop consideram uma
sequéncia de imagens de fundo e calculam a médidncia da intensidade/cor de
cada pixel (ou grupo) ao longo do tempo. Seguidéeesm cada imagem o pixel &
comparado com as estatisticas da imagem de funldssficado como pertencendo ou
ndo & mesma. Segue-se a questdo da detecdo doentjimue € resolvida neste
método, fazendo a subtracdo entre os quadros/imagenodelando a mesma numa
mistura de duas distribuicO€xaussianasEste sistema é bastante rapido, no entanto,
nao pode ser implementado quando a cena tem alastehsidade muito perto dos
objetos. (Wang, 2003)

Stauffer (1999), exemplificado na figura abaixea wma mistura déaussianas

adaptativas para modelar o fundo da cena e pastenmde classifica cada pixel, como
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pertencendo ou ndo ao fundo, com base na distiibuBaussianaque melhor o
representa, tendo este método a capacidade desatuarios reais (variaveis).

Fig. 2 Resultados da segmentacdo apresentada poa&ter

Legenda:
a) imagem inicial;

b) imagem composta pelas médias das Gaussianapioedseis
no modelo do fundo da cena;

C) segmentacado com realce aos pixels dos objeteglar;

d) imagem inicial com a informacéo de seguimentwegmosta (a
azul). (Fonte: Stauffer, 1999)
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Cuchiara (2000), também recorre a uma abordagttisti€a para segmentar de
forma rapida objetos em movimento em ambientescoétrolados (neste caso circuitos

de videovigilancia).

Wren (1997), analisa o movimento humano de umtsujgeie € modelado com
base num conjunto ddobscom cores e estatisticas espaciais individuaszda pixel é
classificado como pertencendo a um ddsbs de acordo com as suas propriedades

espaciais e de cor.

Segundo Kass (1988) e Cootes (1992), citados ipboR2004), outra possivel
abordagem estatistica consiste em utilizar consorastaticos ou dinamicos. Os
contornos estaticos referem-se ao uso pré-defirddo estruturas estaticas que
representam a borda ou contorno do objeto, taisocessgmentos. Os contornos
dindmicos, ou ativos, sao utilizados de forma id@rdéios estaticos, com a diferenca de
se poderem ajustar aos objetos e geralmente fiareionquando a sua estrutura é
desconhecida.

1.7.2.2.1. Contornos Ativos

Os contornos dindmicos ou ativos, tém vindo abecerescente atencéo ao
longo dos anos, uma vez que a sua flexibilidadersatilidade para a modelacdo e
representacdo de objetos, destaca este métodoeduamsd (Mcinerney, 1996) (Jain,
1998)

“Um modelo deformével é ativo no sentido de s@azade se adaptar aos dados,
conciliando as restricbes geométricas da forma asravidéncias locais da imagem.”
(Pinho 2004, pp. 6)

A temaética, na area de modelos deformaveis, podsumlividida entre duas

classes: os modelos de forma livre ou 0s modelfmsrdaveis paramétricos.
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Os modelos de forma livre, também chamadosrkes ou de modelos de
contornos ativos, representam quaisquer formasraibs desde que obedecam a uma

qualquer restricdo de regularidade, como por exe@gbntinuidade ou suavidade.

Os modelos deformaveis paramétricos usam uma fganameétrica, ou um
protétipo com os seus modos de deformacéo. Taielo®ddo normalmente utilizados
guando existe informacéo prévia sobre a forma gewaédo objeto e € possivel

representar a mesma por um conjunto reduzido deredros. (Jain, 1998)

O exemplo do uso denakespode ser encontrado em (Hanek, 2004), onde as
imagens sado segmentadas com uso no algoritmo deacém da densidade da curva
(Contracting Curve Densijy sendo o algoritmo empregue para seguir movinsedéo
estruturas ao longo de vérias imagens, usando un@d de aproximagdo entre 0s
dados representados e a curva modelo, postericgnmeodrre a modelos suavizados
para determinar a densidade posterior, sendo @ @amtraida no sentido de se tornar

um contorno do objeto (curva simples), exemplifccad figura abaixo.

iteration 0 (initialization): iteration 1: iteration 2:

iteration 3: iteration 4: iteration 5:

Fig. 3 Resultados da segmentacao, apresentada paarék

De realcar a correcéo do erro (otimizacdo da cugua)ocorre de iteracdo para

iteracao. (Fonte: Hanek, 2004)
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Capitulo I

Detecdo da Mao Humana, Estudo da Abordagem de

Davison

A autoria do seguinte algoritmo é do Professor boéindrew Davison, que
leciona no Departamento de Engenharia Computacisdtaculdade de Engenharia

Prince of Songkla University (PS\WmHat Yaj Tailandia.

Esta solugdo consegue identificar e extrair o copntda méo humana atraves do
contraste e posteriormente identificar os seus sjedem recurso a sensores de
infravermelhos ou ultrassons, usando para tal @gssp de segmentacdo espacial,
denominado Binarizagao, por forma conseguir enaomtblob (hnuvem de pontos que

compde a mao).

Posteriormente sdo encontrados o0s contornos (essraio blob) e os seus
defeitos (espacos entre os dedos), permitindo ageintificar os dedos através da sua
posicao ndlob.

2.1. Tecnologia

Os recursos necessarios para demonstrar na pgatecaolucao sao os seguintes:

* Meio de captacéo de imagens e processamento dens@g e webcan,
e Possivelmente uma luva para aumentar o contrase@&mao e o fundo;

» Software nomeadamente as bibliote€genCVe JavaCV

2.1.1. OpenCV

OpenCV(Open Source Computer Vision Librang uma livraria desoftware
para visdo e aprendizagem computacional. O seuijpainobjetivo € proporcionar uma
infraestrutura comum para o desenvolvimento decaplies nesta area, bem como

acelerar o desenvolvimento das mesmas, abstraisdpragramadores das tarefas
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repetitivas de baixo nivel, bem como proporcionanaovasto leque de algoritmos de

visdo e aprendizagem computacional (cerca de 2500).

De entre a vasta panoplia de algoritmos que aobdala possui podemos salientar os

seguintes:

» Detecao e reconhecimento de faces humanas;

* Identificagdo de objetos;

» Classificacdo de ac6es humanas em video;

* Identificar e seguir movimentos em video;

* Produzir nuvens de pontos a partir de captacfeddeé® e extrair modelos 3D
de objetos/ambientes através de matrizes de mapeame

» Agregar varias imagens por forma a criar uma imagnde um cenario (por
exemplo: panorama);

* Introduzir camadas de realidade aumentada;

A comunidadeOpenCVabrange 47 mil pessoas e é vastamente utilizadgrpodes
empresas de renome mundial, como a Google, Yahawpsbft, IBM, entre outras,

bem como grupos de pesquisa e até entidades gowvenmtas. (OpenCV, 2014)

2.1.2. JavaCV

JavaCVeé uma bibliotecavrapperque permite o interface com outras bibliotecas
escritas em outras linguageldswvaCVfaz o mapeamento das funcdes de bibliotecas
fonte para as suas préprias classes, 0 que pesnsiéel uso de forma transparente ao

programar em Java.
JavaCVsuporta outras livrarias além @penCV como por exemplo:

*  FFmpeg;

» Libdc1394;

* PGR FlyCapture;
* OpenKinect;

* Videolnput;

* ARToolKitPlus.
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De destacar na lista acima a bibliotépenKinect que se trata de uma biblioteca
opensource para o sensoKinect for Windowsda Microsoft. Este surgiu depois da
Microsoft disponibilizar oSoftware Development K{EDK) do sensoKinect e criar

uma versao para programadores desigiaaect for Windows

Por forma a melhor a experiéncia de desenvolverestd livraria, existem ainda
uma série de classes (agility classey que tornam mais facil e réapido o

desenvolvimento, suportando por exemplo:

* Aceleracao pohardwarede imagensGanvasFrame GLCanvasFrame);

» Codigo para utilizacdo e otimizagdo de processammeulti-core(Parallel);

« Fé&cil calibracho geométrica e de cores para carpaogtores
(GeometricCalibrator, ProCamGeometricCalibrator,d@amColorCalibrator);

» Detecdo de pontos com propriedades especificageatsre points(Object
Finder);

 Conjunto de classes que permitem o alinhamentotodie sistemas
projetor/camara, em que o projetor emite e a cama@isa GNImageAligner,
ProjectiveTransformer, ProjectiveColorTransform@roCamTransformer, and
Reflectancelnitializer

» Detecao délobsna imagem, ou seja regides da imagem que temipdayples
especificas ou que estas variam num determinagovald, por exemplo de
luminosidadelglobs.

Esta biblioteca possui ainda uma série de claseegpativeis com o sistema
operativo adroid, possibilitando assim o desenvolvimento para fuat@aas que
utilizem este sistema operativo, nomeadamente aquEptos moveistablets e até
portateis ou 0S mais recentsmart wear gearequipamentos como por exemplo

reldgios que sao “vestidos” pelo utilizador. (Java2014)

2.2. ldentificacao da Mao blob)

A imagem captada corresponde ndo sé a imagem danmadotambém ao
ambiente que a rodeia, assim é necessario definietamente a zona de trabalho,

identificando a localizacao e regido da imagemapmeém a maob{ob).
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convert to threshold
HSV using HSV
ranges
remove Spee e
‘ﬁnd extract
biggest contour info.
contour

Fig. 4 Processo de identificacdo da méo, apresentagor Davison

(Fonte: Davison, s/d)

Esta solucdo faz entdo a conversdo da imagem paspectro HSV Hue,
Saturation, Valug ou Tonalidade, Pureza (reflexdo) e Brilho, alesiece um limite
(threshold por comparacdo aos dados de HSV que sédo de fpréwa e estética

configurada no algoritmo.

Posteriormente sdo removidos os dados que naont@&messe e encontrado o
contorno méaximo da nuvem de pontos que comgiietn Esta informacao é extraida, a
fim de encontrar o “centro de gravide”, o COCefter Of Gravity.
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Cyan

Fig. 5 Espectro HSV

(Fonte: Foley, 1990, pp. 590)

O autor (Davison), define previamente e de forntatiea os valores de HSV,

gue irdo ser comparados com 0s pixéis da imagerfopoa a encontrar lolob.

2.3. Estabelecer o Contorno

Depois de encontrada a méo, esta ndo passa dewuvem de pontos, sendo
entdo necessario aplicar duas férmulas matemapiaes a obtencdo de uma forma
aproximada a forma da méao presente na imagem. I8&@€onvex Hull ou Fecho
Convexo e através de uma série de pontos maximugeimos encontrar os defeitos na

Convexa (espacos entre os dedos).

Segundo Goodrich (2002), de uma forma pratidapmavex Hull em Portugués,
Fecho Convexo, ou Convexa, de um conjunto de ppétssmelhante a atar um elastico
ao longo do perimetro maximo que compde os ponereelher o mesmo até um ponto

de equilibrio.
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Fig. 6 Fecho Convexo
(Fonte: Goodrich, 2002, pp. 572)

Para encontrar os defeitos do fecho convexo, cacespsem ponto£pnvexity

Defect$, que representam 0s espacos entre os dedos ss&egeexecutar trés sub-

tarefas, sendo elas:
Encontrar os pontos referentes as pontas dos dedos;

Encontrar os pontos de referéncia entre os dedos;
Identificar cada dedo, consoante a posicao que aocwp mao (exemplo:

polegar).
(& @ .
I -4 “
find
convex 1 X
-

defects

Fig. 7 Encontrar os defeitos do fecho convexo

(Fonte: Davison, s/d)
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3.4. Resultados

De seguida sédo apresentados sobre a forma de nmageresultados desta

abordagem, executados pelo autor.

Fig. 8 Resultado com sucesso - Davison

A 1A tetacta: Pl = x|

Fig. 9 Resultado com erro - Davison

(Fonte: Davison, s/d)
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De seguida sdo apresentados os resultados quegupnsultantes do meu

teste a esta abordagem.

Fig. 11 Resultado com erro 2

Neste Ultimo resultado existe um bom nivel de detegnas ainda assim é
reconhecida a mao contraria, uma vez que o codigofaz o tratamento a fim de

detetar qual das méos esta a ser usada.
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2.5. Analise de Resultados

Depois de analisado o exemplo, rapidamente sewanot existem limitacdes a

solucéo proposta, nomeadamente:

« E impossivel identificar a mao fechada (porque existem defeitos na
Convex Huly;

« A anatomia da mao humana permite que o polegaetqggalquer outro
dedo da méo. Tal movimento ndo é interpretado, weraque 0 espaco
interior € considerado fechado (imagem abaixo);

* Tem de existir forte contraste entrédoveground(méao) e dbackground
(fundo), mesmo usando uma luva, por vezes é impalssidetecao;

No entanto, apesar de todas estas limita¢cOes, msdeancluir que se trata de
resolucdo possivel para esta tematica (identifcagd mé&o) e ndo obstante das

limitacbes apresentadas, a solucao tem algumaageard. Por exemplo:

» E possivel identificar e seguir corretamente ogeainda que o angulo
entre 0S mesmos varie;
« E uma soluc&o pouco complexa e facilmente complgdgda);
* Nao necessita de outras tecnologias (infravermellitvassons, etc).
As imagens abaixo ilustram melhor o tipo de movitoeronseguidos e as limitacdes:
(Fonte: Davison, 2013)

sV bd¥

victory wave good point gun

Fig. 12 Resultados Possiveis — Davison

ok

Fig. 13 Resultados Impossiveis - Davison
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Capitulo Il

Detecdo da M&ao Humana com Sensor Kinect v1,

Prototipo de um Interface Natural

3.1. Natural User Interface

NUI (Natural User Interfacgé um acronimo frequentemente usado na area da
programacao ou do design. Trata-se de uma camati@tabque permite e facilita a
interacdo Homem-Maquina. O termo natural, nestéegbm significa que se aproxima

a maneira de interagir do Humano, é mais organiowis intuitivo e inteligivel pelo

utilizador.

» Direct
* Intuitive

» Codified
» Strict

» Metaphor
= Exploratory

Fig. 14 Evolucéo dos Interfaces

Na imagem podemos ver aquilo que se considera lagdmdos interfaces e
verificar que 0s mesmos estdo cada vez mais odestgppara um interface
organico/natural, capaz de aproximar, cada vez anasnologia ao Humano.

(Wikipédia, Natural User Interface, s/d)
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Se olharmos para a historia recente da tecnologiasecolocarmos no ponto
onde nos encontramos hoje é facil perceber quevadms ficar por aqui. Existe um
caminho a seguir, uma evolugéo, na questédo dasaoés e € facil perceber para onde

caminhamos.

“The keyboard and mouse are going to become olesplst like the pencil did.”
(Hodges, 2012)

3.2. Tecnologia

De seguida € detalhada a tecnologia usada not@rajedispositivokinecte o
software usado, nomeadamente as linguagens de programad@oramentas de

desenvolvimento utilizadas.

3.2.1. Sensor Kinect

Fig. 15 Sensor Kinect verséo 1
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O nome Kinect refere-se a conhecida linha de sensores de motonam
Microsoft. O equipamento existe sob a forma de dumsdées com aplicacdes finais
distintas, mas funcionamentos idénticos: 0 senaoa p consola de jogosbox e o
sensor para aplicacfes comerciais/programadgiaedt for Windowps Existem a data
duas versbes de ambos, a versdo um e a versadaldispositivo e cada versao do
referidohardwareé acompanhado de udoftware Development KIBDK) especifico.

Para o efeito da demonstracdo em causa nesteri@l&@ontemplada a versao
um dohardware(e forcosamente também 8®K), isto porque, a data da aquisicdo do
equipamento era a Unica existente, tendo a segumiddo sido disponibilizada no

mercado mais recentemente.

A versaoKinectv2 integra ja ndSDK v2 funcionalidades de reconhecimento da
mao Humana e, embora ainda ndo consiga identifisasiedos ou movimentos mais

complexos, consegue, por exemplo identificar a aifwta e mao fechada.

Embora possa parecer algo limitada, esta funcidaddi jA permite, um nivel de
interacdo semelhante, por exemplo, a do rato dgutador, pois temos dois tipos de
movimentos (méo aberta e fechada, pode ser vistm dwtdo esquerdo e direito) e o

movimento da mao (o movimento do rato do pc).

Ora, este nivel de funcionalismo j& permite interagm o pc, para as mais

diversas tarefas, como navegar na internet, deseztha

No entanto esta funcéo é algo recente e nao fdemmgntada na primeira verséo

do hardware/sdknéao existindo portanto na verséb (Wikipédia, Kinect, s/d)

3.2.1.1. Modo de Funcionamento

Na sua anatomia, 0 sensor é composto de, uma&dmanal semelhante a uma
webcam capaz de produzir imagens a 1600x1@b@is de resolucdo, dois microfones
(considerado unarray), uma luz de infravermelhos (que irradia o cen&iam sensor

de infravermelhos (que capta a informacao de pdifianie) e produz uma imagem de
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profundidade (falsa cor, por exemplo escala deagide 640x48@ixeisde resolucéo,

com uma precisao na ordem de um centimetro (dem&ramo possivel) a dois metros
de distancia.

@S Mandatory
@ Optional

aep

v Na
12MHz Crystal

Fig. 16 Componentes do Sensor Kinect

O modo de funcionamento do mapa de profundidagelugido pelo emissor e
pelo sensor de infravermelhos € o seguinte:

Quando o emissor de infravermelhos irradia um mena reflexdo varia

consoante a distancia a que determinado corpocamtea (exemplificado na imagem
abaixo), produzindo assim uma mapa de profundidade.
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Surfaces at
different
distances

Laser N B

Video camera
records spots
displaced according
to distance

Fig. 17 Captacédo da profundidade por infravermelhos

O mapa de profundidade, por sua vez, é uma cadwdaformacao adicional
(uma terceira dimensdo) a imagem captada pela aeaf@By), produzindo assim uma
imagem mais rica, no sentido em que tem mais irdgén, do que a imagem captada

por uma camara normdFairhead, s/d)

Esta camada adicional pode entdo ser usada pdrair egrofundidade e
identificar corpos presentes no cenario, muitoraeieanca da abordagem de Davison

com o contraste.

3.2.2. Software Development Kits

As versdes doSDKsda Microsoft sdo bastantes e existem atualmeungrsbes

principais para fins distintos:

« Kinect for Xbox 36@para a consola referida);
* Kinect for Windows v{para aplicagbes comerciais corhardwarevl);

« Kinect for Xbox Onépara a referida consola);
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* Kinect for Windows v@para a versae2 do hardware.

Para os efeitos deste estudo apenas irei estudas@oKinect for Windows v1
do hardwaree SDK

Para a versdo que estd em caush), (foram ainda disponibilizadas pela
Microsoft, duas versdes experimentais iniciaisees&0 beta 1 e beta 2. Estas versdes
sao atualmente obsoletas, mas ainda € possiveitesncmuitos exemplos de aplicacdes
desenvolvidas com recurso a esSBKspela internet. Infelizmente existem questdes de
incompatibilidade entre as versdmsal beta2ev1.0(e posteriores) dB8DK o que faz
com que todos esses exemplos deixem de estar mansi@ atualizados, pois as
alteracbes sdo de fundo, nomeadamente ao nivehatoes e forma de trabalhar das
principais classes. De referir que a versdo maislata data, é &SDK v18 e
desconhece-se se a Microsoft tem intengcéo de watandesenvolvimento da versao 1

tendo ja um novbardwareno mercado (a2).
O SDK Kinectoficial suporta as seguintes linguagens de progcamn

e« C++, e as suas variantes da Microsoft, nomeadamemaraged C++e 0
C++/CLlI,

e C#(ouC Sharp, a linguagem desenvolvida pela prépria Microsoft;

e Visual Basi¢ uma linguagem também da Microsoft voltada par@ambiente

gréfico;

7

Por fim, é ainda importante referir, de forma muigsumida, que todas estas
linguagens podem funcionar sobre a platafoleNET (ou Framework .NET) da
Microsoft, o que permite a compilagcdo para um ocddigermeédio que € executado
sobre uma magquina virtualitual maching. Permitindo assim que esta camada virtual
(vm) atue como unmiddlewaree permita o uso de varias linguagens compativ@is c

.NETna mesma aplicacdo/solucao.

(Microsoft, Learn the basics, 3/d
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Existem ainda, outrosSDKs nao oficiais que suportam o0 sens#inect,

nomeadamente:

Libfreenect um SDK Open SourgelaOpenKinect Pode ser utilizado nos mais
variados sistemas operativos, cohiioux, Windowse Mac e permite programar
nas mais variadas linguagens como:
o Python, C, C++, ActionScript, C#, Java JNI, JavaA]JNJavascript;
Common Lisp, GLib.

(OpenKinect, About, s/d)

OpenNI SDK faz parte ddDpenNI Frameworle é desenvolvido pel@penNI
(Open Natural Interactiop uma organizacdo sem fins lucrativos que tem por
objetivo, catalisar a interoperabilidade da tecg@aue usar interfaces naturais
ou organicos. OpenNI Frameworkintegra uma série daPIs (Application
Programming Interfacede suporte a area dos interfaces naturais, camno p
exemplo os gestos da méo. SDK é open source pela forma como esta
implementado funciona com outros dispositivos gie $0 Kinect além disso

funciona com as mesmas linguagem qulibfeeenectdaOpenKinect
(OpenNI, About OpenNl, s/d)

Cinder Framework apesar de ndo ser UBDK, é umframeworkopen source
que permite integrar DK oficial da Microsoft com @penNle programar em
C++. Suporta os sistemas operativ@SXeiOS e tambénWindows

(Cinder, About, s/d)

Para os efeitos deste projeto, como ja havia siftwido, ira ser utilizado o SDK

do préprio fabricante, na sua verséo 1.8.
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3.2.2.1. SDK Microsoft Kinect for Windows v1.8

A detecdo e seguimento do esqueleto € a funci@udigrincipal do sensor e
por conseguinte esta implementada ao nivel dasotabhs de desenvolvimento. A
Microsoft tem procurado tirar 0 maximo partido @estterface naturalNUI — Natural
User Interface para aplicar na sua consola de jogoXbax 360 criando assim um
segmento de jogos para a sua consola, que segdetmdos demais, pois podem usar o

sensor como interface dos movimentos do jogador.

O sensor através do SDK da Microsoft consegue hemmn 20 pontos de
interesse (chamadakintg no esqueleto Humano e consegue com eles mod®alar u
esqueleto virtual que acompanha os movimentosililador, ou somente tratar pontos

especificos, sem ter de tratar todo o esqueleto.

HAND ”GNY HIAD SHOULDER CENTER  MHAND LIFY

——— \\’ / ’)waxsr T
ELBOW RIGHT 5 @ wsow

SHOULDER RIGHT )% () SHOULDER LEFT

4))
G’ HIP_CINTIR
‘a

»%e

HIP_RIGHT L MIP LEFY

o A ANKLE RIGHT,  ANKLE LEFTD) >
] )
FOOT RIGHT FOOT LEFT

Fig. 18 As 20 articulagcbes do esqueleto detetadasigpsensor
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Para ativar e utilizar esta funcionalidade, o paagador (enC#), tem de fazer
uma chamada ao método “SkeletonStream.Enable” terpmsnente consegue aceder a
propriedade “KinectSensor.SkeletonStream” da cldkseectSensor’, mas nado sem
antes esperar até que o sensor tenha recolhidotram@sificientes para conseguir

apresentar resultados.

Este tipo de espera € tratado com recurso a eventmrseadamente o0s
“KinectSensor.SkeletonFrameReady”, “KinectSensdfFriaimesReady”, que tratam
especificamente sé o esqueleto ou todas as drdrass(ou camadas), como a camada

de profundidade, ou a da camara normal.

(Microsoft, Tracking Users with Kinect Skeletal Gkang, s/d)

Esta funcionalidade é ainda mais complexa, no g@&ném que consegue
identificar e segmentar varios sugeitos no cenériconpanhar os movimentos dos

mesmos.

%
A‘u\‘

¢ 5;,}
|

depth image == bodyparts =% 3D joint proposals

-

Fig. 19 Detecédo de esqueletos de multiplos indiviosi
(Fairhead, s/d)
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Além do esqueletoSkeletonFramke existem ainda 3 outrdeamesou camadas

gue podem ser usadas pelo programador:

a) A camada de corQolorFramg, captada pela camara de alta definicao do
Sensor;

b) A camada de profundidadeDépthFram¢ captada pelo sensor de
infravermelhos;

c) E por fim uma camada de agregacAbHrameg que integra a informagéo
de todas as outras e permite de forma sincronar ttamada-a-camada a

informacé&o que esta a ser recebida.

As capacidades de desenvolvimento sao inUmerasaqudvel da industria dos
videojogos, como a varios outros niveis. A possidde de utilizar um interface natural

para interagir com a tecnologia é realmente um ondachistoria da Humanidade.

3.2.3. C#

A linguagem de programacgao C# (C Sharp) foi dem#smle desenvolvida pela
Microsoft e foi lancada no ano 2000. E uma lingmagde programacdo multi-
paradigma, uma vez que pode ser imperativa (odardgrocedimentos, sub-rotinas ou
funcdes), funcional (baseada em expressbes e fing@ematicas) e orientada a
objetos (baseada no conceito de objetos que s@wotueas de dados que contem
atributos e métodos).

Foi desenvolvida com os objetivos de ser uma &ggm simples, moderna
(podendo ser orientada a objetos) e acima de toderpser uma linguagem de uso
generalizado principalmente nos ambientes Microgaftbora seja compativel com

outros sistemas operativos).

E uma linguagem que ja foi desenvolvida inicialtleerom o intuito de integrar
a plataformadotNet Frameworlda Microsoft, que surgiu na mesma altura, fata qu

catalisou a adoc¢ao da linguagem.
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Neste momento encontra-se na ver€#o5 lancada a 15 de Agosto de 2012,
sendo que esta versdo veio trazer multiplas fuatitedes de ponta, como métodos
assincronos que permitem acelerar o feedback dayrgma ao utilizador,
nomeadamente em rotinas onde é necessario intecagirecursos que podem bloquear
ou tornar mais lento o programa, por exemplo acassm ficheiro, ou recurso web.
Existe ainda uma versdo experimental da funcioadédcompiler-as-a-service
(codename: Roslyn)que permite disponibilizar compiladoreglf-hosting para as
linguagens C# e VB.NET, que integram analise sen@riexical parser de tokense
permite compilacdo cédigo intermédio (CILCommon Intermediate Languggeor
forma a funcionar dinamicamente sobre plataformaguars como o dotNet

(Wikipédia, C Sharp Programming Language, s/d)

O termoVisual C # muitas vezes referido, quando se trata destadggm, € na
realidade uma implementacdo da Microsoft a espacdio C# que contempla a
integracdo da linguagem na plataformdET Frameworke no IDE (Integrated
Development Environmenijicrosoft Visual StudioNa maior parte das vezes quando

falamos em C# estamos na realidade a falar em MiZtia

(Microsoft, Visual C#, s/d)

3.2.4. dotNet Framework

O framework dotNetou .NET, é uma livraria de classes, apelidada de FCL
(Framework Class Library) desenvolvida pela Micfgsque tem o objetivo primario
de permitir a interoperabilidade de vérias lingumgde programacdo. Os programas
escritos para ramework sdo compilados para um coédigo intermédio GTlorimon
Intermediate Language) executados em ambiente stgtware(em vez de hardware),
denominado CLR Gommon Language RuntiijneNa préatica, o cédigo é executado
sobre uma camada virtuagplication virtual machineque se traduz numiddleware
entre o hardware e o cédigo compilado e que além da interoperaulkd entre

linguagens, proporciona outras funcionalidades, eamtamente gestdo de memoria, e
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tratamento de erros, entre outras. O conjunto idistecas (FCL) e dairtual machine
(CLR) constituem dramework dotNet

As livrarias de classedotNet incluem ainda funcionalidades de apoio ao
programador, por forma a facilitar, através de sdaspré-desenvolvidas, um vasto

namero tarefas comuns ao programador, como sejam:

» Interface com utilizador;

* Acesso a dados;

» Conectividade com motores de base de dados;
» Criptografia;

* Desenvolvimento Web;

» Algoritmos numéricos;

» Comunicacdes em rede.

O framework que se tornou bastante popular, tem vindo arseéstas melhorias
por parte da Microsoft e vai, a data, na versdd®4l&ncada a 5 de Maio do presente
ano. Tendo as principais melhorias assentado madarSP.NET (linguagem web da
Microsoft), nomeadamente com as tarefas de segplado assincronas (& semelhanca

do métodos assincronos do C#) e melhorias na iasmxgheaders http

38

Tiago Marques
Novembro de 2014
Universidade Atlantica



Visdo Computacional: Reconhecimento da Mdo Huma®aus Movimentos

Licenciatura em Gestao de Sistemas e Computacao

Modern Ul Task-Based .»

Acvunec Mn -

Task Parallel . .

rElEie - ubey
wW

0°Z Homaweld 13N’
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Fig. 20 Linguagens/Funcionalidades do historico dbetFramework

Podemos ver na imagem acima apresentada, aqueldogw histérico de
funcionalidades/linguagem que foram sendo adiciasa@bframeworkao longo das

suas versoes.
(Wikipédia, .Net Framework Version History, s/d)

3.2.5. Visual Studio

O Microsoft Visual Studi@ um IDE (ntegrated Development Environmgrdau
seja uma aplicacdo de software que tem por objedipoiar o programador no
desenvolvimento do software.

Um IDE no geral integra funcionalidades de contuitade c6digo, interpretador
de codigo ou ambos. Inclui ainda funcionalidades d#puracdo debuggey, e
automatizacéo da compilagcéo. Além disso proporcapmos graficos ao programador,
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nomeadamente estabelecendo um interface mais aghighom recurso a
funcionalidades graficas como explorador de clagsgdorador de objetos, hierarquias
de classes, etc. Os IDEs mais atuais também estéontamlos para permitir um
desenvolvimento grafico mais amigavel, proporci@uamma vista de programacéo
grafica que se aproxima do resultado final, pomgde no desenvolvimento de um
website ou aplicacdo gréfica € possivel definir os tamanbogropriedades dos

formularios sem editar codigo.
(Wikipédia, Integrated Development Environment) s/d

O Visual Studioassume-se como a ferramenta de referéncia, no ri®hde
desenvolvimento da Microsoft, pois inclui todas sass tecnologias e ainda outras
linguagens de programacéo desenvolvidas por tescdir capaz de desenvolver ndo sé
aplicacdes em cadigo nativo e em codigo gerido paiatema operativd/indows mas

tambémwebsitesweb applicationg web services

Neste momento o portefélio de tecnologias/tkual Studia o seguinte:

* Windows API;

* Windows Forms;

* Windows Presentation Foundation;
* Windows Store

* Microsoft Silverlight
O portefdlio de linguagens suportadas € o seguinte:

* C, C++, Managed Extensions for C++ e C++/CLI (VidDa+);
* VB.NET (Visual Basic .NET);

e C# (Visual C#);

* F# (apenas Visual Studio 2010);

« M, Python e Ruby;

e XML/XSLT, HTML/XHTML, Javascript e CSS.
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Inclui ainda outras funcionalidades, nomeadameataiael do editor de cddigo,
inclui suporte dntelliSensgfuncionalidade dautocompletee verificagcado da sintaxe do
codigo) e code refactoring(restruturacdo do codigo existente sem alterar w se
comportamento externo) e ao nivel do depurador iperam funcionamento quer ao
nivel do cédigo fontespurce-level debuggecomo ao nivel da maquinméchine-level
debugge). Inclui ainda funcionalidades ao nivel do desedbe@plicacdes gréficas, de
webdesignerclass designere criacdo de estruturas de base de datidal{ase schema
designe). Suporta, ainda, outrgdugins nomeadamente para o controlo de versdes do

codigo esoftware development lifecydieor exemplo com deam Foundation Server

Neste momento, a versao mais recente deste soénar2013, sendo que existe ja
uma série de versdgseviewda versdo 2014 (ao todo 4 versdes CTRommunity
Technology Previe)ytendo a primeira sido lancada a 3 de Junho dé 2@ ultima a 6
de Outubro de 2014.

(Wikipédia, Microsoft Visual Studio, s/d)

No ambito deste projeto a versao utilizada é aaeeestavel mais atual, ou seja,
a versaoVisual Studio 2013que me foi colocada a disposicdo, de forma degtui
através do protocolo entre a Universidade Atlanteao programa Microsoft

Dreamspark

3.2.5. WPF e XAML

Windows Presentation FoundatioVPF) é um subsistema grafico para
renderingde interfaces gréficos de aplicac6es Windows. &stema usa DirectX (API
da Microsoft para tratar multimédia), para efetoaenderinggrafico. Esta tecnologia
procura separar a légica do programa da partetddane e para tal usa uma linguagem
baseada no XML para estruturar o ambiente graficocodigo tore’ do programa,

codigo esse gue é uma linguagem completamentegndepte.

(Wikipédia, Windows Presentation Foundation, s/d)
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XAML ( Extensible Application Markup Langugge&uma linguagem declarativa
basseada em XMLEktensible Markup Languape desenvolvida pela Microsoft. E
utilizada para inicializar valores estruturadosbgetms. Em conjunto com a tecnologia
WPF proporcionam ao programador um maior grau aerao sobre o cédigo, uma
vez que o ambiente grafico esta mais desligad@aganente I6gica do programa e da

linguagem em que esta assenta.
(Wikipédia, Extensible Application Markup Languasyel)

Este projeto faz uso da linguagem XAML, e da témgia WPF para apresentar
a parte grafica do programa, sendo posteriormeidgiea do programa, desenvolvida
em CH#.

3.3. Aplicacéo Prética

Todo o codigo que de seguida é apresentado egiandvel no anexo 1. O
coédigo é composto por dois ficheirddainWindow.xamlque contém a componente

grafica eMainWindows.xaml.cque contém o codigo em C# que irei agora analisar.

O cb6digo deste projeto encontra-se no sequndo meluleste trabalho,

encadernado a parte, seqgundo as regras da unadaesid

3.3.1. Inicializacao do Sensor

O primeiro passo ¢ a inicializacdo do sensor. Fessgio verificar se existe
algum sensor disponivel, ligado ao computador eteposmente ativar as
funcionalidades pretendidas do mesmo, ao mesmo otegnmecessario realizar o
tratamento de erros comny/catch Neste caso, 0 sensor € declaradmédctSensor
sensofy e sdo ativas das funcionalidades do esqueletmiael do SDK com o
sensor.SkeletonStream.Enable(e do sensor de profundidade, com o
sensor.DepthStream.Enabl&)posteriormente inicializado o sensor com a ckiana@

sensor.Start()
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Na parte final desta parte do codigo, importa aireferir que € colocado um
gestor de eventos na chamada AdtFramesReady(que como ja falamos é um
agregador de todos émescom o maior sincronismo possivel). Tal € necesgaor
forma a controlar o processamento ftames s6 quando existesamplegara tratar €

que o método respetivednsor_AllFramesReady().orre o seu codigo.

3.3.2. Processamento

No métodosensor_AllFramesReady(object, AllFramesReadyEvgs)Ar onde
é feito o tratamento ddsamese todas as chamadas aos métodos de apoio, séado es

parte principal do programa.

As frames de profundidade e esqueleto sdo abertas e tratadas
(OpenDepthimageFrame(g OpenSkeletonFramg()nomeadamente no sentido de
encontrar as zonas da imagem que correspondemagseaniazer @rop dessa imagem
para enviar para esMakingAFist() por forma a verificar se estd a méao aberta ou

fechada e atualizar a parte grafica com o reboedmelho na imagem da méo.

3.3.3. Métodos de Apoio

Existem ainda varios métodos que desempenham ung@d especifica no
codigo e importa referir:

short[] convertDepthFrame(short[])

Converte umarray de shorts com informagdao da imagem et6bits numa
imagem a32bits mantendo a informacdo de index do utilizador.oBhem usar este
meétodo e encontrei 0 mesmo em varios exemplos digadisto porque a imagem em

escala de cinza quefmmede profundidade produzlébitse aframede cor é 32bits.

Point getDisplayPosition(DepthimageFrame, Joint)
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Recebe umframe de profundidade e unoint (articulagéo), posteriormente
converte oframe e encontra o ponto x,\P¢int) onde se encontra a articulagao e faz

retorno desse valor.
Color PixelColor(ImageSource, int, int)

Recebe uma imagenm{ageSourcee dois inteiros, que sao dois valores de um
ponto(X,y) € encontra a cor nesse ponto. Posteriormente rieoimo da cor no formato
RGB

bool isMakingAFist(ImageSource)

Recebe uma imagem da mamdgeSourcee verifica se esta esta fechada ou
aberta. Analisa a imagem como uma matriz, de 10l@ninhas e coluna a coluna.

Retorna um valor booleano.

De referir que o algoritmo € muito sensivel e aalguns erros, nomeadamente
quando a imagem que é passddaafeSourcg ndo tem a mao bem centrada ou esta
demasiado afastada (ocupa pouco espaco na janela), movimento € demasiado

rapido.

3.3.4. Recursos Usados

Na programacédo deste prototipo, foram consultadass exemplos de codigo
sobre a area em questéo, sendo que além dos esamapldicrosoft, que sdo integrados

no SDK, importa referir os seguintes:

* O exemplo de cddigo deackingdo esqueleto funcional, para a verséao v1.0+ do
SDK, intituladoKinect Skeleton Viewete Miles (2012);

* O exemplo de cddigo deackingda mao para a verséetaldo SDK, intitulado
Simple Hand Tracking with MS Kinect SDK & WHEE (Tango, 2011), que
embora nao funcionasse nem com o refel@DK foi uma boa base de
aprendizagem e aproveitamento de cédigo, nomeadamarparte grafica e na

parte de reconhecimento da méao.
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3.3. Resultados

Neste protétipo os resultados sdo apresentad@snallsanca do exemplo de
Tango (2011), com uma borda vermelha em redor dgem ddracking de cada mao,
a borda vermelha significa punho fechado e é ermdatpelo métodsMakingAFist()

e tornada visivel para o utilizador palensor_AllFramesReady()

Elevation Angle(-27~+27)

ooy |

Fig. 21 Detecdo com sucesso de ambas as maos feabad

[N MainWindow

Elevation Angle(-27~+27)

0

ooy |

Fig. 22 Detecdo com sucesso de uma mao fechada e @aerta
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N MainWindow i
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Fig. 23 Detecdo com sucesso de ambas as maos alerta

Apesar dos inUmeros sucessos € ainda possivelabséguns erros de detecéao.

X|

(
| -40 Elevation Angle(-27~+27)

ooty |

¥ MainWindow

Fig. 24 Erro de detecdo por aproximacao ao corpo

| 30

Nesta imagem acima podemos identificar uma dagalpdes do programa,
como oisMakingAFist()se baseia na detecdo de pixéis pretos a aproxinaacaorpo

causa falsos positivos.
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N MainWindow i

Elevation Angle(-27~+27)

2

ooy |

Fig. 25 Erro de deteg&o pela méo estar entreaberta

Na imagem acima o0 que acontece é que a mao escesdaldigeiramente de
lado, pode-se ver que ainda assim o0 programa detetodo como estando aberta, ou
seja com sucesso. Ja na mao direita, pelo factestlr apenas entreaberta e mal

centrada, a mesma apresenta erro.

3.4. Andlise de Resultados

Se verificarmos atentamente os resultados, entergleapidamente que existe
alguma margem de erro. Das experiéncias realizadaslui que o erro se deve
essencialmente a trés problemas, todos eles netmins com a forma como a méo

aberta/mao fechada € detetada, ou seja com o méMdkingAFist()

O primeiro problema é que o cédigo deste métodalénentar e assenta sob o
principio de que a mao esta centrada na imagenpeence a mao (que foi removida
do frame principal, pelo seguimento da articulagdo das ads algoritmo que
possibilitasse maior fiabilidade tornaria o prgiétmuito mais sélido, mas infelizmente

nao consegui encontrar ou desenvolver outro quiugrese melhores resultados.

O segundo problema € a aproximagao ao corpo,\&piis testes conclui que a

aproximacéo ao corpo da mao cria erro, existe silpbdade de estar relacionado com
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o facto de existir menos contraste entre as pradiadés da méo e do cenario, como a
mao é seguida como sendo uma articulagémf] do frameSkeletontodo ele preto, na
imagem. No entanto acredito que neste caso espeoifproblema estd novamente no
meétodoisMakingAFist()pois ndo segmenta a méo do resto do esquelete tagwwom
gue detete o esqueleto (preto) como sendo o pumhda que estes estejam em
profundidades diferentes.

O terceiro problema tem a ver ndo s6 com a foromaocé detetado o punho mas
com a forma como o préprio kinect funciona. Repapéis varios testes que o programa
tende a produzir falsos positivos (méo fechada)aado do movimento brusco da méo.
Penso que isto acontece pela seguinte razaserQor_AllFramesReadyalimenta”
varias samples do esqueleto e fdame de profundidade ao programa, no maior
sincronismo possivel, no entanto o métaMakingAFist() ndo tem qualquer tipo de
sincronismo, ele trata asamplesque lhe sdo passadas num determinado tempo de
execucado, que penso nao seja 0 mMesmo, que aquelee aos resultados séo

apresentados.

Além destes problemas existe ainda uma limitagésiadabordagem e que é
clara face a abordagem de Davison. Neste cascé passivel reconhecer os dedos da
mao individualmente ou no conjunto. Embora estacgm seja mais fidvel que a de
Davison, uma vez que incorpora a informacéo deuphflade e as funcionalidades de
seguimento do esqueleto 8®K, é também menos complexa. Se analisarmos o cédigo
de detecdo da mao de Davison face ao apresentat® aeordagem rapidamente
verificamos que o métodseMakingAFist()teria de ser amplamente melhorado, sendo

até completamente refeito para conseguir taistezing.
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Limitacoes

Encontrei ao longo do desenvolvimento desta psaquérias limitacbes, as
quais gostaria de referir, para dar a conheceei#ar ldeste trabalho as probleméticas

com que me deparei.

A bibliografia existente é “pesada”, de dificiltendimento, a sua leitura é
morosa, cansativa e chega a ser desesperante( matascomplexidade da area, mas
essencialmente porque, muitas vezes, 0S autoreessam as suas ideias, sem

introduzir ou explicar antecipadamente os pres4opos

A grande limitagdo no desenvolvimento do protétipo também a minha
capacidade de entender os tramites da linguagepnogeamacaoG#) e das livrarias
kinect a sua complexidade e a minha inexperiéncia cansaruitos fracassos e perdas
de tempo. De referir que tive o primeiro conta@mesta tecnologia, com a linguagem

e com o sensdinect aquando do inicio deste relatorio.

O teste da abordagem de Davison também teve gsceestrangimentos, mas
desta feita, porque tem de existir um casamentteifierentre as librariasppency
javacy, entre as versodes do sistema operatd6/k64 e osframeworks(Visual C++)
necessarios para a execucdo do protétipo. De nalaf@que a versdo mais recente de
javacve opencwnao funcionam, tendo de ser usadas versfes aspecie preferéncia,
num ambiente isolado apenas coreaftwarenecessario, por exemplo numa maquina

virtual ou num computador dedicado para o efeito.

N&o podia deixar de referir a questdo do tempm.fdato, as limitacbes em
termos de tempo que um aluno do pds-laboral erfre@b de facto enormes. Conciliar

a vida pessoal, profissional e académica é maismutas vezes uma tarefa Herculana.

Por final, o desafio maior e o que acabou porarammsis limitacbedoi causado
pelos conflitos entre as varias versdes B $la Microsoft. O facto da verséetal,
beta 2e v1.0+ terem implementagbes completamente distintaddesentes classes,
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pois algumas foram extintas, outras renomeadasasoypassaram a ter outros
parametros, etc. Tal causou um tamanho embaragnadar exemplos de cdédigo,
muitos da propria Microsoft, o que levou a qua glémentacdo fosse frustrante e

cansativa.

Linhas Futuras

Da analise dos resultados é facil concluir queraiotipo Kinec) apresenta
algumas limitacbes. Nomeadamente carece de sdideilidade. A implementacao
de um algoritmo que permita detetar com maior zkase a mao esta aberta ou fechada

torna-se um ponto essencial de desenvolvimentodfutu

Tal algoritmo deve assentar sobre um modelo qoesaédbaseie meramente na
procura de pixéis pretos na imagem de profundidadevertida) mas também de
informacéo de profundidade sobre a prépria mao,eaal@mente para possibilitar a

detec&o com precisédo da posi¢cdo da méo.

Além deste aspeto, é necessério implementar ac&tetedos dedos.
Eventualmente com uma abordagem semelhante a dsodaw seu algoritmo que usa
OpenCVe JavaCV ou outro que permita maior fiabilidade. Apds esenvolvimento
as hipoteses de estudo crescem exponencialmenteeadamente permitindo o
reconhecimento de outros gestos e por conseguartait;mdo um interface natural

mais rico com a maquina.
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Contributos

A presente pesquisa, bem como em grande parteesajjegada da pesquisa na
area dos interfaces naturais e da visdo computciem claros contributos para um
sem fim de é&reas. Considero que no caso destaigpgsgon concreto, existe um
contributo concreto para determinadas areas, amtal algumas:

* Na criagdo de dispositivos de apoio a pessoas dgomagrau de
deficiéncia, nomeadamente dispositivos capazesedanscomandados
por interface natural;

* Na induastria, nomeadamente no controlo de linhaspaelucéo, a
auséncia de um equipamento fisico para comandatigpositivo pode
trazer inUmeras vantagens;

* Na robdtica, através da programacéo de automatoscepacidades de
entender linguagem natural;

« Em ambientes em que ndo é possivel ou conveniarnte tipo de
comunicacdo. Por exemplo para aplicacbes militatebaixo de agua,
debaixo do solo, na industria espacial, etc.

Por fim devo referir, que a meu ver, o ponto era &stnologia terd o seu auge,
sera talvez, quando for possivel a um computadwceber os movimentos complexos
da linguagem gestual e ser capaz de traduzir a ampana linguagem escrita. Embora
possa parecer um ponto ainda algo distante no teaepedito que estamos a caminhar

nesse sentido.
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Concluséao

A possibilidade um interface natural com a maquéinalgo de realmente
fascinante. Os novos sensores de infravermelhesespdo a surgir no mercado, estao a
tornar esta tecnologia acessivel as massas esaatalidesenvolvimento da area da
Visdo Computacional. Embora esta tecnologia terd@mgeneralizada no mercado pela
industria dos videojogos, rapidamente surgem ouafpéisacdes praticas que fazem uso

dos seus recursos.

Ao longo deste trabalho sdo demonstradas vanmgatifes da tecnologia,
também é verdade que varias tém vindo a ser ussapas.

O sensor Kinect foi, e €, um marco nesta tecnajagas nao € o unico, existem
outros fabricantes que estdo a desenvolver ouaaténgaram no mercado solucdes

semelhantes. Desta concorréncia, espera-se unrapais desenvolvimento desta area.

No que diz respeito a este trabalho, tenho a aorguie de facto os sensores que
integram a tecnologia de infravermelhos e com elaseguem uma terceira camada
(3D) de uma imagem captada em 2D, proporcionam ivel de fiabilidade bastante
grande, o que permite aligeirar a complexidade alggritmos de detecédo e tornar os

mesmos computacionalmente vidveis em tempo reehbédm mais fiaveis.

Especificamente o sensor kinect, ao ser disparabib para programadores e
aplicacdes comerciais fora da industria dos vidgagpveio munir 0s entusiastas desta
area, de um dispositivo acessivel e facilmente rarogvel, o que de certa forma o

tornou o equipamento de referéncia, a meu verarist.

O protétipo apresentado, apesar de algumas fatbasegue detetar, seguir e
reconhecer movimentos da méao, como por exemplooafechada ou aberta, o que, ndo
fosse a margem de erro, poderia proporcionar uenfate viavel a interacdo com um
computador, por exemplo com 0 mesmo nivel de furatidade do rato otouchpad
Embora com as referidas limitages, o prototipoaira esta teoria.

52

Tiago Marques
Novembro de 2014
Universidade Atlantica



Visdo Computacional: Reconhecimento da Mdo Huma®aus Movimentos

Licenciatura em Gestdo de Sistemas e Computacao
Bibliografia

Pinho, R.; Tavares, J.; Correia, M. (2004). Intigiitu a Analise de Movimento
usando Visdo Computacional, Faculdade de Engenlari&niversidade do Porto;
disponivel em: http://repositorio-aberto.up.ptip#am/10216/171/2/10131.pdf; Ultimo
acesso em 10/08/2014,

Gavrila, D.; Davis, L. (1996); 3D Model-Based Tramk of Humans in Action:
A multi-view Approach, IEEE Conference on Comput¥ision and Pattern

Recognition, San Fransisco, USA,;

Moeslund, T.; Granum, E. (2001); A Survey of Congputision-Based Human
Motion Capture, Computer Vision and Image Undeditagp pp. 81 e 231 a 268;

Spelke, E.; Vishton, P.; Hofsten, C. (1994). Objeetception, Object-Directed
Action, and Physical Knowledge in infancy, pp. E6579;

Tavares, J. (2000); Tese de Doutoramento, Anaks&ldvimento de Corpos
Deformaveis usando Visdao Computacional, Faculdademdjenharia do Porto;

Wang, X; He L.; Wee, W. (2004); Deformable ContMethod: A Constrained
Optimization Approach, International Journal of Gauter Vision, Volume 59, pp. 87 a
108;

Gonzalvez, J.; Kim, I.; Fua, P.; et al; (2003); BsibTracking and Segmentation
of Human Motion in an Image Sequence, ICASSP 2008f&ence of Acoustics,

Speech and Signal Processing, Hong Kong;

Reynolds, D.; Riley, J. (2002); Remote-Sensing,efidtric and Computer-
Based Technologies for Investigation Insect Moveimén survey of Existing and
Potential Techniques; Computer and Electronicsgnulture; pp. 35 e 271 a 307;

53

Tiago Marques
Novembro de 2014
Universidade Atlantica



Visdo Computacional: Reconhecimento da Mdo Huma®aus Movimentos

Licenciatura em Gestdo de Sistemas e Computacao

Haritaoglu, I.; Harwood, D.; Davis, L.; (1998); W&/ho? When? Where?
What? — A Real Time System for Detecting and TnagkPeople, International

conference on Automatic Face and Gesture Recognitiara, Japan;

Correia, M. (1995); Dissertacdo de Mestrado, Aealde Movimento em

Sequéncias de Imagens, Faculdade de Engenhaneerkidade do Porto;

Correia, M. (2001); Tese de Doutoramento, Técni€asnputacionais na

Percepcéo Visual do Movimento, Faculdade de Engenhaniversidade do Porto;

Bregler, C.; (1997); Learning and Recognizing Hunm@ynamics in Video
Sequences, Proceedings IEEE Computer Vision angrRaRecognition, San Juan,
Puerto Rico;

Bregler, C.; Malik, J.; (1998); Tracking People witwists and Exponential

Maps, International Conference on Computer Visioa Rattern Recognition;

Gu, H.; Shirai, Y.; Asada, M.; (1994); MDL-Based d&fiptemporal
Segmentation from Motion in Long Image Sequencem@der Vision and Pattern

Recognition;

Darrell, T.; Maes, P.; Baumberg, B.; et al; (1994)novel environment for

Situated Vision and Behaviour , Workshop for VisBahaviours at CVPR-94;

lwai, Y.; Ogaki, K.; Yacida, M.; (1999); Posturetisation using Structure and

Motion Models, International Conference on Compision, Corfu, Greece;

Campbell, L.; Bobick, A.; (1995); recognition of kan Body Motion Using
Phase Space Constraints, International Conferenc€amnputer vision, Cambridge,
Massachusetts;

Goncalves, L.; Bernardo, E.; Perona, P.; (1998acReout and touch Space
(Motion Learning), International Conference on Autdic Face nad Gesture
Recognition, Nara, Japan,

54

Tiago Marques
Novembro de 2014
Universidade Atlantica



Visdo Computacional: Reconhecimento da Mdo Huma®aus Movimentos

Licenciatura em Gestdo de Sistemas e Computacao

lwasawa, S.; Ebihara, K.; Ohya, J.; et al; (199Rgal-Time estimation of
Human Body Posture from Monocular Thermal Imagesnf€ence on Computer

Vision and Pattern Recognition;

Wang, J.; Singh, S.; (2003); Video Analysis of Humiaynamics — A Survey,
Real-time Imaging Journal Volume 9 Issue 5, pp. 4029;

Stauffer, C.; Grimson, W.; (1999) Adaptive BackgrduMixture Models for
Real-time Tracking, Computer Vision and Patterndg@dion; pp. 2246 a 2252;

Cuchiara, R.; Grana, C.; Piccardi, M.; et al; (200®atistic and Knowledge-
based Moving Object detection in Traffic ScenespcBedings of the "8 IEEE
Conference on Intelligent Transportation Systei§@2000); Dearbon, Indiana, USA;

Wren, C.; Azarbayejani, A.; Darrell, T.; et al; @9; Pfinder. Real-Time
Tracking of the Human Body, IEEE Transactions oitePa Analysis and Machine
Intelligence, Volume 19, Issue 7,

Kass, M.; witkin, A.; Terzopoulos, D.; (1988); seakActive Contour Model,

International Journal of Computer Vision, Volumdskue 4; pp. 321 a 331;

Cootes, T.; Taylor, C.; (1992); Active Shape Modeébsnart Snakes, British
Machine Vision Conference;

Biasi, S.; (2004); Rastreamento de Movimento comrdsidores Oticos
Retrorefletores; Disponivel online em: http://Iv&limpa.br/ip02/demos/sbiasi-04.pdf;
Ultimo acesso em 30/03/2014;

Britto, A.; E Koerich, A.; (s/d); Deteccdo e And&isge Movimentos em Videos;
Disponivel  Online em: _ http://www.ppgia.pucpr.brietlede/Papers/Seminario2-
TVGlobo-Abril2007-color.pdf; Ultimo acesso em 30/2314;

Simas, G.; Fickel, G.; Novelo, L.; et al; (2007)jlidando Visdo Computacional
para Reconstru¢do Probabilistica 3D e Rastreantendovimento; Disponivel Online

55

Tiago Marques
Novembro de 2014
Universidade Atlantica



Visdo Computacional: Reconhecimento da Mdo Huma®aus Movimentos

Licenciatura em Gestdo de Sistemas e Computacao

em: http://www.seer.furg.br/vetor/article/viewFil€/75/817; Ultimo acesso em
29/03/2014;

Franco, J.; Boyer, E; (2005); Fusion of Multi-VieSilhouette Cues Using a
Space Occupancy Grid. ICCV 05 (10th IEEE IntermatioConference on Computer

Vision);

Barbosa, R.; Gallis, R.; Silva, J.; et al; (2008)Computacéo do Fluxo Optico
em Imagens Obtidas por um Sistema Movel de Mapemmeerrrestre. Revista

Brasileira de Cartografia,

Hanek, R.; Beetz, M.; (2007) The Contracting Cubansity Algorithm: Fitting
Parametric Curve Models to Image using Local Selépting Separation Criteria,

International Journal of Computer Vision VolumelS8ue3; pp. 233 a 258

Jain, A.; Zhong, Y.; Dubuisson-Jolly, M-; (1998);eformable Template
Models: A Review; Signal Processing Volume 71; 140 a 129;

Mcinerney, T.; Terzopoulos, D.; (1996); DeformaMedels in Medical Image

Analysis: A Survey, Medical Image Analysis; Volurhglssue 2;

OpenCV; (2014); About  OpenCV; Disponivel Online em:
http://opencv.org/about.html; Ultimo acesso em0302014;

JavaCyV, (2014); JavaCV ~ Summary; Disponivel  Online m: e
https://code.google.com/p/javacv; Ultimo acessc3énd3/2014;

Davison, A.; (2013); Vision-based User Interfacegfamming in Java; Amazon

Digital Services, Inc.

Foley, J.; Van Dam, A.; Feiner, S.; et al; (1990pmputer graphics Principles
and Practice; Addison-Wesley, 2e edition; pp. 590;

56

Tiago Marques
Novembro de 2014
Universidade Atlantica



Visdo Computacional: Reconhecimento da Mdo Huma®aus Movimentos

Licenciatura em Gestdo de Sistemas e Computacao

Goodrich, M.; Tamassia, R.; (2002).; Algorithm Dpsi John Wiley & Sons
Inc; pp. 572;

Davison, A.; (data desconhecida); Chapter VBIHdand and Finger Detection;
Disponivel em: http://fivedots.coe.psu.ac.th/~dd{p55/index.html; Acedido em
30/03/2014;

Wikipédia; (data desconhecida); Kinect; Disponivebnline em:
http://en.wikipedia.org/wiki/Kinect; Ultimo acessm 02/08/2014;

Microsoft; (data desconhecida); Learn the basicssp@nivel online em:
http://www.microsoft.com/en-us/kinectforwindows/@éap/learn.aspx; Ultimo acesso
em 02/11/2014;

OpenKinect; (s/d); About; Disponivel online em:

http://openkinect.org/wiki/Main_Page; Ultimo acessn: 05/08/2014;

Cinder; (s/d); About; Disponivel online em httpbdinder.org/about/; Ultimo
acesso em 08/11/2014;

OpenNI; (2013); About OpenNI; Disponivel online em:
http://www.openni.tk/openni/post/2013/08/15/AboyteédNI;  Ultimo acesso em:
08/11/2014;

Fairhead, H. (s/d); All About Kinect; Disponivel lore em: http://www.i-
programmer.info/babbages-bag/2003-kinect-the-tdagye.html; Ultimo acesso a
08/11/2014;

Microsoft; (s/d); Tracking Users with Kinect SkeletTracking; Disponivel
onlinte em: http://msdn.microsoft.com/en-us/lib/giyd1025.aspx; Ultimo acesso em
08/11/2014;

Forsyth, D., Ponce, J.; (2011); Computer VisiormMadern Approach, Segunda
Edic&o; Prentice Hall.
57

Tiago Marques
Novembro de 2014
Universidade Atlantica



Visdo Computacional: Reconhecimento da Mdo Huma®aus Movimentos

Licenciatura em Gestdo de Sistemas e Computacao

Miles, R.; (2012); Kinect Skeleton Viewer; Dispegi Online em:
http://www.robmiles.com/journal/2012/2/7/kinect-g&en-viewer.html; Ultimo acesso
em 10/11/2014;

Tango, C. (2011); Simple Hand Tracking with MS KiheSDK & WPF;
Disponivel online em: https:/kinecthandtrackingleplex.com/; Ultimo acesso em
10/11/2014;

Wikipédia; (s/d); C Sharp Programming Language;pbDimsvel online em:
http://en.wikipedia.org/wiki/C_Sharp_%28programmifenguage%29; Ultimo acesso
em 10/11/2014,

Microsoft; (s/d); Visual C#, Disponivel online em:

http://msdn.microsoft.com/en-us/library/kx37x36pxesJItimo acesso em: 11/11/2014;

Wikipédia; (s/d); Integrated Development EnviromteDisponivel online em:
http://en.wikipedia.org/wiki/Integrated_developmeenvironment; Ultimo acesso em
11/11/2014;

Wikipédia; (s/d); Microsoft Visual Studio; Dispael online em:
http://en.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Visual_Stumli Ultimo acesso em 11/11/2014;

Wikipédia; (s/d); Windows Presentation Fondatiddisponivel online em:
http://en.wikipedia.org/wiki/Windows_PresentatiomuRdation; Ultimo acesso em
11/11/2014;

Wikipédia; (s/d); Extensible Application Markup Lgumage; Disponivel online
em: http://en.wikipedia.org/wiki/Extensible_Appltean_Markup_Language; Ultimo
acesso em 11/11/2014,

Microsoft; (s/d); Introduction to WPF; Disponivel nlme em:
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/aa970268%268.110%29.aspx; Ultimo
acesso em 11/11/2014,

58

Tiago Marques
Novembro de 2014
Universidade Atlantica



Visdo Computacional: Reconhecimento da Mdo Huma®aus Movimentos

Licenciatura em Gestdo de Sistemas e Computacao

Wikipédia; (s/d); Natural User Interface; Dispodiveonline em:
http://en.wikipedia.org/wiki/Natural_user_interfacéitimo acesso em: 11/11/2014;

Hodges, S. (2012); A world of NUI: Steve Hodgessmainivel online em:

http://blogs.microsoft.com/next/2012/01/26/a-wonldaui-steve-hodges/; Ultimacesso
11/11/2014.

59

Tiago Marques
Novembro de 2014
Universidade Atlantica



