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Resumo

Usudrios da nova TV Digital Interativa (TVDi), particularmente da TV Inteligente
(Smart TV), t€m experimentado novas formas de se relacionar com a TV através controles
remotos que incorporaram mais funcionalidades, controles de detec¢do de movimento e 0s
controles através de reconhecimento de gestos. Os layouts operados por estes controles
tiveram que se adequar as estas novas funcionalidades e apresentam as opgdes de
funcionalidades ora por acesso direto (um dnico botdo), ora pelo acesso indireto (combinagao
de botdes), e, neste segundo caso, tornam a atividade de interacdo com a TVDi bastante dificil
pois exigem um nivel de vivéncia com os dispositivos eletronicos de interacdo muito elevado.
O controle remoto € o dispositivo padrdo utilizado para permitir a interacdo do usudrio com a
TV, mas em alguns momentos a sua utilizagcdo se torna macante e dificil. Neste cendrio, o uso
dos gestos surge como um modo mais natural e menos invasivo para auxiliar ou substituir o
controle remoto como possibilidade de interacdo. Este trabalho propds a constru¢do de um
prototipo para TV Digital Interativa que pudesse ser controlado em suas operacdes de ajuste
de volume do som e de troca de canal de programacao através do controle remoto e através de
um conjunto de gestos, definidos a partir de um conjunto de regras da Engenharia da
Usabilidade. O processo de definicdo do layout e do conjunto de gestos foi realizado com a
participac@o de usudrios, e, a partir dessas defini¢des, as funcionalidades da TV construidas
de modo a se ter na tela as informagdes sobre o volume do som e o canal de programacio,
além do processo de reconhecimento de gestos. O prototipo construido neste trabalho se
diferencia de produtos comerciais, pois levou-se em consideracéo a relacdo entre o custo e o
desempenho dos dispositivos utilizados, buscando oferecer uma opcdo acessivel e mais
flexivel quanto ao seu uso em equipamentos diversos. A abordagem descrita neste trabalho
trata dos desafios que foram enfrentados nas dreas de Engenharia da Usabilidade, TVDi e
Visdo Computacional tendo seu prototipo final comparado a outros métodos e produtos,
mostrando um desempenho de aproximadamente 95% no acerto do gesto exibido e uma taxa

de velocidade de 26 frames por segundo.

Palavras-chave: TVDi, JavaTV, MHP, DVB, HAVi, XletView, JavaCV, Set-top box, PACT,

Visdo Computacional, Haar, AdaBoost, Canny, Sobel, Reconhecimento de Padroes.



Abstract

New Interactive Digital TV (iDTV) users, particularly the Smart TV (Smart TV), have
experienced new ways of relating to the TV via remote controls that incorporate more
functionality, motion sensing controls and controls through gesture recognition. The layouts
operated by these controls had to adapt these new features and functionalities have options
either by direct access (a single button), sometimes by indirect access (button combination),
and in this second case, make the activity interaction with iDTV quite difficult because they
require a level of familiarity with the very high electronic interaction devices. The remote
control is the standard device used to allow user interaction with the TV, but sometimes its
use becomes dull and difficult. In this scenario, the use of gestures emerges as a more natural
and less invasive to assist or replace the remote control as a possible interaction mode. This
paper proposed the construction of a prototype for Interactive Digital TV that could be
controlled in its operations adjusting sound volume and exchanging programming channel
through remote and through a set of gestures, defined from a set rules of Usability
Engineering. The defining the layout and set of gestures process was conducted with the
participation of users, and from these definitions, the features of the TV so constructed as to
have the on-screen information about the volume and channel programming in addition to the
gesture recognition process. The prototype built in this paper differs from commercial
products because it took into account the relationship between the cost and performance of
the devices used, seeking to offer an affordable and flexible option as to their use in different
equipment. The approach described in this paper addresses the challenges that were faced in
the areas of Engineering, Usability, iDTV and Computer Vision with final prototype
compared to other methods and products, showing a performance of approximately 95% in

the accuracy of the displayed gesture and a rate of speed 26 frames per second.

Keywords: TVDi, JavaTV, MHP, DVB, HAVi, XletView, JavaCV, Set-top box, PACT, Visio

Computacional, Haar, AdaBoost, Canny, Sobel, Pattern-recognition.
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Capitulo 1- Introducao

Algumas mudancas nos dispositivos computacionais de interacdo tém surgido e
apresentado novas formas de comandar os equipamentos relacionados a eles. Entre estes
novos modelos de interacdo estdo os que realizam o reconhecimento de gestos, enviando
comandos apds a captura e interpretagdo de gestos mapeados. Porém, esta forma de interagdo
necessita de recursos computacionais (processador, memoria, etc.) maiores que Os
dispositivos tradicionais, como os teclados, mouses e controles remotos.

Esta forma de controle pode servir de ferramenta auxiliar para facilitar a relacdo entre
os usudrios e seus dispositivos eletrOnicos, pois, os dispositivos de interagdo tradicionais
podem apresentar diferencas significativas entre si, como os controles remotos de TVs em
modelos e marcas diferentes, deixando o usudrio se sentindo perdido em meio as
configuragdes e opcdes de acesso dos aparelhos e servi¢os, diminuindo a sua usabilidade
(ZUFFO, 2013).

A interacdo homem-computador (IHC) também deve direcionar esforcos para a TVDi
sob um conjunto de aspectos no tocante as questdes de interacdo como acessibilidade,
usabilidade, aceitabilidade, além de observar as questdes culturais, sociais e educacionais.
Estes aspectos ficam mais evidentes quando observados em populagdes de paises em
desenvolvimento, onde hid um grande contingente de pessoas com baixo nivel de
alfabetizacdo digital ao mesmo tempo em que deve observar o peso dos aplicativos finais e a
relacdo destes com os dispositivos que irdo executd-los (PESQUISA NACIONAL POR
AMOSTRA DE DOMICILIOS DO IBGE, 2013).

Virias abordagens t€m sido realizadas no sentido de se obter um bom desempenho e
eficdcia aos reconhecedores de gestos observando as caracteristicas do alto consumo de
recurso de processador e da memdria para o processamento das imagens, o que forca os
usuarios a adquirirem equipamentos especiais para esta tarefa, como, por exemplo, o console

de videogame Xbox® com o Kinect® (Y1, 2012).
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1.1 Problema

Um requisito importante para aplicagdes interativas diz respeito ao sincronismo espago
temporal entre o envio do comando e a execu¢do do mesmo. E imprescindivel que a captura
do comando e a resposta do sistema sejam dadas no momento correto (propriedade temporal)
e que sejam exibidas nas regides adequadas da tela da TV (propriedade espacial). Assegurar
que estes aspectos sejam respeitados € um fator critico para que uma aplicacdo interativa seja
aceita pelos usudrios (BENYON, 2011).

Virias abordagens ja foram dadas para solucionar o problema, porém muitas
resultaram em produtos caros e/ou outros lentos, como o Kinect® (YI, 2012), abrindo
caminho para novas abordagens. Entre diversas abordagens citam-se os trabalhos de Miranda
et al. (2009), Barros, (2006) e Vatavu, (2012).

(Miranda et al., 2009) propds a construgdo de um sistema de operagdo das funcdes da
TV através reconhecimento de gestos definidos através do uso de marcadores coloridos,
colocados sobre os dedos, usados em locais pintados de branco. Barros, (2006) propds
construir interfaces de aplicagdes televisivas consistentes através do uso de regras de
Engenharia da Usabilidade e a participacdo dos usudrios. Vatavu, (2012) definiu um conjunto
de gestos das maos para controlar o aparelho de TV observando o comportamento do usudrio.

Este trabalho descreve os esfor¢os planejados dentro da proposta de trabalho de pds-
graduag@o do autor para desenvolver um modo de reconhecimento de gestos, rdpido e de
baixo custo, aplicado aos sistemas europeu e brasileiro de TVs Digitais.

Este campo de pesquisa € influenciado por varias abordagens dadas, como as de Sellen
et al. (2009) e Benyon, (2011) em Engenharia da Usabilidade, Barros (2006) em TVDi,
Bradski er al. (2008) em Visao Computacional, além da integracio das técnicas em um tnico

protétipo, como em Simdes et al. (2013).

1.2 Descricdo dos cendrios baseados no problema

Sdo desenvolvidos protétipos de TVDi e Visdo Computacional que servem para
oferecer o ambiente grafico de manipulacdio na TV e um conjunto de gestos que, quando
capturados e reconhecidos, auxiliam ou substituem as fungdes de ajuste do volume do som e

de troca de canais de programacao.
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Os protétipos referentes a TVDi sdao construidos de forma participativa com o usudrio
observando modelos j4 existentes e consolidados no mercado de TVDi, aplicando as regras da
Engenharia da Usabilidade. O acesso a este protétipo € construido de duas formas: em um
emulador e em um set-top box real.

O protdtipo de Visdo Computacional € construido para reconhecer gestos exibidos
pelos usudrios, utilizando cameras comuns em lugares onde nao hé controle de iluminacao.
Estes gestos s@o definidos através de experimentos com a participacdo dos usudarios.

Com o objetivo de ilustrar o problema, € desenvolvido um cendrio que simula a
situagdo em que um usudrio interage com uma TVDi. O cendrio baseia-se em uma sala
residencial, contendo objetos grandes como o sofd, poltronas, cadeiras, mesas, armdrios, etc.,
e objetos pequenos, como enfeites sobre as prateleiras dos armadrios, objetos sobre a mesa ou
almofadas sobre o sofd. Neste cendrio, o usudrio pode interagir com a TV através do controle
remoto ou através de gestos. Para que a interacdo gestual possa ser realizada, o usudrio deve
se posicionar em frente a TV, dentro do campo de visdo da cAmera.

Os objetos descritos no cendrio t€m de ser considerados neste trabalho, uma vez que o
equipamento utilizado para a captura das imagens é uma cimera e um dos modos de
segmentar imagem € realizando a deteccdo de tons de pele e alguns desses objetos se
encontram no mesmo grupo de cores e tons causando separacdo erronea dos gestos
encontrados na imagem.

De acordo com o cendrio apresentado, sdo observadas as funcionalidades gerais para
nortear o desenvolvimento da arquitetura e posteriormente a coleta de requisitos para o

desenvolvimento dos protétipos.

1.3 Motivagdo

Os atuais usuarios das TVs digitais podem ser classificados em dois perfis. Sdo eles os
usuarios que possuem uma grande experi€ncia no uso de dispositivos modernos de interacio e
aqueles usudrios tradicionais da TV analdgica que estdo mais habituados ao uso do controle
remoto. A grande diferenga de experiéncia entre estes dois perfis de usudrios tem forcado os
fabricantes a lancarem novas propostas de intera¢do, mais naturais que as encontradas nos

controles remotos, para serem utilizadas como auxiliares ou substitutas destes controles
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(GAWLINSKI, 2003). Uma forma de se realizar esta interacdo de forma mais natural se da
através de reconhecimento de gestos.

Entretanto, apesar desta forma de interacdo ser mais natural ao usudrio, ainda néo se
tornou um padrio de mercado, sendo encontrado apenas em alguns poucos produtos
disponiveis, tanto diretamente pelas atuais Smart TVs como indiretamente através dos set-fop
boxes, a precos que reduzem o publico interessado em utiliz-lo.

Sendo assim, a motivacdo deste trabalho é investigar a integracdo da TVDi com a
Visdo Computacional, sempre observando os fatores de usabilidade e de baixo custo de
aquisicdo do hardware e software necessdrios para utilizd-lo. A usabilidade é o fator essencial
na busca da diminuicdo da curva de aprendizado dos usudrios, sejam eles com pouca
experiéncia em tecnologias de interacdo ou os mais familiarizados com os dispositivos

modernos de interacdo e o baixo custo é um fator que atrai o interesse de um publico

interessado no uso de tecnologia, mas ndo em aplicar grandes quantias para adquiri-la.

1.4 Justificativa

O reconhecimento de gestos € um caminho natural de interacdo humano-computador e
humano-TVDi, pois para muitas pessoas os gestos sdo o meio principal de comunicacio.
Virias tecnologias tém sido propostas para trazer beneficios as pessoas com limitacdes
corporais, de comunicag@o ou baixa vivéncia em uso de recursos interativos. Estas tecnologias
ttm como principal propésito melhorar a qualidade de vida do ser humano no
desenvolvimento de processos e a¢gdes de seu cotidiano. Trata-se dos ambientes inteligentes.

Este trabalho justifica-se por dois pontos de vista: um pratico e um tedrico. Do ponto
de vista prético, a relevancia sobre os achados e conclusdes para o aumento da interagdo do
usudrio e sua TVDi através de gestos. Do ponto de vista tedrico, a pesquisa apresenta uma

proposta de solucdo para a interacio através de reconhecimento de gestos da mao na TVDi.

1.5 Objetivo Geral

Investigar e propor a concep¢do de uma inferface para controlar a TV Digital

Interativa dos padrdes de middlewares europeu e brasileiro, através de um conjunto de gestos
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que, capturados por uma cimera de baixo custo e convertidos em comandos basicos, servem

como ferramenta auxiliar ou substituta ao controle remoto na a¢do de interagdo com a TVDi.

1.6 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos que direcionam este trabalho sdo:

e Identificar no estado da arte um conjunto minimo de técnicas e ferramentas de Engenharia
da Usabilidade, TVDi e Visdo Computacional para construcio de layouts e mapeamento
de gestos para serem utilizados como comandos na TV; para a construcdo de aplicativos
de TV;

e Adaptar as técnicas de Engenharia da Usabilidade, TVDi e Visdo Computacional para a
constru¢do de layout e mapeamento de gestos com a participagdo do usudrio, para a
construcdo do protétipo de TV e para o reconhecimento de gestos;

e Experimentar em um estudo de caso, através de um protdtipo, as operacdes bdsicas de
ajuste do volume do som e a troca de canais de programacdo na TVDi com uso de
recursos de Visdo Computacional, realizando o reconhecimento de gestos de forma rapida
e eficiente;

e Coletar e analisar os dados empiricos, resultantes da aplicagdo dos métodos adotados para

a construc¢do do protétipo de TVDi com uso de Visdo Computacional.

1.7 Método de Pesquisa

O método de pesquisa utilizado para desenvolver este trabalho consiste em cumprir as
etapas descritas pelos objetivos especificos da se¢do 1.6 através de uma extensa pesquisa
bibliografica. Nesta pesquisa sdo destacados os trabalhos relacionados envolvendo
Engenharia da Usabilidade, a TVDi e a Visdo Computacional, além da integracdo destes,
fazendo uma revisao critica da literatura em artigos nacionais e internacionais sobre o tema.

Na segunda etapa sdo realizados experimentos com softwares, além de experimentos
com set-top boxes disponiveis nos laboratérios do Centro de Tecnologia Eletronica e
Telecomunicacdes (CETELI). Nesta etapa sdo escolhidas técnicas apresentadas em artigos
consolidados para que sejam repetidos comparando os resultados obtidos com as conclusdes

observadas pelos autores. Em relacdo aos set-top boxes, estes sdo testados quanto as suas
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caracteristicas fisicas e l6gicas. A partir desses experimentos, sdo introduzidas modificagdes e
contribuicdes necessdrias as técnicas experimentadas, além da escolha das caracteristicas dos
equipamentos a serem utilizados.

Na terceira etapa, sio modelados e implementados os protétipos de TVDi e Visdo
Computacional, integrados através de troca de mensagens entre os objetos pertencentes as
aplicagdes.

Na etapa final os resultados s@o apresentados e comparados com os obtidos nos
trabalhos relacionados. Estes resultados obtidos sdo extraidos dos experimentos realizados e
descritos em artigos que foram submetidos a congressos nacionais e internacionais

relacionados a cada drea de pesquisa do tema.

1.8 Organizacdo do Trabalho

O primeiro Capitulo apresentou a ambientacio do trabalho, os conceitos iniciais sobre
Engenharia da Usabilidade, TVDi e Visdo Computacional, o cendrio para auxiliar o
entendimento do problema, os objetivos e o0 método de trabalho utilizados.

O Capitulo 2 apresenta o referencial tedrico e os conceitos sobre a Engenharia da
Usabilidade, da Televisao Digital Interativa, com énfase aos modelos europeu e brasileiro e a
Visdo Computacional em relagdo ao mapeamento de gestos e o processo de reconhecimento.

O Capitulo 3 apresenta os trabalhos relacionados nesta pesquisa, trazendo aqueles que
foram considerados os mais relevantes no processo de definicdo das técnicas e da construgdo
dos protétipos, dando sustentag@o ao tema que estd sendo abordado.

O Capitulo 4 descreve a arquitetura de sistema da solucdo proposta, utilizada para a
conducio do trabalho, apresentando em ordem sequencial como o mesmo é desenvolvido, de
modo que a adocdo dos métodos tomados fagca sentido a outros pesquisadores das dreas
abordadas.

O Capitulo 5 apresenta os softwares, ferramentas e equipamentos necessrios para o
desenvolvimento dos protétipos, baseados na arquitetura e estratégias definidas para este
trabalho. Os protétipos sdo construidos para o cendrio de utilizagdo da TV em uma residéncia,
observando as caracteristicas descritas da arquitetura do sistema e das ferramentas utilizadas.

O Capitulo 6 apresenta os testes e resultados obtidos sobre os protétipos construidos e

documentados no Capitulo 5, que tratou dos assuntos de Engenharia da Usabilidade, TVDi e
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Visdo Computacional. As andlises e interpretacdes dos resultados t€m como parametros os
trabalhos apresentados no Capitulo de Trabalhos Relacionados e tem como foco o problema e
0s objetivos gerais e especificos apresentados neste trabalho.

O Capitulo 7 apresenta as consideragdes finais deste trabalho, onde sdo listadas as
dificuldades encontradas dentro de cada drea abordada, as sugestdes para trabalhos futuros e
contribuicdes da pesquisa tanto para a ciéncia como para a sociedade. Ao final, sdo
apresentadas as conclusdes deste trabalho relacionando desde o objetivo até o seu desfecho

com a interpretacdo dos resultados.
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Capitulo 2- Referencial Teorico

A fim de compreender os conceitos e solu¢des discutidas neste trabalho, é necessario
compreender como funcionam algumas técnicas e tecnologias, como estas se ajustam e se
relacionam para serem utilizadas em conjunto para construcdo de protétipos de interacdo
gestual paraa TV.

O capitulo inicia com uma explanagdo sobre a Engenharia da Usabilidade e as técnicas
utilizadas para se modelar e desenvolver um produto e/ou servico, com o foco no
desenvolvimento centrado no usudrio, buscando chegar a uma melhor combinacido dos
componentes que sao as pessoas, atividades, contextos e tecnologias em um dominio em
particular. Em seguida, s3o apresentados os ambientes de aplicacdes procedurais e
declarativas de TVDi, as diferencas entre eles em relacdo as tecnologias de hardware e
software que influenciam o processo de desenvolvimento de aplicativos e o modo de
interacdo. ApOs definida a TVDi passa-se a apresentacdo da Visdo Computacional que
descreve a construg@o da base de conhecimento do sistema e os processamentos de imagens,
que buscam eliminar os ruidos e os dados ndo necessdrios para a comparacdo com O
classificador. As etapas de defini¢do do classificador e de processamento de imagens também
levam em conta as limitacdes de memoria e os processadores presentes nas TVDi e set-top

boxes atualmente disponiveis.

2.1 Engenharia da Usabilidade

A baixa usabilidade encontrada em muitos produtos de eletronica de consumo como as
TVs, videocassetes e tocadores de DVD ¢ descrita por Brackmann, (2010), que afirma que o
problema mais importante nestes equipamentos € a interface com o usudrio. Esta interface
sofre diversas modificagdes no tocante as suas funcionalidades quando verificados modelos e
marcas diferentes, o que torna excessivamente complexo o entendimento e o uso destes
produtos. Quando buscada a percepcdo da facilidade de uso da TVDi junto aos usudrios, estes

indicaram que a TVDi foi considerada mais dificil de usar do que um computador ou um
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carro, enquanto que a TV tradicional foi considerada tdo facil de usar quanto um secador de
cabelos (BRACKMANN, 2010).

Considerando que a TV € voltada principalmente para as atividades de entretenimento,
o simples fato do usudrio supor que serd dificil interagir com o equipamento ja é um fator
impeditivo para o seu uso (BRACKMANN, 2010). A usabilidade é a qualidade que
caracteriza o uso dos programas e aplicacdes e sua esséncia é o acordo entre interface,
usudrio, tarefa e ambiente (CYBIS et al., 2007).

Entre as técnicas de modelagem de interfaces para melhorar a usabilidade, destaca-se
a usage-centered-design (desenvolvimento centrado no usudrio). Ser centrado no ser humano,
em termos de design, é caro e implica em observar pessoas, conversar e experimentar ideias
com elas, o que demanda um tempo para ser realizado. Porém, este tempo gasto no processo
de modelagem das interfaces € justificado com uma diminui¢do de recursos e estruturas
necessdrias para o atendimento de ddvidas ou reclamagdes por parte do usudrio, redugdo de
custos com a confeccdo de materiais de treinamento, etc., quando a inferface estiver
concluida. Além disso, o percentual de aceitacdo é maior quando comparado a produtos e
servigos construidos sem o uso dessa técnica (CYBIS et al., 2007).

Para se desenvolver uma modelagem centrada no usudrio, algumas grandezas
precisam ser consideradas. Sdo elas: a pessoa, a atividade, o contexto e a tecnologia. Para se
atingir uma melhor combinacio entre estes elementos pode-se utilizar ferramentas e técnicas
como o brainstorm por meio de observacoes, entrevistas e workshops com pessoas do grupo
de interesse e outras técnicas de antecipacdo e trabalho como o Card Sorting (arranjo de
cartas), o diagrama de afinidade, o Storyboard (narracdo grifica), maquetes (protétipo de
papel) e a prototipagem rapida (ROSSON ez al., 2002).

A técnica Card Sorting visa descobrir o modelo mental do usudrio em relagdo a itens
de informacdo para uma aplicagdo. Nesta técnica, o analista descreve os itens em fichas de
papel e as espalha sobre a mesa. Um usudrio é convidado para organizar estas fichas de
acordo com o seu entendimento sobre o problema. Este processo € realizado no maximo seis
vezes e os resultados sdo combinados pelo analista.

A técnica de diagrama de afinidade € utilizada para organizar uma grande quantidade
de itens em grupos logicos. Os projetistas e usudrios alvo trabalham juntos para obter um
consenso sobre a organizacdo de itens, identificando e agrupando as funcdes de um produto

em desenvolvimento.
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Storyboard é uma técnica extraida do cinema — usando uma estrutura simples no estilo
de desenho animado, em que momentos-chave da experiéncia interativa sao representados. A
vantagem do storyboard é que ele permite uma percepg¢do do fluxo da experiéncia.

As magquetes, também chamadas de prot6tipos em papel, sdo usadas para esclarecer e
desenvolver requisitos especificos para a interface de um programa. As maquetes permitem
simular e testar a interacdo com o usudrio, proporcionando a identificacdo precoce de
problemas de usabilidade.

A prototipagem rapida diz respeito a técnicas e ferramentas para testar solucdes a
baixo custo de forma eficiente. Esta técnica permite realizar testes com o usudrio antes do
desenvolvimento da aplicag@o, obtendo resultados mais satisfatérios (SNYDER, 2013).

Uma das ferramentas que une estas diversas técnicas e auxilia na definicdo das
estratégias do que realmente importa em um processo construtivo é o framework PACT
(Pessoas, Atividades, Contextos, Tecnologias) (BENYON, 2011).

Para o item pessoas do PACT, deve-se pensar nas diferencas fisicas, psicoldgicas e
sociais e como essas diferencas mudam as circunstancias com o passar do tempo. O
entendimento e o conhecimento que se tem de alguma coisa é chamado modelo mental
(CYBIS et al., 2007).

Os modelos mentais servem para dar uma nogdo sobre o que serd construido, porém
sdo incompletos, porque as pessoas entendem algumas partes de um sistema melhor que
outras; as pessoas estdo dispostas a realizar operagdes fisicas adicionais para minimizar o
esforco mental; por exemplo, desligam e reiniciam um dispositivo ou aplicativo em vez de
tentar resolver um erro (MELO et al. , 2008). Devido estas caracteristicas, diversos estudos
sdo realizados para se descrever as relacdes entre as pessoas e seu ambiente, pois € essencial
que seus designs sejam compativeis com o fator humano e o cendrio de uso (DIX et al.,
1998).

O item atividade do PACT ¢ utilizado tanto para as tarefas simples quanto para as
altamente complexas e longas, por isso, € necessdrio ter cuidado quando se estiver
descrevendo as atividades, pois ndo se pode perder o foco no objetivo da atividade principal.
Suas principais caracteristicas sdo os aspectos temporais, a cooperacdo, a complexidade, a
seguranga e a natureza do conteddo. Diferentes técnicas podem ser utilizadas para a
modelagem de atividades como a Forma Descritiva proposta por Antikainen et al. (2003) ou a
Técnica de Roteiros de Cavazza, (2002) por serem consideradas baratas, faceis e, de certa

forma, intuitivas e lddicas.



2. Referencial Teorico 27

O item contexto do PACT ¢ utilizado para situar as atividades. Atividades sempre
acontecem em um contexto, de modo que € preciso analisar os dois em conjunto. Pode-se
identificar quatro tipos tteis de contexto:

e O contexto organizacional, que indica que mudancas na tecnologia frequentemente
alteram a comunicacdo e podem afetar fungdes ja conhecidas, desqualificando-as e
forgando os usudrios a terem que reaprender tudo novamente;

* O contexto social, que indica o qudo favordvel o ambiente serd para realizar a atividade;

® A circunstancia fisica na qual acontece e delimita a atividade, como por exemplo, se um
ambiente é barulhento, frio, imido ou sujo;

® A andlise de contexto de uso, que € feita sobre as fontes de informaco. A principal fonte
de informagdo e que deve ser primeiramente consultada, quando possivel, é o préprio
usudrio.

O item tecnologia do PACT ¢ utilizado para indicar que componentes de hardware e
software permitem a interacdo do usudrio e seu dispositivo eletronico e o modo de
transformacdo destes dados de entrada em instrucdes. Como a usabilidade € centrada no ser
humano, os dispositivos de entrada se apoiam nas habilidades perceptivas de visdo, audig¢do e
tato. E importante obter informacdes sobre estas percepgdes para a caracterizacio do contexto
de uso de um produto ou servico. As técnicas de obtencdo de informagdes sobre estas
percepcoes sdo classificadas em qualitativas e quantitativas.

As técnicas qualitativas sdo mais apropriadas quando se utiliza um conjunto pequeno
de usudrios (de 10 a 20). Uma desvantagem da pesquisa qualitativa € que ela ndo prova nada
em definitivo uma vez que os dados ndo sdo analisados por meio de técnicas estatisticas,
porém € uma excelente forma de gerar hip6teses sobre o problema e apontar direcdes para a
pesquisa quantitativa (CYBIS et al., 2007).

Quando se deseja obter informac¢des numéricas, tais como, grau de preferéncia entre
versdes de um mesmo produto, as técnicas quantitativas sdo necessdrias. A vantagem da
técnica quantitativa é oferecer uma compreensdo melhor e mais realista da amostra de
usuarios que estd sendo estudada e a desvantagem € que sdo necessarios muitos dados para se
elaborar a estatistica do problema (CYBIS et al., 2007).

Ambas as técnicas, a qualitativa e a quantitativa, podem utilizar diversas ferramentas
para a obtencdo dos dados necessdrios a construcdo de um produto ou servigo. As ferramentas

mais utilizadas sdo:
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e Observagao direta: podem ser realizadas no préprio ambiente de trabalho dos usudrios ou
em laboratério. A observagdo pode ser passiva (simplesmente ouvindo e observando) ou
ativa (questionando);

e Entrevistas: t€m o objetivo de colher informacgdes sobre os usudrios e suas atividades
através de conversas com pessoas envolvidas, podendo ser feitas individualmente ou em
grupo. Nas entrevistas individuais, busca-se descobrir as caracteristicas que diferenciam
os individuos e nas entrevistas em grupo, buscar aproximar as caracteristicas dos
integrantes do grupo em um modelo tnico;

e [evantamento por questiondrio: € indicada quando se deseja obter informagdes tais como
a experiéncia, atitudes e preferéncias dos usudrios que podem afetar o modo como eles
realizam suas atividades. Geralmente sdo utilizadas quando se deseja investigar

informacdes estatisticas sobre uma grande populacio de usudrios.

2.2 TVDi

Para desenvolver uma aplicacdo para a TVDi, devem ser observadas caracteristicas
fisicas e logicas utilizadas, pois ainda ndo hd um padrdo unificado, fazendo com que este
desenvolvimento seja considerado um negécio especializado (JUCA, 2006).

Para se realizar interatividade com a TVDi faz-se necessario utilizar um conjunto de
funcionalidades, que podem ser acessadas diretamente no hardware da TV ou em um set-top
box, quando disponibilizados pelos fabricantes. Os equipamentos que possuem capacidade de
receber softwares oferecem duas formas para tal possibilidade: através da construcdo de
software embarcado ou através de uso de servidores de aplicagdo que fornecem o aplicativo
ou os resultados dos seus processamentos para a TVDi.

Para se construir um software embarcado, deve-se pensar nas dificuldades inerentes a
sua execu¢do em um equipamento especifico, onde uma série de adequacdes € necessdria para
relacionar a programacio com a mecanica ou a caracteristica eletronica do hardware. Esta
situacdo é comum a todos os aplicativos que sdo embarcados (SIMOES er al., 2010),
(LUCENA et al., 2007). Por esta razdo, foram construidos emuladores de TVDi para que os
aplicativos sejam testados no PC. Entre estes emuladores citam-se o0 OpenMHP e o XletView

(SILVA, 2009).
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O OpenMHP possui boa qualidade de documentag@o e 6timo acesso para execugdo de
codigos Xlet, proporcionando amplo debug do cédigo testado. Apesar destas caracteristicas, o
emulador possui algumas deficiéncias devido ao baixo nimero de classes MHP
implementadas no emulador, principalmente as responsaveis pela interface grafica.

O XletView foi desenvolvido em Java para ter sua execugdo independente do sistema
operacional e simula uma TVDi em um desktop baseado na middleware MHP. Este emulador
traz como vantagem o suporte a um numero de classes MHP maior que o OpenMHP e por
isso € o mais utilizado para auxiliar na construgdo de aplicativos para a TV.

Os softwares direcionados a construgdo de aplicativos para a TVDi podem ser dos
tipos procedural e declarativo. Os softwares procedurais utilizam linguagens de programacgao
com capacidade de manipular os recursos de hardware disponiveis na TV ou no set-top box, e
possuem a linguagem Java como maior representante (ETHERIDGE, 2009). Os softwares
declarativos apenas utilizam fun¢des pré-concebidas e ndo tem a capacidade de manipular o
dispositivo fisico, tendo como seu maior representante a linguagem NCL-LUA (ITU-T

Recommendation H.761, 2009), (PICANCO et al., 2013).

2.2.1 Ambiente de Aplicagdo Procedural de TV

Os middlewares que permitem o desenvolvimento procedural de aplicativos para a TV
mais utilizados atualmente sdo o MHP e o Ginga-J. Ambos os sistemas utilizam a mesma
linguagem de programacio e um conjunto de especificagcdes, que compdem o GEM (Globally
Executable MHP) (AMERINI et al., 2011). O GEM é um acordo de harmonizacdo que
captura as interfaces e a semantica do MHP e as tornam compativeis com os outros padrdes.
O GEM utiliza a biblioteca AWT do Java e adiciona classes HAVi.

O primeiro middleware citado, o DVB-MHP, é composto basicamente por uma
maquina virtual Java, capaz de executar bytecodes dessa linguagem, e por um conjunto de
bibliotecas encarregadas de fornecer diversas fungdes as aplicacdes especificas de uma
televisdo. As APIs mais importantes do MHP sdo a JavaTV, a HAVi e a Davic.

A API JavaTV introduziu o conceito de Xlet que se trata de uma aplicacdo Java para
TV Digital Interativa. Essas aplicacdes possuem um controlador, o Xlet Manager, que
gerencia a aplicagdo do terminal de recepgdo € o responsavel por todo o ciclo de vida das

Xlets.
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A interface HAVi (Home Audio Video Interoperability) permite que aplicacdes
escritas em Java determinem os recursos presentes em cada set-fop box e com isso desenhem
sua interface gréafica na tela, manipulem dados inseridos pelo usudrio, executem pequenos
arquivos de som, etc (TEIRIKANGAS, 2001).

A API DAVIC (Digital Audio Visual Council), baseado no padrio MHEG-6, adiciona
um conjunto de novas APIs Java ao padrdo MHP, permitindo controlar a apresentagdo de
dudio e video e gerenciar os recursos do receptor. O MHEG-6 € frequentemente associado a
interatividade avancada MHEG. O MHEG (Multimedia and Hypermedia Experts Group) foi
formado por um subcomité da ISO (International Standards Organization) para resolver os
problemas de constru¢do de apresentagdo multimidia interativa (RANGEL et al., 2011).

Cada Xlet deve implementar os seguintes métodos:

e initXlet: inicializa o Xlet e muda o estado deste para Pausado. Esse método €

chamado apenas uma vez;

e startXlet: o estado do ciclo de vida da Xlet € modificado para Ativo;

® pauseXlet: o estado do ciclo de vida da Xlet € modificado para Pausado;

® destroyXlet: o estado do ciclo de vida da Xler é modificado para Destruido.

A Figura 2.1 mostra o ciclo de vida dos Xlets.

starXilet()

Figura 2.1 Ciclo de vida de uma Xlet.
Fonte: (SILVA, 2009).

O segundo middleware citado, o Ginga-J, foi inicialmente desenvolvido para prover
uma infraestrutura de execugdo de aplicacdes baseadas na linguagem Java, incluindo
facilidades especificamente voltadas para a TVDi, fornecidas pela especificacdo aberta

JavaDTV (FILHO, 2007).
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A API JavaTV ¢ o nicleo do Ginga-J e é responsdvel pelo ciclo de vida das aplicacdes
Xlet e pelas funcionalidades relacionadas a interface grafica com o usudrio, tendo como base
a LWUIT. O principal objetivo da LWUIT ¢ substituir a API HAVi do GEM (KULESZA,
2010).

Um emulador foi construido a partir do cédigo do XletView para fornecer uma camada
pura em Java para a execugdo de aplicacdes Ginga-J. Um dos principais objetivos da
construcdo deste emulador € oferecer um ambiente para o desenvolvimento de aplicacdes
Ginga-J livre das bibliotecas HAVi, DAVIC e DVB e com acesso as bibliotecas JavaTV,
JavaDTV e LWUIT.

2.2.2 Ambiente de Aplicagdo Declarativo de TV

O Ginga-NCL € o padriao do middleware declarativo do sistema brasileiro de TVDi e
foi desenvolvido com o objetivo de prover uma infraestrutura de apresentacdo de aplicacdes
declarativas escritas na linguagem NCL (Nested Context Language), que é uma aplicagdo
XML (Extensible Markup Language) com facilidades para a especificagdo declarativa de
aspectos de interatividade, sincronismo espaco-temporal entre objetos de midia,
adaptabilidade, suporte a multiplos dispositivos e suporte a producdo ao vivo de programas
interativos.

O padriao Ginga-NCL € baseado no NCM (Nexted Context Model), que é o modelo
conceitual para especificacio de documentos hipermidia com sincronizagdo temporal e
espacial entre seus objetos de midia.

Para as tarefas que requerem uma programacao algoritmica, NCL tem LUA como sua
linguagem de Script. LUA combina uma sintaxe para programag¢do imperativa com descri¢do
de dados baseadas em tabelas associativas. Hoje o Script LUA tornou-se um padrao
internacional na drea de desenvolvimento de aplicativos para as dreas de TV e também de

jogos (IERUSALIMSCHY et al., 2007).

2.3 Visao Computacional

A Visdo Computacional (VC) faz parte do grupo de ciéncias que descrevem um

ambiente inteligente. Os ambientes inteligentes sdo ambientes interativos que trazem a
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computagdo, através de sistemas embarcados e tecnologias da informacdo e comunicacio,
como modo de melhorar as atividades comuns, fazendo com que esta computacdo ndo apenas
seja amigavel ao usudrio, mas invisivel. Assim, a Visdo Computacional busca propor formas
de interacdo do usudrio com os seus dispositivos eletrdnicos nestes ambientes de forma nao
invasiva e amigdvel (STEVENTON, 2006).

O reconhecimento de gestos é uma aplicacio da drea de Visao Computacional que estd
em evidéncia pelos diversos dispositivos que estdo surgindo e substituindo os elementos de
controle até entdo definidos como padrio (paradigma). Um conjunto de técnicas de
processamento de imagens e andlise de séries temporais é utilizado para permitir que um
sistema interprete o gesto apresentado e o relacione a algum comando pré-determinado
(WANGENHEIM et al., 2011). O melhor exemplo é o jogo Xbox® Kinect® (YI, 2012) que
adicionou como opgdo de controle um subsistema que captura os gestos dos usudrios. E
denominado reconhecimento o processo de atribui¢do de um rétulo a um objeto baseado em
suas caracteristicas, traduzidas por seus descritores.

Os sistemas de interagdo baseados em visdo ndo utilizam dispositivos de rastreamento
explicitos, apenas cimeras para a captura das imagens, ndo existindo restricdes para as
caracteristicas das cameras, podendo ser dos tipos infravermelhos, sensiveis a temperatura,
baseadas em distancia, etc. Desde que a camera seja a unica fonte de captura de informacao,
diz-se que o mecanismo de interacdo € baseado em Visdo Computacional.

Para se resolver o reconhecimento de gestos, dois processos sdo essencialmente
importantes: a construcio do classificador, que serve como base de conhecimento ao sistema
e o processamento de imagens, que submete uma imagem ou um grupo de imagens a um
processo de limpeza de ruidos e eliminagdo de dados ndo necessdrios a comparacdo com o
classificador (BRADSKI et al., 2008). Estes dois processos sdo divididos em 6 partes, sendo
que as 3 primeiras sdo inerentes ao processamento digital de imagens e as 3 dltimas ligadas ao
uso dos classificadores no processo de reconhecimento. Séo elas:

e Aquisicdo;

e Pré-processamento;

* Segmentagdo;

e Extracdo de caracteristicas;

e Base de Conhecimento;

e Reconhecimento e interpretacio.
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2.3.1 Criagdo dos Classificadores de Gestos

Os classificadores sdo responsdveis pela representacdo dos gestos ou objetos que se
pretende reconhecer, ou seja, sdo utilizados como base de conhecimento de sistemas de Visdo
Computacional. O modo de se construir um classificador pode ser definido a partir das
caracteristicas de cada gesto ou objeto que se pretende mapear.

Os gestos ou objetos sempre estdo inseridos em um contexto e por isso € necessario
realizar um isolamento destes para que ndo se mapeie também o contexto, aumentando a
necessidade de se processar mais dados que o necessario e com um nivel de eficiéncia menor
quando realizado de forma isolada. O processo de isolamento dos gestos ou objetos, também
chamado de separagdo do espaco de entrada, pode ser realizado de dois métodos: o
supervisionado e o ndo supervisionado.

No método supervisionado, o classificador, em sua fase de aprendizado, recebe
informagdes de como as classes devem ser identificadas. Pode-se dizer que o sistema de
aprendizado supervisionado age sob a supervisdo de outro sistema de reconhecimento que
identificou anteriormente o gesto e permitird a construgdo correta de seu espaco de medida e
de sua fungdo discriminante. Durante este processo deve-se modificar os pardmetros que
compdem o espagco de medida e permitir um melhor ajuste da funcdo discriminante,
objetivando sempre que o sistema possa realizar com mais eficiéncia o processo de
classificagdo. Ao final, é possivel determinar a fung@o discriminante responsdvel pela
separacdo das diversas classes. Este processo pode ser lento e de elevado custo
computacional.

No método ndo supervisionado, o classificador recebe os gestos desconhecidos e, a
partir da medida de diferentes pardmetros (atributos dos gestos presentes na imagem), ele
tenta alocd-los em diferentes classes. Entre os métodos que utilizam o treinamento ndo
supervisionado estdo a Arvore de Decisdo (JONES et al., 2001) e o Boosting (FREUND et
al., 1996).

Os dados responsaveis por representar os gestos ou objetos sdo observados em relacio
a alguma técnica de busca de informacdes. Entre estas técnicas estdo as que observam
propriedades estatisticas dos gestos, como o classificador de Bayes (AL-AIDAROOS et al.,
2012), as que observam as distincias entre os gestos ou objetos na imagem e suas formas
padrdes, como as redes neurais artificiais (AHMADI er al., 2009), as baseados em

informagdes de texturas dos gestos e a descri¢do a partir da forma do gesto através de um
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diciondrio ou uma linguagem bésica. Neste dltimo, é definida uma sequéncia de elementos
basicos que representem as formas dos objetos e em seguida é formada uma gramética e
construida uma linguagem (NETO, 2000).

Para se buscar um padrdo em processamento e andlise de sinais e na compressio de
dados, Haar (1910) propds uma fun¢do, chamada transformada de Haar. Esta é um caso
particular da transformada matematica discreta de wavelet (BANG-HUA et al., 2007). A
wavelet ¢ uma funcdo capaz de decompor e descrever outra fun¢do, de forma a permitir que
esta possa ser analisada em diferentes escalas e sua representacdo grafica é dada em forma de

um pulso quadrado. Na Figura 2.2 ¢ ilustrada a wavelet de Haar.
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Figura 2.2 Wavelet de Haar.
Fonte: (HAAR, 1910).

Jones et al. (2001) propuseram um modo de codificacio das caracteristicas
relacionadas a forma de um objeto e a existéncia de contrastes oriundos entre regides em uma
imagem, baseado na transformada de Haar, denominado Haar-Like Feature. Um conjunto
destas caracteristicas pode ser usado para codificar contrastes de um rosto humano, uma mao,
um carro, etc. Uma vez que as caracteristicas dos gestos sdo mapeadas, estas compdem uma
classe de gestos. Esta classe de gestos € utilizada como modelo para buscar representantes
desta classe em uma imagem.

As caracteristicas da Haar-Like consistem em regides retangulares, como apresentadas
na Figura 2.3, aplicadas ao longo da janela de deteccdo. Para cada regido, calcula-se a soma
das intensidades de cada um dos subgrupos (branco e preto), efetuando-se a diferenca entre as

partes opostas. A diferenga entre as partes € usada para categorizar subse¢des da imagem.



2. Referencial Teorico 35

™ e d
L=l s
" ¢ o
Figura 2.3 Haar-Like Features.
Fonte: (JONES et al., 2001).

O conhecimento sobre as caracteristicas dos gestos nas imagens consiste basicamente
em descobrir quais dados sdo uteis para serem armazenados em um modelo baseado nos
padrdes obtidos e na interpretacdo dos resultados. Entre as técnicas mais conhecidas e
utilizadas encontram-se as arvores de decisdo, as regras de classificacdo, as regras de
associacdo e as redes neurais.

As arvores de decisdo e as regras de classificagdo sdo consideradas métodos
simbdlicos que representam, através de expressdes, o que & aprendido sobre os atributos
dados. As redes neurais sdo métodos conexionistas, onde o aprendizado consiste em ajustar
pesos em uma rede. Devido ao alto grau de legibilidade dos métodos simbdlicos, as drvores
de decisdo e as regras de classificacdo sdo muito utilizadas para a geracéo de classificadores,
que por sua vez, sdo utilizados para atribuir um rétulo a um novo objeto, cuja classe €
desconhecida (LIENHART et al., 2002).

Uma 4arvore de classificagdo busca as caracteristicas dos gestos nas imagens, onde
cada n6 € associado a uma medida que representa a relagdo entre a quantidade de cada classe
de objeto no nd da arvore. Neste caso, a drvore representa a classe de gestos e cada nd um
objeto mapeado ou uma variacdo deste. Entretanto, esse modo de busca de caracteristicas tem
como desvantagem ser sensivel ao overfitting dos dados, que ocorre quando o modelo aprende
detalhadamente ao invés de generalizar.

Um modo de aumentar a eficiéncia de uma drvore de decisdo € transformd-la em um
Boosting. Um Boosting é uma arvore de decisdo modificada pela inser¢do de quebras (splits),
que sdo efetuadas no conjunto de dados a partir de restricdes nos valores de algumas das
caracteristicas. Deste modo, cada nd € convertido numa pequena arvore de classificagdo com
0 objetivo de diminuir a combinag¢do entre diferentes classes num mesmo no.

Um Boosting baseia-se na constru¢do de um classificador forte a partir de uma série de

classificadores fracos. O termo classificador fraco trata de uma medida de desempenho ao



2. Referencial Teorico 36

redor de 50% +1. Ou seja, cada classificador fraco tem apenas a obrigacdo de ser melhor que
0 acaso, porém, ao se combinar os resultados de cada classificador fraco, o resultado final é
um classificador forte. Em relacdo ao Boosting, pode-se citar em particular o AdaBoost -
Adaptive Boosting, que estendeu o Boosting original para torna-lo adaptativo (LIENHART et
al., 2002).

Na prética, apenas uma caracteristica ndo € suficiente para realizar uma detec¢do com
eficiéncia. Por isso 0 AdaBoost extrai caracteristicas e as combina em pequenas arvores de
decisdo, representando em cada nivel um classificador fraco. A medida que o algoritmo
avanca, os classificadores fracos se concentram nos pontos que os anteriores tiveram os piores
resultados incrementalmente melhorando a qualidade da resposta final.

O processo de extragdo de caracteristicas Haar-Like € calculado a partir de um
conceito denominado imagem integral. Uma imagem integral € um meio rapido e eficaz de se
calcular a soma dos valores dos pixels de uma imagem ou de um subconjunto de uma grande
retangular nesta imagem, em tempo constante, acelerando o processamento da imagem
(JONES et al., 2001).

O processo de mapeamento de objetos e gestos tem 0 uso intensivo de processamento,
sendo objeto de estudo da Intel Research® para melhorar os seus processadores. Assim, a
Intel® criou o projeto OpenCV para avancar na pesquisa de Visdo Computacional e para
otimizar o uso dos processadores em aplicagcdes de uso intensivo de processamento e
memoria. O OpenCV possui mdédulos de processamento de imagens, de videos, estrutura de
dados, dlgebra linear, GUI (Interface Gréfica do Usudrio), controle de mouse e teclado, além
de uma infinidade de algoritmos de visdo computacional como filtros de imagem, calibragdo
de cadmera, reconhecimento de objetos, andlise estrutural, etc. O OpenCV fornece um
conjunto de bibliotecas que realizam a constru¢do de um classificador do tipo AdaBoost. Os
algoritmos sdo: Objectmarker, CreateSamples e Traincascade (BRADSKI et al., 2008).

Objectmarker € responsavel por marcar nas imagens positivas os gestos de interesse,
criando um arquivo contendo o nome da imagem e as coordenadas da drea de marcagdo. Este
arquivo de texto é convertido em um vetor através da ferramenta CreateSamples, que ao
mesmo tempo padroniza brilho, iluminagdo, e dimensiona um tamanho de janela para as
imagens recortadas do grupo de imagens positivas.

Para se construir um classificador do tipo AdaBoost € necessario escolher dois grupos

de imagens que sdo confrontadas para o mapeamento de caracteristicas do que se deseja
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reconhecer: as positivas, que contém o objeto que se deseja mapear e as negativas, que devem
conter outros gestos ou objetos menos o que se deseja mapear.

Jones et al., (2001) define que cada estdgio da cascata deve ser independente dos
demais para permitir que se possa fazer a criagdo de uma drvore e a medida que se desejar
aumentar a precisdo da mesma, basta ir adicionando mais imagens e mais estidgios a arvore.

Traincascade é uma evolugdo do HaarTrainning que gera apenas classificadores do
tipo Haar-like e confronta as imagens positivas referenciadas pelo vetor criado pelo
CreateSamples com as imagens negativas, utilizadas como plano de fundo, e tenta definir
bordas e outras caracteristicas. (LIENHART et al., 2002) indica que s@o necessirios no
minimo, 14 etapas para iniciar o processo de reconhecimento de algum gesto. O resultado do
Traincascade pode ser definido como um classificador do tipo LBP ou do tipo Haar-Like
(WANG et al., 2009).

As funcdes Objectmarker, CreateSamples e Traincascade do OpenCV se preocupam
somente com a definicdo dos grupos de imagens positivas e negativas e o uso destas para a
construcdo do classificador, sem preocupar com a qualidade das imagens utilizadas. Para
aumentar o nivel de precisdo na extragdo de caracteristicas, outras técnicas se tornam
necessdrias para melhorar e padronizar as definicdes das imagens. Estas técnicas sdo

organizadas em etapas e explicadas a seguir.

2.3.2 Processamento Digital de Imagens e Uso dos Classificadores

Entende-se por Processamento Digital de Imagens (PDI) toda a manipulacdo de uma
imagem digital para facilitar a identificacio e a extracdo das informacdes contidas nas
imagens para posterior interpretagdo (YOUNG et al., 1995).

O PDI ¢ dividido em etapas que lidam especificamente com problemas relacionados
ao tratamento e a modificacdo dos valores contidos nas imagens. Estas etapas sdo: pré-
processamento, segmentacdo de imagens e extracdo de caracteristicas. Estas etapas sdo

melhores descritas a seguir (YOUNG et al., 1995).

2.3.2.1 Pré-processamento

Na etapa de pré-processamento ocorrem as tarefas de calibracdo radiométrica do

sistema, corre¢do de distor¢des geométricas e remogdo de ruidos. A calibragdo radiométrica



2. Referencial Teorico 38

das imagens estd relacionada as correcdes das degradacdes, buscando registrar valores fieis ao
brilho e contraste da cena real. Para os seres humanos, a percep¢ao visual do mundo aparenta
ser relativamente simples, mas € uma tarefa extremamente complexa. A visdo humana realiza
uma série de combinacdes de fatores como cores, texturas, sombras, luminosidades, entre
outros elementos para distinguir um objeto. Para um computador, pequenas diferencas de
qualquer um desses componentes sobre um gesto representam para o sistema outro gesto, ou
seja, um mesmo gesto visto sob uma luminosidade diferente pode ser interpretada de maneira
completamente diferente.

As imagens contidas na Figura 2.4 s@o referentes a mesma mao, porém, sob a
influéncia de brilhos diferentes. Apesar de parecerem diferentes, os seres humanos as
interpretam como sendo 0 mesmo gesto, porém, para um sistema computacional, ndo se pode
tomar a mesma decisdo sem que ele passe por uma fase de aprendizado.

Um modo de se padronizar as imagens adquiridas em ambientes com iluminacio
diferente € aplicar uma equalizacdo de histograma na imagem. Equalizar um histograma
significa obter a maxima varidncia do histograma de uma imagem, obtendo assim uma
imagem com o melhor contraste. Contraste ¢ uma medida qualitativa e que estd relacionada

com a distribui¢do dos tons de cinza em uma imagem (CONCI et al., 2008).

Figura 2.4 Porta sem reflexo de luz e porta com reflexo de luz.
Fonte: PROPRIA.

Outra preocupagdo nesta etapa € a retirada de ruidos causados por inimeros motivos,
como resolu¢do do equipamento utilizado, iluminacdo, distancia do objeto ou gesto em
relacdo a camera, etc.

Os ruidos podem se apresentar de duas formas: os brancos e os pretos. O ruido branco,
conhecido como ruido de sal, tem seu valor de intensidade (quantizacdo) muito alto em
relacdo aos seus vizinhos. O preto, conhecido como ruido de pimenta, tem seu valor muito
baixo em relac@o aos seus vizinhos. Os valores que podem representar um canal de cor podem

variar de O (preto ou tom mais escuro para aquela cor) até o 255 (branco ou mais claro para
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aquela cor). A reducdo dos ruidos nas imagens pode ser feita principalmente de duas formas:
aplicando-se a Transformacdo Morfoldgica e/ou a Suavizacio (Smooth). Para cada pixel se
utiliza até 24 bits de informacdo, com parti¢do de 8 bits para cada canal de tonalidade. Desta
forma, este intervalo de 256 valores corresponde aos possiveis valores, ou intensidades, que
devem ser tratados em cada canal de tonalidade (YOUNG et al., 1995).

As Transformag¢des Morfoldgicas tém uma grande variedade de uso, seja para remogao
de ruidos, isolamento ou unido de elementos, encontrar intensidade de conexido ou buracos
entre gestos e nos gestos. Ela é realizada através da aplicacdo das técnicas de corrosdo e
dilatacdo da imagem. Estes dois métodos sdo muito utilizados quando o nivel de ruidos é
muito elevado e podem ser utilizados de forma isolada ou combinados.

A outra forma de se retirar os ruidos de sal e pimenta é através da aplicacdo de
Métodos Gaussianos de suavizagdo ou alisamento. A técnica mais utilizada é o filtro
Gaussiano 3x3, que realiza um célculo de mediana sobre a matriz original e suaviza as

diferencas entre os pixels vizinhos.

2.3.2.2 Segmentag¢ao de Imagens

A segmentagdo de imagens consiste na extragdo ou identificagdo de gestos ou objetos
de interesse contidos na imagem, onde o gesto € toda regido com conteido semantico
relevante para a aplicacdo desejada. Como consequéncia, quaisquer erros ou distor¢des
presentes nesta etapa se refletem nas demais etapas, de forma a produzir ao final do processo
resultados que podem contribuir de forma negativa para a eficiéncia de todo o processamento.

A segmentac@o € um processo empirico, adaptativo e procura sempre se adequar as
caracteristicas particulares de cada tipo de imagem e aos objetivos que se pretende alcangar.
De um modo geral, as técnicas de segmentac¢do utilizam duas abordagens principais: a
similaridade entre os pixels e a descontinuidade entre eles.

A técnica baseada em similaridade mais utilizada € a binarizacdo. A binarizagido de
imagens ou image thresholding é uma técnica eficiente e simples do ponto de vista
computacional, sendo, portanto largamente utilizada em sistemas de Visdo Computacional de
tempo real, onde € necessdrio velocidade no processo de extra¢do de caracteristicas de
imagens para serem entregues ao algoritmo de reconhecimento. Este tipo de segmentacdo €
utilizado quando as amplitudes dos niveis de cinza sdo suficientes para caracterizar os

“gestos” presentes na imagem.
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Os sistemas de cores mais utilizados sdo os chamados sistemas 3-cores, que possuem
como maiores representantes o RGB, YCbCr e o HSV (TSAMOURA et al., 2006). Estes
modos de representacdo implicam em um maior esfor¢o computacional e de armazenamento
em relacdo a outros modos mais simples, como as imagens em tom de cinza ou as bindrias,
pois cada camada de cor precisa ser processada separadamente. Esta caracteristica encoraja o
uso de sistemas de visdo bindria. Uma imagem bindria contém apenas uma camada de cor, na
escala de cinza, e seus valores sdo apenas 0 0 —zero e o 1 —um.

As técnicas baseadas em descontinuidade procuram determinar variacdes abruptas do
nivel de luminéncia entre pixels vizinhos. Estas variagdes, em geral, permitem detectar o
grupo de pixels que delimitam os contornos ou bordas dos gestos na imagem. As
descontinuidades podem ser de ponto, de linhas, bordas, onde se aplica uma madscara para
destacar o tipo de descontinuidade existente. A técnica de segmentagdo baseada em
descontinuidade mais utilizada € a de detec¢@o de bordas.

Os filtros de detec¢do de bordas mais aplicados para destaque de gestos ou objetos
contidos em imagens digitais sdo o Sobel (VAIRALKAR et al., 2013) e o Canny (HAN et al.,
2012). O filtro de Sobel consiste num operador que calcula as diferencas finitas, dando uma
aproximacdo do gradiente da intensidade dos pixels da imagem. Este filtro ¢ muito util
quando se deseja verificar continuidades internas dos gestos. O filtro de Canny € bastante

utilizado para o processo de suavizacdo de ruido e localizagdo de bordas externas.

2.3.2.3 Extragao de caracteristicas

Extragdo de caracteristicas pode ser definida como sendo a captura das informacdes
que sdo mais relevantes ao processo de classificagdo de um dado fornecido. Esta etapa
procura extrair caracteristicas das imagens resultantes da segmentagdo por similaridade ou
descontinuidade através de descritores que permitam caracterizar cada digito. Estes
descritores devem ser representados por uma estrutura de dados adequada ao algoritmo de
reconhecimento.

E importante observar que nesta etapa a entrada pode ser uma imagem ou um conjunto
de dados, mas a saida ¢ um conjunto de dados descritores correspondentes aquela imagem.
Esse conjunto de dados € aplicado ndo s6 para o reconhecimento de gestos, mas também para
agrupar caracteristicas semelhantes para o processo de segmentacdo da imagem, ou seja, a

extragdo de caracteristicas € uma forma de reducio dimensional.
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O préximo passo é dar um rétulo para cada um desses grupos de pixels. Esta
identificacdo permite que posteriormente se parametrizem os gestos segmentados, calculando
para cada regido de pixels contiguos um parametro especifico, como drea ou perimetro por
exemplo.

Apbés o passo de rotulagdo, parte-se para a descricdo dos atributos. Existem
basicamente duas classes de medidas: a) atributos da imagem como um todo (field Features),
por exemplo nimero de gestos ou 4drea total de gestos e b) atributos de regido (region
Features) que se referem aos gestos de forma independente, como por exemplo, a drea
ocupada somente por um objeto, seu perimetro, pela sua forma, etc. Os atributos de regido
podem ser muito sofisticados, permitindo uma nova separacdo dos gestos em classes de
similaridades, em fungdo dos pardmetros medidos.

Transformar os dados de entrada em um conjunto de caracteristicas é chamado de
extragcdo de caracteristicas. Se as caracteristicas extraidas forem escolhidas com cuidado, se
espera que esse conjunto traga informacgdes relevantes para se executar uma tarefa. Dois
representantes significativos de extragdo de caracteristicas e redugdo dos pixels nao
significativos sdo o Motion Detection e o Skin Detection.

O Motion Detection é a técnica que consiste em realizar uma separacdo dos
componentes de uma imagem em dois grupos: oS que se movimentaram e os que ficaram
estaticos. Aos pixels estaticos de uma imagem di-se o nome de background e aos que se
movimentaram o nome foreground. Por esta razdo, muitos autores como Migliore et al.
(2006), Fujita et al. (2012) e Murthy et al., (2011) chamam esta técnica de background
subtraction.

Existem duas formas de tratar os pixels resultantes do foreground: mantem-se somente
as diferencas externas da movimentagdo, que em termos praticos seria equivalente a desenhar
as bordas dos gestos que se movimentaram ou manter os pixels que pertencem a parte interna
dos gestos que se movimentaram. Esta segunda abordagem é conhecida como Mistura
Gaussiana (JAGADESH et al., 2012). O modo de funcionamento da técnica de deteccdo de

movimento € descrito em 3 passos:

e (Capturar dois frames;
e Comparar as cores dos pixels em cada quadro;

e Se a cor for a mesma, substituir pela cor preta, sendo manter o novo valor do pixel.



2. Referencial Teorico 42

O Skin Detection é a técnica que consiste em realizar uma separagdo dos componentes
de uma imagem em dois tipos: os que se enquadram em um padrdo de cor previamente
estabelecido e os que ndo se enquadram neste padrdo. Este padrao de cor € um modelo que
descreve um limite de decisdo no espago das cores bdsicas, contemplando-as até mesmo
dentro de aspectos que as modificam como as variagdes de iluminacdo, angulacido em relagdo
a camera, etc. (JAGADESH et al., 2012).

Dos diversos formatos de imagens existentes, o mais utilizado para realizar a detec¢éo
de tons de pele humana é o HSV, formado pelos canais matiz (Hue), saturagdo (Saturation) e
valor (Value) (TSAMOURA et al., 2006).

O formato HSV simplifica a limitagcdo da detec¢do de padrdes dos canais de saturagio
e matiz, para que os tons de pele sejam percebidos independentemente de variacdes étnicas,
ou seja, do valor associado a cor pele. A cor ndo necessita de métodos especificos para
extragdo, apenas de técnicas para deteccdo de certos padrdes de cores.

O canal matiz representa uma gama de matizes e é representada por um circulo
variando de 0 a 360° e tem suas cores variando no vermelho, amarelo e roxo. O canal de
saturacdo descreve o quio puro é uma tonalidade do canal matiz, tomando como referéncia a
cor branca. Por exemplo, uma cor que € totalmente vermelha é totalmente saturada, mas
quando se adiciona algum branco a este vermelho, o mesmo comega a se tornar mais pastel e
seu tom de vermelho menos saturado. A saturacdo de uma cor é o seu valor de pureza
variando entre 0% e 100%. O ultimo canal define o valor de brilho que uma cor possui,
variando entre 0% e 100%. Se uma cor reflete muita luz, diz-se que ela € brilhante. Neste caso
seu valor € alto e a medida que se diminui seu valor de brilho, a mesma se torna menos

brilhante.

2.3.2.4 Reconhecimento e Interpretacao

O processo de reconhecimento € responsdvel por atribuir um nome a um gesto ou
objeto, baseado na informacdo fornecida pelo seu descritor. A identificacio envolve a
atribuicdo de significado a um conjunto de gestos ou objetos reconhecidos. Para sistemas
computacionais esta atribui¢do de nomes aos gestos ou objetos pode ser realizada de duas
formas: a primeira envolve um grau relativamente simples de complexidade e age apenas na
busca de um padrido de pixels que foi previamente apresentado de forma estitica, ou em
movimento, e o busca em seguida em outras imagens. A outra forma, mais complexa, envolve

uma etapa de criagdo da inteligéncia do sistema, que pode ser desde uma arvore de
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classificagdo ou até mesmo uma rede neural. Entre os métodos mais simples citam-se o
MeanShift (COMANICIU et al., 1999), (COMANICIU et al., 2002) e o CamShift (NADGERI
et al., 2010), (ARAKI et al., 2012) e entre os métodos mais complexos estdo o AdaBoost
Haar-Like e o ANN perceptron (Artificial Neural Network) (BHOWMIK, 2009).

O MeanShift (média por deslocamento) ¢ um método ndo supervisionado e ndo
paramétrico para estimar o gradiente de uma funcdo de probabilidade, tendo dados
amostrados, conforme Comaniciu et al. (2002), Comaniciu et al.(1999). As primeira
aplicagdes descritas do MeanShift foram nos campos de reconhecimento de padrdes e
filtragem de dados, porém, o algoritmo se tornou popular com trabalhos que focaram em
agrupamento de dados e localizacdo de modas de uma fun¢@o de probabilidade. Comaniciu et
al. (1999) realizou um estudo aprofundado do MeanShift e de suavizacdo de imagens e os
aplicou na édrea de Visdo Computacional. A principal fun¢do do método MeanShift € a
localiza¢do dos maximos locais evidenciando as regides do espago de caracteristicas onde a
densidade de pontos é mais alta.

O CamShift (Continuously Adaptive MeanShiff) é um método de rastreamento que
encapsula o MeanShift em loop variando o tamanho da janela até que ocorra uma
convergéncia. A média de deslocamento em si € uma técnica ndo-paramétrica robusta
utilizada para encontrar o pico em uma distribuicdo de probabilidade (COMANICIU et al.,
1999), (COMANICIU et al., 2002). O algoritmo de MeanShift ¢ modificado para que ele
possa lidar com a mudancga da dindmica de distribui¢do de probabilidade da cor que é tomada
a partir das imagens submetidas ao processo.

O CamShift comecga com a selecdo de uma regido-alvo definida manualmente por um
usuario, sem muito critério ou certeza de que esta drea é a melhor a ser utilizada para o
rastreio de um gesto ou objeto. Esta incerteza no momento de definir o retangulo para o
objeto ou gesto pode ocasionar em erros ou na diminui¢do da robustez do método, pois se na
selecdo da regido forem incluidas muitas informacdes do plano de fundo, estas também irdo
compor o conjunto de informacdes a serem rastreadas pelo processo de busca.

O algoritmo descritivo do CamShift € descrito através das seguintes etapas:

1. Definicdo da regido de interesse inicial, que contém o objeto que se deseja
acompanhar;

2. Criagéo de um histograma de cores da regido contendo o objeto;

3. Fazer uma distribuicdo de probabilidade do quadro usando o histograma de cores;
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4. Com base na imagem de distribuicdo de probabilidade, é buscado o centro de massa
da janela usando o MeanShifft,

5. Centro da janela de busca para o ponto de tomada a partir do passo 4 e a realizacdo
de loops do passo 4 até a convergéncia;

6. Processar o proximo quadro com a posi¢do da janela de pesquisa do passo 5.

Este algoritmo descritivo € representado pelo fluxograma da Figura 2.5, onde a parte

cinza corresponde a distribuicdo do algoritmo MeanShift.
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Figura 2.5 Algoritmo CamShift.
Fonte: (COMANICIU et al., 2002).

Como o CamShift necessita acompanhar o gesto a partir de uma imagem colorida, o
sistema de cor adotado foi o HSV, retirando o componente de matiz para construir o seu
histograma.

A deteccdo dos gestos utilizando o AdaBoost Haar-Like € feita utilizando uma janela
de busca através da imagem, verificando se uma regido da imagem, em certo local, pode ser
classificada como o referido gesto. Em ambientes ndo controlados, os gestos ou objetos

podem ser apresentados a distdncias diferentes das que foram utilizadas para a construgdo do



2. Referencial Teorico 45

classificador. Por esta razdo, o AdaBoost Haar-Like utiliza um método de escala para
modificar o tamanho do detector ao invés de dimensionar a imagem.

E dado um tamanho inicial do detector e depois de cada deslizamento sobre o frame
inteiro que contem a imagem, a escala do detector é aumentada em a. A escolha do fator o
afeta tanto a velocidade do processo de deteccdo quanto a precisdo, fazendo com que seu
valor seja cuidadosamente escolhido, a fim de se obter uma melhor relagdo entre velocidade e
eficiéncia, pois estas s@o grandezas inversamente proporcionais, ou seja, quanto mais forte for
o classificador mais tempo de processamento serd exigido para que o mesmo percorra a
imagem buscando o gesto mapeado.

Apesar de parecer que o Haar-Like executa uma busca exaustiva, a arquitetura interna
possibilita uma rejeicdo precoce com o minimo de avaliacdo possivel, diminuindo
drasticamente o custo computacional. Isso é baseado no fato que a maioria das janelas de
detec¢do tem resposta negativa e apenas poucas conseguem passar por todas as etapas.
Portanto, o poder computacional € focado nas janelas que possuem a maior probabilidade de
serem positivas, uma vez que ja passaram pelos estdgios iniciais das arvores de decisdo
(JONES et al., 2001), (FREUND et al., 1996) e (LIENHART et al., 2002).

Outra caracteristica interessante relacionada ao funcionamento do AdaBoost Haar-
Like € a independéncia entre os classificadores e o programa que os utiliza. Desta forma,
pode-se utilizar diferentes classificadores simultaneamente em uma mesma imagem. A Figura

2.6 mostra um esquema funcional de rastreamento de um classificador Haar-Like.

Estdgio Estagio Estagio
/ / / \ Subjanela
verdadeiro verdadeiro \
Togas as / 1 / 5 / n | tem ? )
subjanelas \ \ \ / caracteristica
\\ / \\ / \\ / procurada

Subjanelas
rejeitadas

Figura 2.6 Cascata de classificadores.
Fonte: PROPRIA.

2.4 Integracdo da TVDi com a Visdo Computacional

Alguns modelos de Smart TV (SALUJA et al., 2011) estdo comecando a oferecer a

interagdo gestual com o usudrio. Estes equipamentos apresentados no mercado utilizam
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solugdes proprietdrias, fechadas e com custo bastante elevado, necessitando de softwares e
hardwares préprios para poderem ser executados. Em geral, o modo de captura da imagem e
de informagdes sobre os usudrios € feita com o uso de cimera infravermelha, que consegue
trabalhar em situacdes adversas de iluminacdo, associada a sensores de profundidade que
passam a percepcdo de profundidade e distdncia dos gestos ou objetos percebidos pela
camera.

A grande dificuldade esta relacionada ao embarque de aplicativos na TVDi, pois, cada
fabricante oferece sua prépria solugdo de hardware e software, o que influencia e limita o
modo de desenvolver aplicativos para estes ambientes. Por exemplo, a fabricante
SAMSUNG® inseriu no hardware de sua Smart TV um conjunto de cameras para receber
imagens e as repassar a um aplicativo que as segmenta para buscar gestos que representem
algum comando em seu sistema. Ja a fabricante LG® permite conectar sua Smart TV a um
equipamento que se assemelha ao Xbox® com o Kinect® para realizar a interacdo gestual

(LIANG, 2013).

2.5 Conclusao

Este capitulo serviu para estabelecer as bases sobre Engenharia da Usabilidade, TVDi
e Visdo Computacional, remetendo as pesquisas anteriores relacionadas ao problema e que
ajudaram a compreender a evolucdo do pensamento sobre a construcdo de um protétipo de
TV com controle gestual.

O capitulo iniciou com uma abordagem sobre Engenharia da Usabilidade, destacando
as técnicas adotadas para se modelar e desenvolver produtos centrados no usudrio,
combinando os principais fatores que participam no processo que sdo as pessoas, atividades,
contextos e as tecnologias, associadas através do framework PACT.

Em seguida foram abordados os conceitos sobre o modo de se desenvolver aplicativos
interativos para a TVDi em seus ambientes computacionais procedurais e declarativos,
destacando as caracteristicas positivas e negativas de cada um e apresentando os principais
middlewares utilizados para permitir a execucdo de softwares aplicativos. Os middlewares do
tipo procedural citados foram o0 MHP e o GINGA. Estes permitem que aplicativos escritos em
Java possam se relacionar diretamente com o hardware da TV ou do set-top box. O

middleware declarativo apresentado foi o GINGA-NCL. Este permite que aplicativos escritos
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em NCL-LUA possam apenas utilizar as fun¢des existentes sem que se possa manipular o
hardware de forma direta.

Apés a abordagem dada sobre TVDi foram apresentados os conceitos sobre Visdo
Computacional, separados em duas etapas: a de construcio de classificadores que funcionam
como a base de conhecimento de um sistema de Visdo Computacional e o processamento de
imagens que apresentou técnicas para se eliminar os dados desnecessdrios ao processo de
reconhecimento de gestos.

A compreensido desses conceitos, assim como as técnicas e tecnologias abordadas em
cada 4drea foi essencial para o desenvolvimento deste trabalho. Assim, um conjunto de
trabalhos relacionados ao objetivo principal serd apresentado no Capitulo 3 para que suas
abordagens sejam comparadas, facilitando e reforcando as escolhas a serem feitas para a

concepg¢do da arquitetura de sistema.
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Capitulo 3- Trabalhos Relacionados

A sele¢d@o dos trabalhos relacionados tem como principal caracteristica os modelos e
arquiteturas que propdem solugdes para a interacio gestual com a TV. As dreas de Engenharia
da Usabilidade, TVDi e Visdo Computacional foram abordadas separadamente para facilitar o
entendimento e as escolhas adotadas para a construcdo da arquitetura do sistema proposto.

Os trabalhos relacionados a Engenharia da Usabilidade buscaram informacgdes
detalhadas sobre as dificuldades de interacdo dos usudrios e seus dispositivos eletronicos,
devido o uso de comandos gestuais e de consisténcia de interfaces. Os trabalhos relacionados
a TVDi realizaram a construcdo de softwares aplicativos que permitiram a interagdo com as
funcdes internas da TV, disponiveis nos set-top box e nos emuladores. Os trabalhos
relacionados a Visdo Computacional realizaram a construgcdo de classificadores de gestos e
tratamento de imagens, necessdrios para a redugcdo dos pixels que ndo participaram do
reconhecimento de gestos. Em seguida sdo apresentados os trabalhos relacionados a
integracdo da TV e Visdo Computacional que buscaram acessar recursos de hardware de
forma direta em um mesmo equipamento ou indireta através do uso de um computador.

Em cada assunto tratado é apresentada uma tabela com os itens comuns e divergentes,
relacionando-os para facilitar a identificacdo de cada abordagem dada e que sdo de interesse

para a definicao deste trabalho.

3.1 Trabalhos relacionados na drea de Engenharia da
Usabilidade

No trabalho de Brackmann, (2010) foi tratada a interacdo e as dificuldades dos
usudrios com 0 novo conceito de interatividade, principalmente aqueles com mais idade e que
precisavam do auxilio de alguém mais esclarecido em relacdo a dispositivos eletronicos. Os
aplicativos do estudo foram submetidos a uma avaliacido qualitativa, observando os aspectos
de usabilidade e de satisfacdo do uso por um grupo de usudrios que ao final respondia a uma
pergunta: “Vocé usaria esta proposta de interatividade?”. As respostas apontaram para um

resultado que quando ndo sdo observados aspectos do modo de uso do usudrio final, as
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propostas tendem a ser classificadas como mal projetadas e complexas, trazendo assim uma
ma experiéncia e que na maioria das vezes resulta em um abandono no uso destes novos
recursos.

Em Freeman et al. (2001) foi utilizado o método qualitativo de avaliacdo para
identificacdo de problemas relacionados ao ato de assistir TV identificando as atitudes,
emogdes e comportamentos associados ao uso de produtos tecnoldgicos, através de
entrevistas. No estudo, os usudrios foram selecionados dentro de algumas caracteristicas
como faixa de idade (de 18 a 58 anos), classes sociais e género. Os resultados deste estudo
trouxeram as percepgdes dos entrevistados em relagdo ao uso de novos recursos presentes nas
TVDi, revelando um certo grau de confusdo sobre os conceitos, nomenclaturas e
principalmente sobre o modo de se utilizar o recurso.

Em Barros, (2006) foram tratadas questdes relacionadas a consisténcia de interfaces
com usudrios em TVDi, considerando os aspectos tedricos e técnicos para a sua construcao.
Dentre as caracteristicas abordadas citam-se a consisténcia de layout, utilizando modelos ja
adotados por diversos fabricantes e a proposi¢do de modelos com a participacdo dos usudrios
quando as demandas ndo forem atendidas pelos modelos existentes.

Em Yi, (2012), uma aplicacdo utilizando Kinect® foi desenvolvida para facilitar a
comunicagdo de pessoas que possuiam deficiéncia na fala e que necessitavam aprender a
linguagem de sinais para realizarem a comunicagdo. O sistema construido foi capaz de
detectar a presenga de 9 gestos pré-programados em tempo real. O Kinect® foi escolhido por
sua capacidade de lidar com condic¢des pouco favordveis de iluminagdo devido ao uso de sua
camera infravermelha. A precisdo obtida neste sistema foi de 84% a 99% de acerto no
reconhecimento dos gestos.

A Tabela 3.1 ilustra a comparacdo dos trabalhos de referéncia.

Tabela 3.1.Comparagao entre os Trabalhos Relacionados em Engenharia da Usabilidade.
Fonte: PROPRIA.

Autor a) b) c) d)

(Y1, 2012) Sim Sim Sim Sim
(BRACKMANN, 2010) Sim Sim Nao Nao
(BARROS, 2006) Sim Sim Nao Nao
(FREEMAN et al., 2001) Sim N3o Sim Nio
Este trabalho Sim Sim Sim Nao
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Legenda para a Tabela 3.1:

a) Uso de métodos qualitativos;

b) Uso de métodos quantitativos;

¢) Tratamentos de usabilidade dos usudrios com novos dispositivos de usabilidade;

d) Uso de equipamentos de Visao Estéreo.

Na Tabela 3.1 é mostrada a comparacdo entre as caracteristicas dos trabalhos
relacionados e o presente trabalho. Os resultados da comparag@o foram baseados nos métodos
qualitativos, quantitativos, de tratamento para as dificuldades com os dispositivos de
usabilidade e o uso de equipamentos de visdo estéreo. Considerou-se a associa¢do dos dois
métodos, o qualitativo e o quantitativo, para a coleta de dados e a observacdo dos mesmos,
pois, enquanto o qualitativo ndo se preocupa com a representatividade numérica, como o
quantitativo, este busca um aprofundamento da compreensdo do problema. Considerou-se
também a necessidade de se utilizar de regras de usabilidade para se tratar os aspectos que
causam dificuldade dos usudrios com os novos dispositivos de usabilidade, como a falta de
pratica por parte dos usudrios. Por ultimo, foi observado o modo em que os gestos dos
usuarios foram capturados pelos sistemas de Visdo Computacional, utilizando somente de

uma camera comum.

3.2 Trabalhos relacionados na drea de TVDi

Em Lima et al. (2013) foi realizada uma abordagem para reduzir a complexidade da
construcdo de uma aplicacdo NCL. A abordagem aplicada ao trabalho consistiu basicamente
na retirada das redundancias criadas pelo proprio NCL e substitui¢do por cédigos proprios.
Foi construido um player para executar arquivos multimidia de forma mais livre das
limitacdes do middleware Ginga-NCL, podendo ser aplicado a outros contextos como 0s
dispositivos méveis e a Web.

Em Brito (2011) foi realizado a concep¢do de um modelo de referéncia para o
desenvolvimento de artefatos de apoio ao acesso dos surdos aos contetidos audiovisuais
executados na TV. O artefato construido foi um avatar que viabilizou a tradug@o automadtica
do dudio para a linguagem de Libras. O middleware NCL foi adotado para indicar o que tocar,

onde, como e quando tocar. A definicdo dos locais de exibicdo das midias foi feito por meio
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da propriedade de regides. O aplicativo foi executado no OpenGinga (CAROCA et al., 2009)
que oferece uma implementacdo do Ginga-NCL para ser executado em computadores PC.

Em Wu et al. (2014) foi realizada a constru¢do de um protdtipo de TV centrado na
interagdo familiar e o aparelho de TV. Esta interacdo foi realizada com o uso da Visdo
Computacional para permitir que o usudrio pudesse realizar o acesso as lojas virtuais, jogos,
navegacdo na Internet. O modo adotado para se capturar o gesto e o traduzir para os
comandos da Smart TV foi o de grava-lo e aplicar filtros relacionados a Mistura Gaussiana e
submeté-lo a um classificador que relaciona AdaBoost e Florestas Aleatérias. Um gesto
manual foi mapeado, definido pelo autor e, obtido de um grupo de seis pessoas. Cada pessoa
apresentou o referido gesto em contextos diferentes como distancias, iluminagio, roupas
usadas, etc., gerando vinte mapeamentos para cada usudrio.

A Tabela 3.2 mostra a comparagio entre os trabalhos de referéncia.

Tabela 3.2.Comparagdo entre os Trabalhos Relacionados em TVDi.
Fonte: PROPRIA.

Autor a) b) c) d)

(LIMA et al., 2013) Sim Sim Nao N3o
(BRITO, 2012) Nao Sim Sim Sim
(WU et al. 2014) Nao Sim N3o Sim
Este trabalho Sim Sim Sim Sim

Legenda para a Tabela 3.2:

a) Retirada de redundancias do cédigo;
b) Mapeamento do controle remoto;

¢) Acesso de recurso de hardwares;

d) Uso da aplicacdo em tempo real.

Na Tabela 3.2 € realizada a comparagdo entre as caracteristicas dos trabalhos
relacionados e o presente trabalho. Os resultados da comparag@o foram baseados na retirada
de redundancias do c6digo, mapeamento do controle remoto, acesso de recurso de hardwares
através de redes de computadores e o uso da aplicagdo em tempo real. Considerou-se a
retirada das redundancias de codigo geradas pelo Ginga-NCL, substituindo parte dos
comandos nativos por programacio mais livre do middleware, fazendo com que o protétipo

possa ser utilizado, em tempo real, com o minimo de adaptagdes em outros hardwares para
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avaliar o desempenho ou quando houver disponibilidade de um dispositivo que aceite a
conexdo direta com uma camera. O mapeamento do controle remoto deve ser realizado para
que seja possivel relacionar os comandos do middleware a qualquer dispositivo de entrada de
dados, como um sistema de reconhecimento de gestos. A independéncia do cddigo em relagdo
ao hardware também € necessdria para que o processamento de imagens, que consome muito
processamento e memoria, possa ser realizado em um computador acessado através de redes

de computadores.

3.3 Trabalhos relacionados na drea de Visdo Computacional

Os trabalhos relacionados a Vis@o Computacional foram divididos em duas etapas
distintas: a de constru¢do de classificadores, que tratou das formas de se fornecer o
conhecimento sobre o que se deve buscar nas imagens e a de processamento de imagens, que

tratou das aplicacdes dos filtros responsaveis em eliminar os ruidos.

3.3.1 Construcdo de Classificadores

O trabalho de Wilson et al. (2009) definiu a construgéo de seu classificador Haar-Like
utilizando como base os valores dos estudos de Viola-Jones (JONES er al., 2001), onde sdo
indicadas as quantidades de 10 mil imagens contendo o gesto ou objeto que se deseja mapear
e 10 mil imagens contendo imagens diversas e que ndo tenham o objeto que se pretende
mapear. O tamanho das imagens utilizadas foi de 320x240 pixels e o tamanho da janela de
busca das caracteristicas Haar-Like foi definida em 24x24.

O trabalho de Rautaray et al. (2012) descreveu a construcdo de um detector de gestos
das maos, utilizando cameras de baixo custo, para substituir o mouse na interacdo com 0s
objetos virtuais criados a partir do framework Open GL Library, baseado no classificador
Haar-Like associado ao algoritmo de CamShift. Para este trabalho foram utilizadas 6 cameras
que trabalhavam de forma independente entre si e buscavam identificar os gestos
apresentados junto aos classificadores Haar-Like. Para cada gesto mapeado foram utilizadas
12.000 imagens. O tamanho das imagens utilizadas foi de 320x240 pixels e o tamanho da
janela de busca das caracteristicas Haar-Like foi definida em 20x20. A estratégia adotada foi

a de utilizar 6 cAmeras distantes 10 cm uma da outra apontadas para um ponto central, onde o
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usudrio deveria se posicionar, permitindo que o software utilize o gesto reconhecido com o
maior grau de acerto.

O trabalho de Dardas et al. (2007) tratou do reconhecimento de gestos da m@o usando
caracteristicas Haar-Like e uma gramaética livre de contexto. O trabalho utilizou conceitos de
automatos para definir uma méquina de reconhecimento dos strings dos bindrios das imagens
submetidas ao algoritmo baseado em padrdes definidos via programagdo. Para este trabalho
foram utilizadas 420 imagens para mapear cada gesto e 500 imagens para servirem e plano de
fundo na construgdo do classificador. O tamanho das imagens utilizadas neste trabalho foi de
320x240 pixels e o tamanho da janela de busca das caracteristicas Haar-Like foi definida em
20x20.

A Tabela 3.3 mostra a comparagio entre os trabalhos de referéncia.

Tabela 3.3. Comparag@o dos trabalhos relacionados para construgdo dos classificadores.
Fonte: PROPRIA.

Autor a) b) c)

(WILSON et al., 2009) 320x240 | 24x24 Haar-Like

(RAUTARAY et al., 2012) | 320x240 | 20x20 Haar-Like

(DARDAS et al., 2007) 320x240 | 20x20 Haar-Like

Este trabalho 800x600 | 24x24 Haar-Like

Legenda para a Tabela 3.3:
a) Tamanho da imagem utilizada;
b) Tamanho da janela de rastreamento;

¢) Modelo de classificador.

Na Tabela 3.3, é realizada a comparacdo entre as caracteristicas dos trabalhos
relacionados e o presente trabalho. Os resultados da compara¢do foram baseados na
quantidade de imagens utilizadas, no tamanho da imagem e da janela de rastreamento € no
modelo de classificador adotado. O tamanho da imagem considerada para o protétipo busca
facilitar o trabalho do classificador Haar-Like que procura por caracteristicas quadradas
contidas nas imagens, pois quanto maior for a quantidade de pixels, mais os limites deste sdo
destacados. A janela de busca considerada possui dimensdo de 24x24 que processa a cada
instante cerca de 2300 pixels, o que para os processadores atuais ndo causa grande impacto.

Abaixo deste tamanho, a janela de busca poderd perder tempo de processamento analisando
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informagdes irrelevantes como ruidos ou pixels que tem seus valores préximos aos procurados

e acima deste tamanho, informag¢des contidas em pixels menores podem passar despercebidas.

3.3.2 Pré-processamento

O trabalho de Jawas ef al. (2013) apresentou uma técnica de preenchimento uniforme
de regides entre bordas de objetos inseridos em imagens através de operacdes morfoldgicas
(YOUNG et al., 1995) e suavizacdo Gaussiana de tal maneira que, restem na imagem final
apenas os valores das bordas com os pixels internos destacados e os demais valores
eliminados. As propriedades de textura e segmentagdo precisa da estrutura dos objetos, além
da coloracdo daqueles destacados foram os objetos de estudo. O resultado obtido reduziu as
areas desconhecidas ou com pouco destaque através da aplicacdo dos filtros de erosdo e
suavizacdo, além de realce das dreas percebidas com o uso do filtro de dilatagdo.

O trabalho de Napoleon et al. (2013) apresentou uma técnica de tratamento de
imagens digitais através de transformagdo morfoldgica, assistida por um avaliador humano. O
objetivo da técnica era melhorar a qualidade das imagens, obtidas de sensoriamento remoto e
que apresentavam ruidos de sal (pigmentacdo branca dispersa) e ruidos de pimenta
(pigmentacdo preta dispersa) (YOUNG et al., 1995). Os resultados obtidos pela aplicacio dos
filtros foram imagens sem ruidos, que puderam ser analisadas de forma mais precisa pelos
observadores humanos.

O trabalho de Silva et al. (2013) apresentou a técnica de tratamento de imagens
digitais através da aplicacdo de filtros de erosdo, dilatacio e suavizagdo (smooth) para
melhorar o nivel de acerto em um protdtipo que identifica pessoas pilotando motocicletas sem
capacete. A imagem resultante do tratamento de retirada de ruidos foi entregue a um
classificador construido com o padrao LBP (Local Binary Pattern) para que o processo de
reconhecimento fosse realizado. O classificador foi construido a partir de um conjunto de 5
mil imagens de pessoas pilotando motos sem capacete a uma distancia controlada (cerca de 20
metros da cimera) e com condicdes varidveis de iluminacdo.

A Tabela 3.4 mostra a comparacao dos trabalhos de referéncia para a aplicacdo dos

filtros de erosdo, dilataco e suavizagdo.
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Tabela 3.4. Comparagdo entre os trabalhos relacionados para extracdo de caracteristicas.
Fonte: PROPRIA.

Autor a) b) c)

(JAWAS et al., 2013) Sim Sim Sim

(NAPOLEON et al., 2013) | Sim Sim Nao

(SILVA et al., 2013) Sim Sim Nao

Este trabalho Sim Sim Sim
Legenda para a Tabela 3.4:

a) Filtros de erosdo;
b) Filtro de dilatacdo;

c) Filtro de suavizagao.

Na Tabela 3.4 € realizada a comparagdo entre as caracteristicas dos trabalhos
relacionados e o presente trabalho. Os resultados da comparag@o foram baseados no uso dos
filtros de erosdo, dilatagd@o e suavizacdo. Considerou-se o uso combinado dos filtros de erosao
e dilatacdo para destacar os objetos inseridos nas imagens, sem eliminar pixels necessarios
para a identificac@o destes objetos. Considerou-se também a aplicagéo do filtro de suavizacao
para aproximar os valores das intensidades dos pixels restantes nas imagens, descartando os

demais como ruidos de sal e pimenta.

3.3.3 Segmentagdo

O trabalho de Vairalkar et al. (2013) tratou da aplicacdo do filtro Sobel como
estratégia para filtrar informacdes indteis preservando as estruturas importantes presentes nas
imagens. O trabalho aplicou o filtro Sobel com janela de 3x3 por ter um nimero menor de
bordas falsas resultantes.

O trabalho de Han et al. (2012) tratou de um estudo sobre esteganografia, que € a arte
de esconder informacao digital de tal forma que nédo se possa suspeitar de sua existéncia. A
estratégia abordada no trabalho foi utilizar um método baseado na deteccdo de borda
utilizando o filtro Canny. Para se aplicar o método foram realizadas as tarefas de eliminagdo

de ruidos através de suavizacdo das imagens, busca de valores de destaque através de
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magnitudes em histogramas, binariza¢do das imagens e o descarte de todos os pixels que ndo
Se conectassem.

O trabalho de Davoodianidaliki et al. (2013) tratou em sua pesquisa da relagdo do
filtro de suavizagdo Gaussiana com os filtros de Canny e Sobel para transformar o método de
deteccao de bordas em um modelo adaptativo. No processo, o autor buscou os valores dos
pixels formadores das bordas através do filtro de Canny e para preencher os buracos nas
bordas utilizou o filtro de Sobel. Esta forma adotada apresentou um processamento de baixo
nivel de consumo de processamento e memdoria e destacou os objetos em relacdo aos pixels
vizinhos as bordas, facilitando a aplicacio da técnica de suavizagdo, responsdvel por
aproximar os valores dos pixels e diminuir as diferencas do fator de luminosidade. Assim, a
medida que o autor reaplicava a detec¢do das bordas na imagem resultante, suavizava ainda
mais os demais pixels até que obtivesse uma imagem com o0s objetos bem destacados e o
plano de fundo sem definicao.

A Tabela 3.5 mostra a comparacdo entre os trabalhos de referéncia em relacio a

aplicagdo dos filtros de borda para realizar a segmentag@o nas imagens.

Tabela 3.5. Comparag@o entre os trabalhos relacionados a Segmentagéo.
Fonte: PROPRIA.

Autor a) b) c) d)

(HAN et al., 2012) N3o Sim Nao Sim
(VAIRALKAR et al., 2013) sim Nao Sim Sim
(DAVOODIANIDALIKI et al., 2013) Sim Sim Nao Sim
Este trabalho Sim Sim Sim Sim

Legenda para a Tabela 3.5:

a) Filtros de Sobel;

b) Filtro de Canny;

c¢) Fator aplicado ao filtro 3x3;

d) Preservar os gestos ou objetos.

Na Tabela 3.5 € realizada a comparagdo entre as caracteristicas dos trabalhos
relacionados e o presente trabalho. Os resultados da comparag@o foram baseados no uso dos
filtros de Sobel e Canny. Considerou-se o uso combinado dos filtros de detec¢do de bordas

para destacar os pixels pertencentes aos objetos inseridos nas imagens, ligados a seus
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vizinhos. Enquanto o filtro de Sobel busca a relacio de vizinhanga entre pixels mais discretos
e com poucas ligagdes o Canny destaca os pixels mais fortes, principalmente aqueles que

indicam as bordas externas dos objetos.

3.3.4 Motion Detection

O trabalho de Migliore et al. (2006) fez uma avaliacdo do processo de diferenca entre
frames para se realizar uma detec¢do de movimento em aplicacdes de vigilancia de video. A
diferenca de quadros permitiu obter uma imagem final com os pixels resultantes da diferenca
entre dois frames consecutivos. Para obter um maior grau de precisdo, o protétipo foi
construido utilizando imagens coloridas de formato RGB de 640x480 pixels através de uma
cimera de velocidade de 15 frames por segundo. Neste trabalho foi utilizada Mistura
Gaussiana como técnica de detec¢do de movimento principal e as bordas externas dos objetos
que se movimentaram foram detectadas através da técnica de subtracdo de imagens obtidas de
forma sequencial.

O trabalho de Fujita et al. (2012) apresentou um método de deteccdo de movimento
para um robo identificar os gestos que eram realizados em uma drea pré-determinada e
auxiliar as pessoas na execugdo da tarefa de coleta de objetos que foram lancados nestas
regides. O processo adotado utilizou imagens em formato RGB de 480x320 pixels através de
uma camera de velocidade de 30 frames por segundo e a detec¢do dos movimentos através da
diferenca entre frames. A velocidade do sistema foi um fator decisivo para que determinasse
a resolucdo da cAmera e a dimensao da imagem.

O trabalho de Jagadesh er al. (2012) utilizou como estratégia para se realizar a
detec¢do dos movimentos a Mistura Gaussiana. Neste método, os pixels resultantes eram os
que compunham as partes internas dos objetos que se movimentaram. Esta técnica serviu para
se realizar uma etapa de deteccdo de tons de pele com o0s pixels resultantes, o que ndo ¢
possivel com o uso da técnica de subtracdo simples entre imagens, pois o resultado € apenas o
dos pixels de borda. O autor optou em realizar uma combinacdo de imagens de formatos RGB
e HSV de 480x320 pixels. Esta combina¢do melhorou o indice de localizagdo de pessoas,
porém, aumentou o tempo necessdrio para o processamento das imagens.

A Tabela 3.6 mostra a comparacgio entre os trabalhos de referéncia quanto a aplicacéo

dos filtros para deteccdo de movimentos.
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Tabela 3.6. Comparagao entre os trabalhos relacionados & Detec¢do de Movimentos.
Fonte: PROPRIA.

Autor a) b) c) d)
(MIGLIORE et al., 2006) Sim Sim 640x480 HSV
(FUJITA et al., 2012) Sim Nao 480x320 RGB
(JAGADESH et al., 2012) Nao Sim 480x320 RGB, HSV
Este trabalho Sim Sim 800X600 HSV

Legenda para a Tabela 3.6:

a) Motion Detection DIff,

b) Motion Detection através de Mistura Gaussiana,
c¢) Tamanho da imagem;

d) Formato da imagem.

Na Tabela 3.6 ¢ realizada a comparagdo entre as caracteristicas dos trabalhos
relacionados e o presente trabalho. Os resultados da comparag@o foram baseados no uso dos
detectores de movimento baseados na diferenga entre frames e na deteccio de movimentos
através da técnica da Mistura Gaussiana, observando o tamanho e o formato das imagens
adotadas em cada trabalho. Considerou-se o uso combinado dos filtros de detec¢ao de
movimento, pois enquanto o detector de movimento por diferenca de frames consegue
perceber os pixels da borda externa dos objetos que se movimentam, o filtro de Mistura
Gaussiana percebe os pixels internos, aumentando a possibilidade de se ter o objeto por
inteiro representado ao final da detec¢do. Como busca-se detectar objetos que se
movimentaram a distancias maiores que as executadas nos trabalhos relacionados ou com
maior riqueza de detalhes, considera-se o uso de imagens maiores e em formato HSV, que

tem como caracteristica destacar as caracteristicas de brilho dos objetos.

3.3.5 Skin Detection

O trabalho de Ahmadi et al. (2009) apresentou uma abordagem de classificacdo de
pixels baseados na cor de pele usando uma rede neural simétrica. Os classificadores neurais
do tipo simétrico usam um unico neurénio de saida ou a combinacdo de redes neurais

separadas para cada uma das classes de pele e ndo pele. Os classificadores utilizam como base
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inicial um valor de segmentagdo com valor minimo e maximo de tons de pele nos
componentes de uma imagem em formato HSV. A rede neural realizou um exaustivo treino
nas imagens que foram submetidas para que fosse capaz de definir limiares 6timos para cada
imagem, o que reduz drasticamente a quantidade de falsos positivos.

O trabalho de Jagadesh er al. (2012) utilizou como estratégia para se realizar a
detec¢do dos tons de pele a aplicacdo de filtros de minimo de maximo dentro do grupo de
pixels resultantes da deteccdo de movimentos da técnica de Mistura Gaussiana. Este trabalho
preocupou-se com a estimativa de uma funcdo de probabilidade da cor da pele humana
utilizando um modelo de Mistura Gaussiana finito cujos parametros foram definidos através
de testes empiricos.

O trabalho de Bang-Hua et al. (2007) foi desenvolvido para se fazer a indexacdo dos
conteidos de videos baseados em deteccio e o reconhecimento de rostos humanos. O
protétipo foi construido levando em conta diferengas nos fatores de iluminagdo e tonalidades
do que deveria ser considerado pele através dos padrdes de imagens HSV e YCbCr para se
obter regides da cor de pele quantizados.

A Tabela 3.7 mostra a comparacgio entre os trabalhos de referéncia quanto a aplicacéo

dos filtros para deteccdo de tons de pele.

Tabela 3.7. Comparagao entre os trabalhos relacionados a deteccdo de tons de pele.
Fonte: PROPRIA.

Autor a) b) c)

(AHMADI et al., 2009) Sim | Rede neural HSV

(JAGADESH et al., 2012) Sim | Filtro de minimo e maximo de cores RGB

(BANG-HUA et al., 2007) Sim | Filtro de minimo e maximo de cores | HSV e YCbCr

Este trabalho Sim | Filtro de minimo e maximo de cores | HSV

Legenda para a Tabela 3.7:
a) Tratamento para variagdo de luminosidade;
b) Técnica de segmentacdo de tons de pele;

c¢) Formato da imagem;

Na Tabela 3.7 € realizada a comparagdo entre as caracteristicas dos trabalhos
relacionados e o presente trabalho. Os resultados da comparagdo foram baseados no uso de

técnicas de tratamento para variacdo de luminosidade, técnica de segmentacdo de tons de pele
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adotada e o formato adotado para exibir a imagem. Considerou-se o uso tratamento do fator
de luminosidade para uniformizar a percep¢do visual dos tons de pele, pois a mesma pode ser
classificada de formas diferentes se for submetida a fatores de iluminagfo diferentes. Outro
ponto considerado é a segmentacdo das imagens por filtros de minimo e maximo em cada
componente de cor, eliminando os componentes isoladamente ou combinados que ndo
representam um tom de pele. O formato da imagem considerado para este trabalho é o HSV
para aproveitar a imagem construida na fase de detec¢do de movimentos e também por este

formato ter como caracteristica destacar o brilho dos objetos.

3.3.6 CamShift

O trabalho de Nadgeri et al. (2010) utilizou o filtro de CamShift sobre imagens de
formato HSV para localizar movimentos das maos em ambientes onde ndo se tinha o controle
de iluminagdo e da distincia em que os gestos eram apresentados em relacdo a camera. O
trabalho buscou eliminar os planos de fundo através da associagdo dos componentes Hue das
imagens HSV, construindo um componente Hue para um grupo de imagens, padronizando a
localizacdo e o acompanhamento das maos.

O trabalho de Araki et al. (2012) associou o CamShift a um método de deteccdo de
movimentos para reduzir o conjunto de dados que sdo submetidos ao processo de busca e ter
um aumento de desempenho. O protétipo utilizou uma camera comum do tipo RGB (Red,
Green, Blue) e obteve velocidades de 21 frames por segundo utilizando janelas de busca de
30x40.

A Tabela 3.8 mostra a comparacgio entre os trabalhos de referéncia quanto a aplicacéo

da técnica de CamShift para deteccdo de gestos ou objetos.

Tabela 3.8. Comparagio entre os trabalhos relacionados ao uso do CamShift.
Fonte: PROPRIA.

Autor a) b) c)

(NADGERI et al., 2010) Nao Nao HSV

(ARAKI et al., 2012) Sim Sim RGB

Este trabalho Sim Sim HSV
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Legenda para a Tabela 3.8:
a) Tratamento para variagdo de luminosidade;
b) Tratamento para variacao da distdncia onde o gesto foi apresentado;

¢) Formato da imagem.

Na Tabela 3.8 ¢ realizada a comparagdo entre as caracteristicas dos trabalhos
relacionados e o presente trabalho. Os resultados da comparagdo foram baseados no uso de
técnicas de tratamento para variagdo de luminosidade, tratamento para a variacdo da distancia
onde o gesto foi apresentado e o formato de imagem adotado. Considerou-se o uso tratamento
do fator de luminosidade para uniformizar a percep¢do visual dos tons percebidos pelo
histograma criado pelo CamShift para aumentar a precisdo do uso da técnica. Outro ponto
considerado € o tratamento referente a variacdo da distdncia onde o gesto é apresentado
através do redimensionamento da janela de busca referente ao histograma. Este tratamento
busca suprir a caréncia do sistema em fornecer informagdes tridimensionais dos objetos, pois
utiliza apenas uma camera. O formato da imagem considerado para este trabalho é o HSV
para aproveitar a imagem construida na fase de detec¢do de movimentos e modificada na fase
de deteccdo de tons de pele, além de também ser o formato que tem como caracteristica

destacar o brilho dos objetos.

3.4 Trabalhos relacionados a Integracdo da Engenharia da
Usabilidade, a TVDi e a Visdo Computacional

O trabalho de Devasena et al. (2013) foi desenvolvido para controlar computadores e
TVs. Para o caso especifico das TVs, o objetivo foi o de substituir o controle remoto na
execucdo de arquivos de midia nas tarefas de mudanga de canal e de volume do som. O
modelo proposto foi construido em duas etapas: a de Visdo Computacional e a de controle da
TV. Na primeira etapa, a de Visdo Computacional, foi adotado o uso de marcadores coloridos
sobre as pontas dos dedos para facilitar a segmentacdo das imagens e constru¢do dos
classificadores. O classificador construido foi a sele¢do de uma imagem para cada gesto
pretendido e o reconhecimento a comparagdo entre esta imagem modelo e as imagens
apresentadas para a cimera. Para eliminar os elementos da imagem submetida que ndo

pertenciam ao gesto mapeado foi aplicado um processo de detec¢do de movimento através da
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Mistura Gaussiana. Como modo de integracdo com a TV foi projetada a constru¢do de um
dispositivo que receberia a interpretacdo do gesto, gerado através de um Smart phone para a
TV. O protétipo foi testado em computadores para abrir e fechar aplicativos dispostos em
suas 4areas de trabalho apresentando uma perda muito grande (em torno de 40%) em
ambientes controlados e perdas maiores em locais onde ndo se tinha o controle sobre a
iluminacéo.

O trabalho de Vatavu, (2012) foi construido para confrontar o uso do controle remoto
com novos modelos de comando da TV através de gestos. O protétipo foi construido
utilizando a cAmera comum e imagens de dimensao 640x480. As imagens foram processadas
em um computador através de um software escrito em C++, pois ndo foi possivel embarcar
diretamente no equipamento de TV. O resultado do protétipo conseguiu realizar as operagdes
basicas de ajuste do volume e de troca de arquivos de midia previamente cadastrados em um
media player, porém com uma perda de gestos em torno de 40% devido a grande quantidade
de falsos positivos causados por objetos dispostos na cena e que confundiam o algoritmo de
VC. Os gestos utilizados foram definidos por um grupo de pessoas através de uso de técnicas
de Engenharia da Usabilidade.

O trabalho de Miranda et al. (2009) prospectou um modelo de interagdo com a TV
baseada em gestos. Os gestos eram capturados através de marcadores utilizados junto ao
usuario como dedais, luvas ou anéis coloridos, onde cada cor representava uma agio
especifica para a TV. A escolha dos gestos, bem como a relagdo destes com a TV foram
definidos utilizando préticas participativas de brainstorm em reunides com um grupo de
usuarios. Outra razdo para a utilizacdo de marcadores coloridos foi devido a diminui¢do do
esfor¢co necessdrio para a segmentacio e detec¢do em uma imagem com uso de classificadores
simples.

A Tabela 3.9 mostra a comparagao entre os trabalhos de referéncia quanto a integracao

da Engenharia da Usabilidade, TVDi e Visdo Computacional.

Tabela 3.9.Comparagdo entre os trabalhos relacionados a integragdo da Engenharia da Usabilidade, TVDi e VC.
Fonte: PROPRIA.

Autor a) b) c) d) e) f) g)

(DEVASENA et al., (2013) | Nado Ndo | Ndo | Sim Sim Sim Sim
(VATAVU, 2012) Sim Sim Sim Sim Sim Nao Nao
(MIRANDA et al., 2009) Sim Ndo | Nao | Nao Sim Sim Nao
Este trabalho Sim Sim | Sim | Nao Sim Nao | Sim
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Legenda para a Tabela 3.9:

a) Aplicagdo de regras de usabilidade;
b) Execu¢do do Volume do som;

c) Execug¢do do Canal de programacio;
d) Execucdo de outras funcdes na TVDi;
e) Uso de Visdo Computacional;

f) Uso de marcadores junto ao usuario;

g) Uso de dispositivos de rede.

3.5 Conclusao

Neste capitulo, foram apresentados trabalhos relacionados para nortear a construgio da
hipdtese. Sobre estes trabalhos relacionados, foi realizada uma andlise das diferentes
propriedades de cada uma das abordagens dadas pelos autores, apresentando-as em tabelas
comparativas para que se incorporem vdrias caracteristicas importantes na proposta deste
trabalho. A funcdo destas tabelas foi o de facilitar na escolha das caracteristicas que fardo
parte da proposta deste trabalho para que ndo se crie algo simplesmente diferente daquilo que
jé existe, mas algo que incorpore vérias caracteristicas importantes em uma mesma proposta.

Na primeira abordagem, foi realizada uma anélise sobre a Engenharia da Usabilidade,
principalmente no que se refere aos métodos avaliativos qualitativos e quantitativos. Na
segunda abordagem, foi realizada uma anélise sobre TVDi referente a construcdo do layout e
do modo de realizar a interagcdo com o menu de op¢des da TV. Na terceira abordagem, foi
realizada uma andlise sobre a VC nos assuntos referentes a construg@o de classificadores e ao
processamento digital das imagens que seriam submetidas ao reconhecimento. Finalmente, na
quarta abordagem, foi realizada uma andlise em relacdo a integracdo da Engenharia da
Usabilidade com a TVDie a VC.

Os trabalhos expostos mostram que a maioria dos desenvolvimentos de aplicativos
voltados a interacdo utiliza a técnica qualitativa para iniciar o processo de andlise, o método
estatistico para mapear gestos ou objetos, a detec¢do de movimentos através da diferenca
entre frames e modelos pré-definidos de tons de pele para a deteccdo de pele e a integragdo

dos softwares de TV e de VC € demonstrada em emuladores.
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Em relacdo a forma de se aumentar a possibilidade de aceita¢do do aplicativo por parte
dos usudrios, serd realizada a associag@o das técnicas qualitativa e quantitativa que dard maior
confianga nas informagdes utilizadas para a constru¢do da arquitetura do sistema. Em relagao
a diminuicdo do custo computacional de processamento das imagens serdo realizadas
associacdes das técnicas de eliminacdo de ruidos com o uso da transformac@o morfoldgica e
suavizacdo, deteccdo de movimento por diferenca de frames e Mistura Gaussiana e deteccdo
adaptativa de tons de pele em lugares que sofram mudancas de luminosidade.

A compreensdo dessas andlises realizadas em cada 4rea € essencial para o
desenvolvimento de um modelo tedrico, relacionando-as de forma légica e cientifica,
detalhando os procedimentos metodolégicos, de modo a esclarecer a articulagdo entre os
conceitos apontados como relevantes para a construg¢éo do protétipo.

Assim, o relacionamento entre as decisdes tomadas sobre as dreas de TVDi para a
constru¢do de um protétipo que permita a interacdo com o ajuste do volume do som e a troca
de canais de programacdo, da Visdo Computacional para construir classificadores de gestos
que possam ser aplicados aos cendrio onde se utilizam as TVs e Engenharia de Usabilidade,
que trouxe o usudrio para o processo de construcdo e de layouts e demais elementos
necessdrios a interagdo da TV com a Visdo Computacional. Este relacionamento €

consolidado em uma arquitetura de sistema e apresentada no Capitulo 4.
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Capitulo 4- Concepcao da Arquitetura

Este capitulo apresenta a arquitetura proposta para a interagdo gestual com a TVDi
através de uma andlise em alto nivel para garantir que os requisitos tenham consisténcia,
sejam completos, corretos e operacionalmente definidos.

A forma adotada foi a de subsistemas para facilitar suas definicdes, minimizando a
comunicagdo entre os modulos, diminuindo a redundéncia de cddigos e recursos e eliminar as
tomadas de decisdes na fase de construg@o dos prototipos, descrita no Capitulo 5. Constituem
a arquitetura de sistema a Engenharia da Usabilidade, a TVDi e a Visdao Computacional.

O capitulo termina com uma visdo geral dos modelos definidos em cada subsistema
para facilitar o processo da busca de tecnologias que atendam os requisitos e permitam a

construcdo dos protétipos que realizam a prova de conceito.

4.1 Concepgdo da Proposta

O modo de interacdo do usudrio com a TVDi, proposto neste trabalho, foi a prépria
mao do usudrio para a execugdo das funcdes da TVDi através de reconhecimento de gestos
capturados por uma camera.

A arquitetura do sistema, apresentada na Figura 4.1, mostra que as modelagens de
TVDi e VC sdo independentes entre si, permitindo que o protétipo de TVDi e VC funcionem
isoladamente em outros contextos e vinculadas através da passagem dos valores
correspondentes a acdo que deve ser realizada e a coordenada onde o referido gesto foi
localizado na imagem original gerados pelo protdtipo de VC. Nesta arquitetura, cada médulo
¢é responsavel por funcionalidades especificas e bem definidas que se comunicam por um
moédulo independente denominado Relacionamento.

O fluxo dos dados, que vai da camera até o dispositivo de saida de TV, passa
primeiramente por uma etapa de processamento de imagens, que aplica uma série de filtros
para eliminacdo de ruidos e para destacar os pixels que compdem os objetos. Os objetos
encontrados nas imagens sdo comparados com os classificadores no sub moédulo de

reconhecimento que, em seguida, gera um documento contendo os valores correspondentes a
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acdo que deve ser realizada e a coordenada onde o referido gesto foi localizado na imagem

original.

Usando um dispositivo de rede que permite a conexdo entre o modulo de Visdo
Computacional e a TVDi, os valores gerados pela fase de reconhecimento sdo acessados
através de um sub moédulo de acdo, pertencente ao mdédulo de TVDi. Este sub mddulo de

acdo verifica os valores recebidos pela Visao Computacional e os relacionam aos comandos

dos middlewares de TV.
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Figura 4.1 Arquitetura do modelo do sistema.

Fonte: PROPRIA.
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Nos tépicos seguintes, a arquitetura dos mddulos de Visdo Computacional e de TVDi
serdo apresentados, usando um cendrio de uso, que descreve como as técnicas foram

desenvolvidas e combinadas para realizar o reconhecimento dos gestos na TVDi.

4.2 Cendrios de uso Aplicados a Arquitetura

Para se desenvolver a arquitetura do sistema foi necessario pensar na convivéncia e na
interatividade do usudrio com o seu televisor e observar as diversas caracteristicas das TVs,
seja do ponto de vista de hardware, de software, além das atitudes do usudrio de TV para
criar uma interface til e agraddvel.

A interag@o do usudrio com uma TV ocorria dentro de dois cendrios: um fisico, que
tratava das caracteristicas do local onde a TV estd localizada e um légico, que tratava do
sistema em si e que permitia que as escolhas realizadas pelo usudrio através do elemento de
interagdo, seja este um controle remoto ou um gesto, fossem de fato executados na TV.

Assim, deveriam ser observados os requisitos referentes a estes cendrios para definir o
layout do aplicativo e o conjunto de gestos para interagir com a TV, além das estratégias de
manipulagdo de imagem para se realizar um reconhecimento de gestos mais preciso.

O framework PACT auxiliou no processo de elicitacdo, fazendo uso das informacgdes
de dominio do problema, buscando identificar as particularidades do que se desejava

desenvolver e delimitando o problema.

4.3 Engenharia da Usabilidade — aplicacdo do PACT

Como o objetivo principal era investigar e propor a concep¢ao de uma interface para
controlar a TVDi através de um conjunto de gestos, foi necessario se conhecer que tarefas
eram controladas neste dispositivo.

As normas técnicas da TV digital brasileira (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS. NBR 15607:2008, 2008) mostrou que existiam 8 tarefas que
englobavam as funcionalidades mais simples e as mais avangadas do aparelho de TV. As
atividades elencadas foram:

e Ligar e desligar o equipamento (simples);

e Selecionar contetido (simples);
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e Trocar de canal de programacao (simples);
e Ajustar o volume (simples);

e Usar tele texto digital (avancado);

¢ Controlar legendas (avancado);

e (Canais favoritos (avangado);

e Ajustar as configuragdes (avangado).

Com base nesta lista foram escolhidas as atividades de ajuste do volume do som e
troca de canais de programacdo. Estas sdo as tarefas mais utilizadas pelos usudrios e servem
para demonstrar o objetivo do trabalho uma vez que todas as funcionalidades disponiveis nas
TVDi ja estdo mapeadas nos middlewares existentes.

O modo como os ajustes do volume do som e a troca de canal deveriam ser acionados
foi planejado observando os exemplos (VATAVU, 2012), (JUCA, 2006), (GAWLINSKI,
2003), (BARROS, 2006), bem como a norma (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS. NBR 15607:2008, 2008). Estes exemplos indicavam que as informacgdes
referentes as opgdes do painel deveriam ser bem visiveis, em formato de botdes e que a
movimentacdo do cursor deveria ser informada ao usudrio para que o mesmo fosse informado
sobre a posicdo do cursor, fornecendo assim uma nog¢do de navegabilidade.

Uma vez ja definido o que seria comandado na TV através de gestos, foi realizada uma
andlise contextual sobre os componentes do PACT.

O componente Pessoa do PACT identificou as pessoas que potencialmente usariam o
recurso de VC como meio de interacdo com a TVDi. Estudantes, professores, analfabetos,
idosos, criangas foram dispostos em dois grupos de usudrios: os que possuiam experiéncia em
uso de sistemas de interagdo gestual como os videogames, TVDi, etc. e 0s que ndo possuiam
conhecimento técnico ou de experiéncia em uso de tecnologias de interagdo gestual.

A técnica adotada para se identificar o perfil de usudrios e conceber modelos a partir
deste perfil foi a qualitativa. Esta técnica indica que € mais apropriado se utilizar de um
conjunto pequeno de usudrios (entre 10 e 20), pois oferece uma compreensdo melhor e mais
realista da amostra de usudrios que se relacionam com a TV. Para se definir o nivel de
experiéncia dos usudrios em uso de dispositivos de interacio gestual foi utilizado um grupo de
20 pessoas. Estas foram apresentadas aos dispositivos que executavam agdes a partir de

comandos gestuais e submetidas a questiondrios para serem agrupadas e poderem participar
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dos brainstorm que definiram a constru¢ao do layout do aplicativo de TV e o conjunto de
gestos para execucao de comandos na TV.

A componente atividade do PACT referiu-se a interacdo do usudrio com TV através da
passagem de informagdes de coordenada x e y da posi¢do do gesto detectado e um valor que
indica qual deveria ser a acdo a ser executada. Por isso, a atividade foi abordada em relagdo a
natureza do contetido e também em relacdo a aspectos temporais.

A abordagem da atividade em relagdo a natureza do conteido estd voltada a
observacgdes dos aspectos do modo que a atividade deve ser realizada. Neste contexto de uso €
vital observar os requisitos de dados da atividade e considerar o que acontece quando as
pessoas cometem erros ou enganos.

A abordagem da atividade em relacdo a aspectos temporais estava voltada
principalmente aos tempos de resposta que os protétipos iriam realizar suas tarefas. Se uma
determinada op¢do leva muito tempo para dar uma resposta, pode causar frustragdo. Como
regra, as pessoas esperam um tempo de resposta em torno de 100 milissegundos para
atividades de coordenacdo mao-olho e de um segundo para uma relagdo de causa e efeito,
como entre clicar um botdo e acontecer alguma coisa. Qualquer resposta que leve mais que
cinco segundos deixard uma pessoa frustrada e confusa, conforme (LEMOS, 1997) e Dix et
al. (1998).

A técnica utilizada para modelar a atividade em relacdo aos aspectos temporais foi a
técnica de Roteiros (CAVAZZA, 2002). Foi feito um roteiro simples que incluiu perguntas a
serem feitas aos participantes relacionando as atividades e o sentimento deles ao realiza-las.
As perguntas foram elaboradas de tal forma que o entrevistador poderia entrar na questao
mais profundamente ou ndo, conforme julgasse apropriado.

O componente contexto do PACT definiu o contexto fisico e o contexto l6gico onde
foram utilizadas as informacgdes e opinides dos usudrios da TVDi além de modelos ja
existentes e as regras de usabilidade, facilitando assim as propostas dos novos aspectos
desejados.

Esta andlise propds uma série de passos que se iniciaram com a identificacdo dos
perfis dos usudrios e das tarefas mais utilizadas no contexto légico. O passo seguinte foi a
observacdo ou entrevista dos usudrios no contexto de uso fisico. Desta forma conseguiu-se
compreender a maneira como as tarefas eram realizadas e quais as motivagdes do usudrio para

a escolha de uma determinada forma de realiza-las. O contexto 16gico estava mais vinculado a
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atividade realizada pelo usudrio. O contexto fisico estava mais relacionado ao local onde a
atividade ocorria e se utilizava uma TV.

As tonalidades do ambiente fisico, assim como a dos objetos que o compdem foram
observados e considerados na modelagem, pois se estes possuissem tonalidades dentro dos
limites do tom de pele, representavam um fator a mais de dificuldade na identificagdo das
pessoas pela cor. Esta dificuldade ainda foi agravada pela oscilagdo da iluminagdo, que
influenciou diretamente nas tonalidades do ambiente e dos objetos 14 dispostos.

A ultima parte do framework PACT tratou das tecnologias, os meios com o0s quais se
desenvolveu um produto e se realizou a propria interacdo. Os sistemas interativos de TVDi
podem realizar vérias funcdes e normalmente contém uma boa quantidade de dados ou
conteido de informacdo. As pessoas que usam esses sistemas envolvem-se em interagdes que,
em termos fisicos, tém varios graus de estilo ou estética e mudam muito rapidamente. Entre
os atuais elementos de interacdo citam-se detectores de ocupacdo, movimento e orientacdo,
distancia e posi¢ao do objeto, toque, voz, olhar e gesto, biometria e estado emocional, etc.
(WILSON, 2007).

A técnica inicialmente utilizada para relacionar os componentes do PACT foi a
qualitativa, pois produzia um conjunto de informagdes, de modo bem amplo, levando em
conta a preferéncia de uso da TV observando o dispositivo utilizado para tal tarefa.

A conducio da pesquisa qualitativa se deu aplicando os seguintes passos:
¢ Entrevista individual, utilizada para tracar um perfil de usudrio;
¢ Entrevista em grupo, baseado em um determinado perfil;

e Andlise do ambiente real em que ocorria a observagdo das atividades e comportamentos
dos usudrios para confirmacio do cendrio de uso.

Para a fase de entrevista individual foram feitas perguntas claras e diretas sobre o
modo que o usudrio se comporta diante da TVDi para executar as operagdes de ajuste do
volume do som e troca de canais de programacdo via controle remoto e via gestos. O
indicativo de que se poderia parar de entrevistar era quando o entrevistador ji conseguia
prever como o usudrio iria responder, significando que os padrdes estavam comecando a
surgir. Assim, quando terminadas as entrevistas, todas as varidveis comportamentais foram
listadas.

Para a fase de entrevista em grupo segmentou-se antes os usudrios. Esta segmentacio
foi feita em fungdo das atitudes e comportamentos obtidos na fase da entrevista individual,

onde as diferencas entre os individuos foram observadas e anotadas.
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Foram criados neste processo de segmentacdo dos usudrios dois grupos: os
experientes, que possufam bons conhecimentos sobre uso de dispositivos interativos
modernos e os bdsicos, que possuiam conhecimento limitado ou simples sobre o uso de
dispositivos interativos avangados.

Os atributos observados na segmenta¢do dos usudrios foram:

e Comportamento: como eles faziam o ajuste do volume do som e a troca de canais de
programacao;
e Atitudes: como eles respondiam ao ter a acdo executada ou ndo.

No que se referiu a definicdo de layout, uma grande parte dos problemas estava
relacionada a navegacgdo, ou seja, os usudrios tinham dificuldade para encontrar a informacao
desejada no sistema ou ndo sabiam como retornar a uma opg¢ao visitada anteriormente.

Também foi passada a situacdo atual dos menus das Smart TVs que traziam cada vez
mais opcdes e que o acesso a estas opgoes se dava através de combinacgdes de teclas ou uma
navegacdo complexa, visitando sub-menus e que seria interessante e mais natural se realizar a
interag@o por meio de gestos.

Na etapa de defini¢do visual foram apresentados layouts ja conhecidos, os sucessos e
os problemas inerentes a eles através dos resultados das entrevistas aplicadas na fase de
modelagem, na constru¢do do método de trabalho. A andlise comparativa buscou exemplos de
interfaces para serem utilizadas como referéncias, procurando observar os diversos enfoques
adotados na resolug@o de questdes de design de interfaces.

Na etapa de definicio de uma linguagem gestual, foram apresentadas solugdes ja
conhecidas, os sucessos e os problemas inerentes a elas através dos resultados das entrevistas
aplicadas na fase de modelagem, na constru¢do do método de trabalho. A andlise comparativa
buscou exemplos de dispositivos de interacdo gestual para serem utilizados como referéncias,
procurando observar os diversos enfoques adotados na resolugdo de questdes de interagdo do

usudrio com o dispositivo e os aplicativos comandado por ele.

4.4 TVDi

A elaboracao do layout para a TVDi foi realizada seguindo as atividades determinadas

na etapa de Engenharia da Usabilidade, onde as atividades que seriam mapeadas e tratadas
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eram as relativas ao ajuste do volume do som e a troca de canais de programacdo da TVDi,
dispostas em um painel de controle que facilitasse a navegacdo dos usudrios.

As caracteristicas do cenario estio definidas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Cendrio para construgdo do protétipo de TVDi.
Fonte: PROPRIA baseada em (BARROS, 2006) e (CAVAZZA, 2002).

Caracteristica do | Acao
cenario
Abertura Executar tela de abertura, deixando um icone no canto superior

direito representando que a interacdo através do controle remoto esta

ativada.

Ativar  painel de | Pelo controle remoto: Clicar no botiao verde do controle remoto.

controle

Ajustar volume Pelo controle remoto: Clicar nos botdes referentes ao aumento/
diminuicdo do volume.

Trocar canal Pelo controle remoto: Clicar nos botdes referentes ao aumento/
diminuicdo de canal.

Pré-condicoes Sistema ativado.

P6s-condigdes Sistema de TVDi recebe instrug¢des vindas do controle.

Sistema de TVDi executa a acdo requisitada.

4.5 Visao Computacional

Segundo o modelo proposto por Bradski et al. (2008), o processo de VC se dividiu em
duas etapas que eram referentes a de criagdo de um modelo e ao processamento de imagens. O
modelo criado serviu de base ou memodria e o algoritmo de processamento de imagens
responsével pelas aplica¢des de filtros nas imagens que eram submetidas a tarefa de busca dos
objetos.

A estratégia para a construgdo do classificador, bem como a eliminag¢do de ruidos e
informagdes desnecessdrias ao processo de classificacdo, como o Motion Detection, Skin

Detection, estao detalhados a seguir.
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4.5.1 Projeto de Construgdo dos Classificadores dos Gestos

Neste trabalho foi aplicado como método de construcdo dos classificadores dos gestos
uma modelagem baseada na aprendizagem de méquina, utilizando a técnica de Viola-Jones
(JONES et al., 2001) e Lienhart (LIENHART et al., 2002). Estes classificadores, contendo a
linguagem (variagdes de um gesto), sdo submetidos a um algoritmo de reconhecimento de
padrdes previamente definidos.

Para a construcdo do classificador passou-se a utilizar os algoritmos fornecidos no
pacote OpenCV na seguinte ordem: Objectmarker, CreateSamples e Traincascade para
manipular os dois grupos de imagens, as positivas, contendo os gestos que se desejava mapear
e as negativas que deveriam conter qualquer tipo de objeto, menos o que se desejava mapear.

O algoritmo apresentado na Figura 4.2 ilustra o mapeamento das ferramentas

fornecidas pelo pacote OpenCV para a criacao do classificador Haar-Like.

Imagens positivas Imagens negativas

ObjectMarker

Recortar_gestos() —
seleciona a regido onde
o gesto se encontra na

imagem, podendo
marcar mais de um
gesto em uma mesma
imagem

\ 4 A 4
ObjectMarker

r mpl
Cfcatesamples Traincascade

Enviar_arquivoobjectMar
ker() — cria um arquivo de
texto contendo os gestos
marcados pela fungdo
Recortar_gestos() e o
envia ao algoritmo
CreateSamples

Transforma o arquivo de
texto do ObjectMarker

> em um vetor,

padronizando o tamanho
e a calibragdo

radiométrica dos gestos
selecionados

Realiza o treinamento do
vetor de gestos e do
conjunto de imagens

negativas e cria o
classificador do tipo
Haar-Like

Figura 4.2 Algoritmo da cria¢do do classificador Haar-Like.
Fonte: PROPRIA. Baseado em (JONES et al., 2001).

Classificador
Haar-Like
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4.5.2 Processamento Digital de Imagens e Reconhecimento dos
Gestos

Para que as imagens pudessem ser entregues ao processo de comparacdo foram
necessdrias etapas de: pré-processamento, segmentagdo, extracdo de caracteristicas € o uso

dos classificadores.

4.5.2.1 Pré-processamento

Na etapa de pré-processamento foram aplicadas as operagdes de calibragdo
radiométrica das imagens em relacdo a brilho e intensidade, as transformag¢des morfoldgicas
responsaveis em diminuir a quantidade de ruidos e a aplicagdo do filtro de suavizacdo entre os
pixels.

Para a operacdo de calibragdo radiométrica foi aplicada a técnica de equalizagdo de
histograma, pois esta técnica padroniza as imagens adquiridas em ambientes onde ha
variagdes de iluminagdo. A operagdo morfolégica combinou os algoritmos de erosdo e
dilatacdo, que seguiam um requisito minimo de vizinhanga. Para a aplicacdo da suavizacdo,
foi utilizado o filtro gaussiano, que em processamento de imagens, representa uma
aproximacdo dos valores dos pixels. O efeito visual obtido com esta técnica foi o da retirada

da nitidez dos pixels.

4.5.2.2 Segmentacao

Para auxiliar na eliminagdo dos valores dos pixels que ndo participam de nenhum
processo de defini¢do e de reconhecimento dos gestos, pode-se combinar o uso de dois filtros
de continuidade: o Sobel (VAIRALKAR et al., 2013) e o Canny (HAN et al., 2012).

O filtro Sobel realizou a deteccdo dos pixels para se definir bordas mais finas e
internas dos gestos. A fung@o Sobel utilizou 5 pardmetros que foram respectivamente a
imagem de origem em escala de cinza, a imagem destino, uma ordem de derivacdo para o
eixo x, uma ordem de derivacdo para o eixo y e um fator de tamanho de abertura, que pode ser
1,3,50u7. Em todos os casos, exceto para a abertura de valor 1, € aplicado uma abertura em
escala 3x1 ou 1x3.

O filtro de Canny suavizou ruidos e conseguiu perceber as bordas externas por mais
que estas fossem muito finas. O filtro utilizou 5 pardmetros que foram a imagem de origem, a
imagem destino, que armazenou as bordas detectadas, um primeiro limiar de corte de valores

sobre a imagem de origem, um segundo limiar de corte de valores sobre a imagem destino,
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que informou o minimo de vizinhos que um ponto devia possuir e o fator de tamanho de
abertura.

A combinagdo dos dois filtros se mostrou interessante, pois reforcou as caracteristicas
dos gestos enquanto que os demais objetos ficavam com pouca ou nenhuma nitidez. A
imagem resultante do processo de segmentacdo foi entregue a etapa de extracdo de
caracteristicas, que tinha como principais tarefas eliminar os valores dos pixels estiticos e o0s

que ndo se encaixavam nos limites definidos de tonalidade de pele.

4.5.2.3 Extracao de Caracteristicas

Na etapa de extracdo de caracteristicas, a principal preocupagdo foi o desconsiderar os
pixels ndo significativos, ou seja, aqueles que ndo representavam nenhum objeto de interesse
na imagem. Os métodos aplicados foram o Motion Detection e o Skin Detection.

O Motion Detection combinou duas técnicas: a que observava os pixels de borda e os
que pertenciam a parte interna dos gestos. A imagem construida por esta combinacio devia
conter a maior quantidade de informagao possivel referente aos gestos que se movimentaram,
aumentando o nivel de informacdo que seria utilizada no processo de reconhecimento. O

algoritmo do Motion Detection é apresentado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 Algoritmo do Motion Detection.
Fonte: PROPRIA.
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O Skin Detection realizou a separag@o dos pixels da imagem em dois grupos: os que
possuiam valores dentro do que foi considerado tom de pele e os que nédo pertenciam a este
grupo. O algoritmo do Skin Detection € apresentado na Figura 4.4 que representa o modo de
funcionamento da técnica de filtragem com os limites inferior e superior em cada canal de
cor. Estes valores influenciam diretamente nos eixos H (hue), S (saturation) e V (value) da
imagem HSV e foram definidos a partir dos testes realizados na busca de um valor mais

abrangente com o grupo de 20 pessoas integrantes da Engenharia da Usabilidade.

R / Limite superior dos
( Inicio do.Sk/n canais H, S, V hue
\\Detect/on > (matiz), saturation

(saturagdo) e value
(valor)

\ 4 Y
Utilizar operador Or da
’ Converter a imagem Converter a imagem ’ imagem do frame n
Frame n RGB em HSV resultante HSV em RGB com aimagem
Limite inferir dos resultante
canais H, S, V hue T
(matiz), saturation v

(saturagdo) e e )
value (valor) [ Fimdo Skm\\

‘\\Detection j

Figura 4.4 Algoritmo do Skin Detection.
Fonte: PROPRIA.

O modo de funcionamento desta técnica € descrita em 3 passos:

¢ Converter a imagem do padrio RGB para o HSV. Aplicar um filtro de média
(smoothing) para suavizar e tornar o mais homogéneo possivel a tonalidade de pele
presente na imagem;

e Aplicar um limiar de tons de pele, contendo um valor minimo e um maximo para
cada camada de cor. Este limiar deve prever todos os tipos possiveis de tons de
pele, mesmo que ainda restem alguns objetos na imagem que nao sio pele;

e Reescrever o resultado destes algoritmos na imagem original, eliminando os
objetos que ndo se encaixam neste padrao.

A associagdo das duas técnicas buscou destacar os objetos descritos na imagem

resultante do Motion Detection que se enquadravam nos limites estabelecidos pelos limites
inferior e superior da imagem resultante do Skin Detection. A imagem resultante do processo

de extracdo de caracteristicas foi entregue a etapa de reconhecimento e interpretagdo.
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4.5.2.4 Reconhecimento e Interpretacao

A imagem resultante do processamento de imagens digitais foi convertida para escala
de cinza e submetida ao processo de comparagdo com o classificador Haar-Like. Ao ser
localizado um gesto mapeado por um classificador na imagem submetida, o0 mesmo €&
destacado através da insercao de uma moldura quadrada ao redor do referido gesto, enquanto
que a sua identificacdo e coordenada sdo salvas para serem repassados ao protétipo de TVDi.

A funcdo Haar-Like € um autdmato que busca um string de dados binarizados em uma
arvore do tipo AdaBoost (¢ uma arvore onde cada né é uma sub-arvore) e por isso, tem um
custo computacional alto. A Figura 4.5 ilustra a aplicagdo das técnicas de tratamento das

imagens para geracdo da string submetida ao processo de classificagdo do Haar-Like.
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Figura 4.5,Trech0 do cddigo do reconhecimento e tracking do Haar-Like do JavaCV.
Fonte: PROPRIA.

Para aumentar a velocidade do protétipo de VC foi aplicado o CamShift apds o Haar-
Like detectar o gesto definido no classificador. O CamShift ¢ um algoritmo que rastreia uma
selecdo de uma regido-alvo de uma imagem, definida manualmente pelo usudrio, em custo
constante apenas observando os valores padrio de informag¢des em um histograma. O
CamShift possui certa robustez para lidar com mudancas de iluminacdo e € mais rapido que o
Haar-Like pois ndo leva em conta o crescimento de regides, consideragcdes sobre contorno,

suavizacdo e predicdo, que sdo operagdes importantes ao funcionamento do Haar-Like.
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O diagrama de sequéncia apresentado na Figura 4.6 mostra a Visdo Computacional,

desde a técnica de processamento de imagens até a etapa de reconhecimento através do

classificador Haar-Like e o uso do CamShift para o rastreamento.
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Figura 4.6 Diagrama de sequéncia do protétipo de Visdo Computacional.

Fonte: PROPRIA.

Todos os elementos e estratégias adotadas pela VC estdo representados pela Figura

4.7. A Figura foi construida de modo a deixar claro o que foi adotado de outros trabalhos e o

que foi definido neste trabalho.
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Figura 4.7 Esquema de funcionamento do trabalho de Visdo Computacional.

Fonte: PROPRIA.
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4.6 Modulo de Integracdo da TVDi com a Visdo
Computacional

A Tabela 4.2 apresenta informagdes importantes do contexto fisico de uso da televisdo
através do controle remoto ou através de reconhecimento de gestos. Por meio deste sistema de
interagdo o usudrio poderd mudar o canal e o volume através de gestos na TV. Estas

informagdes foram de fundamental importancia realizar a unido dos protétipos de VC.

Tabela 4.2. InformagGes sobre o contexto de uso da televisdo.
Fonte: PROPRIA. Adaptado de (BARROS, 2006) e Rosson et al. (2002).

Tépico Informacées
Dispositivo de entrada Tradicionalmente se faz uso do controle remoto, sem fio.
Ambiente de uso Sala, quarto, cozinha, varanda, quintal (ambientes de

descontracdo e relaxamento).

Maio do usuério Nem sempre o usudrio possui as duas maos livres para

serem usadas na interacdo com o sistema de televisdo.

Distancia da tela da | Normalmente, ndo se estd muito perto (mais de um

televisao metro).
Postura do usudrio Relaxada, reclinado, em pé, deitado.
Nuimero de usudrios Social: muitas pessoas podem ver a tela (muitas vezes,

véarias pessoas estardo na sala quando a TV estiver

ligada).

O cendrio ldgico planejado para a integracdo da TVDi com a Visdo Computacional
manteve a independéncia de cada médulo e relacionava os médulos através da passagem dos
valores correspondentes a a¢do que deve ser realizada e a coordenada onde o referido gesto
foi localizado na imagem original. Neste cendrio, o usudrio recebe informacdes visuais sobre
a disponibilidade dos comandos gestuais através da exibi¢do de um icone. Os botdes de troca
de canais e de volume estdo representados em um painel de controle de operagdes, que
também pode ser operado via controle remoto. As caracteristicas do cendrio estdo definidas na

Tabela 4.3.
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Tabela 4.3. Cenadrio para construgdo do protétipo de TVDi com VC.

Fonte: PROPRIA.

Caracteristica

Acao

Abertura

Executar tela de abertura, deixando um icone no canto
superior direito representando que a interacdo através do

controle remoto esta ativada.

Ativar painel de controle de

operacoes

Pelo controle remoto: Clicar no botdo verde do controle
remoto.

Através de reconhecimento de gestos: Movimentar a mao
direita aberta até o icone e deixar nessa posi¢cdo por 2

segundos.

Ajustar volume

Pelo controle remoto: Clicar nos botdes referentes ao
aumento/ diminui¢do do volume.

Através de reconhecimento de gestos: Ativar painel de
controle de operacdes e movimentar a mao aberta até as
opgdes de aumento/diminuicdo do volume e repousar a mao
aberta nesta posi¢do por 2 segundos ou apresentando a mao
direita com o dedo indicador apontado para cima ou para

baixo para o aumento/diminui¢do do volume respectivamente.

Trocar canal

Pelo controle remoto: Clicar nos botdes referentes ao
aumento/ diminui¢do de canal

Através de reconhecimento de gestos: Ativar painel de
controle de operacdes e movimentar a mao aberta até as
opgdes de aumento/diminui¢do de canal e repousar a mao

aberta nessa posic¢ao por 2 segundos.

Pré-condigoes

Céamera conectada.
Sistema de VC ativado e operacional.
Sistema de VC envia dados ao servidor de aplicagdo que serdo

recebidos pela TVDi

P6s-condigdes

Sistema de TVDi recebe instru¢des vindas do controle remoto
ou do sistema de VC.

Sistema de TVDi executa a acdo requisitada.
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Neste cendrio, o usudrio comanda sua TV através do controle remoto ou através de
gestos, utilizando a Visdo Computacional. Em ambos os casos, sdo enviados valores para o
middleware da TVDi correspondentes a acdo que deve ser realizada e para o caso de uso da
Visdo Computacional, também os valores correspondentes a coordenada onde o referido gesto
foi localizado na imagem original. O diagrama de sequéncia apresentado na Figura 4.8 mostra

0s passos necessdrios para o funcionamento do sistema.

sdSeqguencia TVDi_Visdo )

Controle Remoto | | Camera ” Wisdo Computacional | | Miclclleware | | Agdes | | TVDi
: Usrério T

I
|1: Acessar_acHal), :
h |

1 |

|

|

|

|

|

|

|

2: Enviar_ag&o()

1
| |
| |
| |
]
| "l
| | T 3 Codificar_agdo
|
|
| | T 4 Executar_acdol
: I
| | |
d acéo() 1
1 &: Exiblr_gesto() |
o-aestel Vﬂ |
|
|
|

|
|
|
| |
| | 7. Enviar_imagem | |
: : 8: Enviar_acSol : :
| |
9: Codificar_agdof |
| |
| 10: Executar_acdof |
|
'
|

|
| i
1l 11 Resuna‘qo agio()

T

5. Resutta

b

—==5

Figura 4.8 Diagrama de sequéncia para a integra¢do da TVDi e da VC.
Fonte: PROPRIA.

4.7 Conclusdo

Neste capitulo foram apresentados os conceitos da arquitetura de sistema, onde
melhorias foram propostas através da apresentacdo de estratégias, que demonstram o
funcionamento e a forma de comunicacdo entre os sistemas de TVDi e VC. Os diagramas
construidos neste capitulo auxiliam na identificacio dos requisitos necessdrios para a
implementagdo dos protétipos que serdo apresentados no Capitulo 5.

Como decisdo de projeto, conclui-se que a forma de interligagdo dos protétipos de
TVDi e VC € através do uso de um arquivo XML que contém as coordenadas e a agdo
correspondente ao gesto identificado. Esta decisdo foi tomada visto que as TVDi e os set-top
boxes ainda ndo permitem vinculo direto com cameras e os seus poderes de processamento de

dados e armazenamento ainda sdo muito baixos quando comparados aos computadores. A
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camera adotada deve possuir resolu¢io que permita obter o mdximo de informagdes possiveis
para serem entregues ao processamento de imagens e o reconhecimento de gestos.

O préximo passo € definir a forma como o conceito de arquitetura pode ser construido
através da andlise das diferentes solugdes que podem satisfazer as especificacdes realizadas
neste capitulo. Selecionar o que melhor cumpre a especificagdo ndo € uma tarefa trivial, e,
portanto, as decisdes das quais foram utilizadas ferramentas de hardware e modelos de

software sao detalhados no Capitulo 5.
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Capitulo 5- Implementaciao do Modelo
Proposto

Este capitulo apresenta a implementacdo da arquitetura do sistema proposta para a
interagdo gestual com a TVDi através da aplicagdo de ferramentas, equipamentos, softwares
que garantam que os requisitos sejam alcangados, seguindo os modelos definidos no Capitulo
4. A implementacdo do modelo proposto tem como principal caracteristica apresentar em um
estudo de caso a possibilidade real do uso dos modelos propostos e gerar resultados que serdo
utilizados na etapa de avaliacdo.

A forma adotada para a construcdo do protétipo foi a de desenvolver os subsistemas
planejados na arquitetura do sistema, explicando as adequagdes destes para as caracteristicas
dos hardwares e softwares escolhidos para este trabalho. Os subsistemas que constituem a
arquitetura de sistema sdo a Engenharia da Usabilidade, a TVDi e a Visdo Computacional.

As ferramentas, equipamentos e softwares escolhidas para cumprirem com as
definicdes da arquitetura do sistema também precisavam atender ao requisito de custo, para
oferecer um protétipo barato e simples a todos os usudrios de TVDi. No entanto, algumas
caracteristicas ausentes nas TVDi e nos set-top boxes ndo permitem o vinculo direto de
cameras, fazendo com que duas propostas de implementa¢do, uma no emulador e outra no set-
top box, sejam realizadas.

Ao final, para ambas as propostas de implementagdo, serd mostrada a relacdo com o
prototipo de visdo Computacional e o sub médulo de relacionamento, responsivel pela

passagem de informagdes da Visdo Computacional e a TVDi.

5.1 Tecnologias utilizadas na Implementacdo

Duas abordagens foram necessdrias para se desenvolver o protétipo de TVDi, uma
baseada na arquitetura do middleware, que conseguia controlar o hardware e acessar a camera
de forma nativa, ou seja, um aplicativo que utilizou um middleware e uma linguagem
procedural, e outra, que para acessar a camera vinculada a outro dispositivo de hardware,

utilizou uma linguagem declarativa.
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Um ponto verificado por este trabalho foi o de que ndo se tinha disponivel ainda no
mercado um equipamento de TV capaz de receber a conexdo de uma cimera em sua porta
USB e que permitisse que aplicativos o controlassem a partir desta camera. Por esta razdo
foram necessdrias duas abordagens para se realizar a construcdo do protdtipo: uma
direcionada a TVDi que aceitou a integragdo direta com a camera através do emulador
XletView, o middleware MHP e a linguagem Java (ambiente de aplicacdo procedural), e outro
que acessou informacdes fornecidas por um servidor de aplicacdo em rede, como o Ginga-

NCL (ambiente de aplicacao declarativo).

5.1.1 Tecnologias da TVDi

Para a TVDi, seja no emulador XletView ou no set-top box real, foram utilizadas as

ferramentas descritas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Ferramentas utilizadas no ambiente de aplicagdo declarativa.
Fonte: PROPRIA.

Nome do recurso Fungao

Emulador XletView Contexto légico semelhante ao encontrado nas TVDi, com as mesmas

restricdes de recursos fisicos e funcionais das TVDi.

Set-top box Contexto fisico e légico com as mesmas restricdes de recursos fisicos e

funcionais das TVDi.

Middleware MHP Tecnologia que permite aos aplicativos procedurais serem executados.

Middleware Ginga-NCL | Tecnologia que permite aos aplicativos declarativos serem executados.

TV Fornece a tela para exibicdo do painel de op¢des de controle da TV e do

reconhecimento de gestos.

Computador Computador com o sistema operacional de Windows 8 64 bits,

processador minimo 1,5 GHZ, memdria RAM minima de 4 GB.

Cameras digitais de 3 e | Equipamentos de captura das imagens que serdo submetidas ao

12 Mpixels algoritmo de VC.

Apache TomCat 2.2 Servidor de aplicacdo que fornece o ambiente lido pelo set-top box para

atualizagdo dos valores referentes as a¢Ges a serem executadas na TV.

Roteador wireless Permite a interligacdo do computador ao set-top box para a troca de

mensagens entre os protétipos de TVDi e a VC.
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O XletView foi o emulador escolhido para a execucdo do protétipo MHP devido ao
volume de bibliotecas disponiveis neste emulador e a possibilidade de se incluir outras
necessdrias a este trabalho, principalmente as que realizam as tarefas da VC. O set-top box
escolhido possuia o middleware Ginga-NCL e permitiu a insercdo do software escrito em

NCL-LUA através da sua porta USB e da sua porta de rede Ethernet.

5.1.2 Tecnologias de Visdo Computacional

Observando a arquitetura construida para este trabalho, foi possivel indicar as
caracteristicas mais importantes de hardware e software e algumas ferramentas e
equipamentos necessdrios a construcao dos protétipos. A Tabela 5.2 traz os itens necessérios

para se desenvolver os protétipos de VC.

Tabela 5.2./ Ferramentas utilizadas na VC.
Fonte: PROPRIA.

Nome do recurso Fungao
Cdmera Cameras digitais de 3 e 12 Mpixels.
Computador Computador com o sistema operacional de Windows 8 64 bits,

processador minimo 1,5 GHZ, memdria RAM minima de 4 GB.

Construgdo de classificadores | OpenCV e JavaCV com os algoritmos ObjectMaker, CreateSamples e

TrainCascade

Software de PDI e VC Software de tratamento das imagens e reconhecimento de gestos

construido em Java e JavaCV

O protétipo de VC adotou uma cameras de 3 Mpixels e frame rate de 30 fps a 12
Mpixels e frame rate de 60 fps com resolucdo de 640x480 pixels para gerar imagens com a
resolucdo definida na arquitetura do sistema. Na andlise realizada nos trabalhos relacionados
sobre Visdo Computacional, foi sugerido que quanto maior fosse a resolu¢do da cdmera mais
elementos seriam capturados, aumentando as chances de se reconhecer os gestos com maior
precisdo. Esta cAmera trabalha com o sistema 3-cores RGB (Red, Green, Blue) além do fator
determinante de luminancia, representado por valores em cinza.

Para implementar os algoritmos de VC optou-se pelo uso do pacote JavaCV, um
wrapper do OpenCV (Open Source Computer Vision Library) que fornece um conjunto de

algoritmos ja testados e que diminuem o tempo de construgdo de softwares de tratamento de
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imagens e de reconhecimento de gestos ou objetos. Um wrapper € um termo que se refere a
um empacotador de fun¢des que convocam outras funcdes. Neste caso, o JavaCV necessita

das fungdes pertencentes ao OpenCV (BRADSKI et al., 2008).

5.1.3 Tecnologias Comuns a TVDi e a Visdo Computacional.

Para este trabalho foi escolhida a linguagem de programacdo Java devido sua
caracteristica de independéncia em relagdo aos sistemas operacionais e a arquitetura de
inimeros hardwares, como as TVDi e os set-fop boxes. A linguagem Java também € utilizada
para o desenvolvimento dos softwares de VC através da wrapper JavaCV.

As atuais TVs e set-fop boxes possuem porta de comunicacdo de redes para acessar
servigcos fornecidos pelas operadoras e também para se interconectarem. Assim, para conexao
entre o set-fop box, a TVDi e o computador foi necessdrio utilizar um roteador de acesso a

rede de dados.

5.2 Implementagdo do Cendrio

No cendrio deste trabalho, a TV estava localizada em uma sala residencial juntamente
com todos os objetos que a compde, como sofd, poltronas, cadeiras, mesas, armarios, etc., e
tem as operagdes de ajuste do volume do som e troca de canais de programacido comandados
via controle remoto e via gesto. Para se chegar ao protétipo final, alguns passos foram
necessarios.

O primeiro passo tratou da defini¢do do layout do protétipo e do conjunto de gestos
responsdveis por executar as agdes na TVDi. Aqui foram adotadas as estratégias definidas na
arquitetura de sistema referentes a Engenharia da Usabilidade com a participacdo do usudrio
neste processo.

O segundo passo tratou da construgcdo do protdtipo de TVDi, modelado a partir de
duas possibilidades: a procedural, onde foi possivel acessar de forma direta recursos de
hardware da camera e fazer a integracdo da TV com a VC, e a declarativa, onde o protétipo
de TV foi construido com uma linguagem que apenas acessou as fungdes ja existentes em sua
sintaxe e necessitou se relacionar com outro aplicativo que era capaz de realizar o

reconhecimento dos gestos.
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O dltimo passo referiu-se a constru¢do do protétipo de VC. A implementacdo da VC
dependeu de dois trabalhos separados que foram: a construcdo do classificador e o software
de processamento de imagens e reconhecimento de gestos.

A forma adotada para o relacionamento entre os prototipos se deu através de
compartilhamento de um arquivo XML contendo as informacdes obtidas pelo protétipo de
VC referentes a localizagdo do gesto e a acdo que o mesmo representa na TVDi, acessado

através de rede de computadores.

5.2.1 Engenharia da Usabilidade

A primeira etapa para a constru¢do baseada no usudrio foi escolher um conjunto
composto por 20 pessoas e classifica-las de acordo com o seu perfil. O fator de observancia
considerado para defini¢do do perfil do usudrio foi o de experiéncia no uso de equipamentos
com interagdo gestual.

Estas pessoas foram submetidas a entrevistas individuais baseadas na técnica de
roteiros (CAVAZZA, 2002), registrando o modo que estas se comportavam diante de uma
TVDi para executar as operagdes de ajuste do volume do som e troca de canais de
programacao via controle remoto e via gestos. As perguntas foram realizadas enquanto nio
era possivel ao entrevistador prever as respostas dos usudrios.

A entrevista buscou deixar o usudrio a vontade, pois muitas vezes as pessoas em uma
situacdo de questionamentos e testes se sentiam nervosas. Para isso, foi explicado que quem
estava sendo testado era o prototipo e ndo o usudrio, e lembrando que ele poderia interromper
o teste a qualquer momento. Foram necessdrias 8 aplicagdes do questiondrio para que se
definisse o padrdo de respostas do grupo de estudo. O Apéndice D contém o modelo desta
entrevista.

Ao final das entrevistas individuais, o conjunto de pessoas foi dividido em dois
grupos: o grupo que continha os integrantes experientes € o grupo de integrantes com pouca
ou nenhuma experiéncia em uso de tecnologias de interacdo gestual.

O trabalho da Engenharia da Usabilidade foi realizado seguindo o roteiro de descri¢do

de cendrio da Tabela 5.3 com varios aspectos que foram observados.
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Tabela 5.3. Roteiro de descri¢do de cendrio.
Fonte: PROPRIA. Adaptado de (BENYON, 2011).

Roteiro Significado dos aspectos usados no roteiro.
Cenario Sala residencial com sofa, mesa de centro, cadeiras, enfeites sobre os méveis.
Atores Usuario experiente e usudrio pouco experiente em uso de recursos de

interacao gestual.

Objetivos da tarefa | Ferramenta auxiliar ou substituta ao controle remoto na execuc¢do das tarefas

de volume e troca de canal da TV.

Avaliacdo Operabilidade para medir o grau de dificuldade de execu¢do dos comandos;
Satisfacdo através de relatos da experiéncia do uso do protétipo com uso de

guestiondrio pos-teste.

Acdes Observagdo dos comportamentos e atitudes dos usuarios.

Eventos Observagdo de eventos externos que possam influenciar a atividade como

barulhos, outros usuarios no ambiente, mudanca repentina de iluminagao.

5.2.1.1 Definicao de Layout do protétipo de TV

Para a etapa de defini¢do de layout, foi aplicada a observagdo e coleta de informacdes
dos usudrios através da técnica brainstorm e entrevistas. Em relacdo a outras fontes de
informagdes, foram buscados modelos ji existentes de layout de TVDi para confrontar o
modelo construido com os padrdes adotados pelo mercado.

As perguntas feitas aos usudrios estdo descritas no Apéndice E, porém as principais
foram:

e Questdo 1: Plano de fundo: qual a melhor cor para ser aplicada a tela de plano de fundo
para exibi¢do dos componentes da TVDi?

e  (Questdo 2: Qual é o aspecto visual do componente responsavel pelo volume?

e (Questdo 3: Qual é o aspecto visual do componente responsavel pela troca de canal?

Para facilitar a constru¢do do layout da TVDi foram apresentados os modelos de
Brackmann (2010) e Juca (2006) visando melhorar o entendimento sobre o funcionamento da
TVDi. O layout final, definido pelos usudrios, contendo os aspectos visuais do painel de
controle e dos componentes de volume, canal e de desligamento do aplicativo, é apresentado

na Figura 5.1.
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GESTURE OFF

Figura 5.1 Layour da aplicagdo de controle através de gestos para a TVDi.
Fonte: PROPRIA.

Neste layout, o usudrio movimenta o cursor que inicialmente estd localizado ao centro
do painel de controle até uma das opcdes de canal, volume ou para desligar o reconhecimento
de gestos do protétipo. Este cursor deve ficar sobre esta op¢ao por 2 segundos para que a agdo
seja realizada. Este tempo foi dado para impedir que gestos involuntarios sejam erroneamente
traduzidos em acdes no protétipo. O tamanho dos botdes também foi definido a partir da
observacdo da distdncia em que o usudrio se posicionava em relacdo a TV, com cerca de 4,0

metros.

5.2.1.2 Definicdo de uma Linguagem Gestual

Para a etapa de definicdo de uma linguagem gestual, os usudrios foram informados que
o trabalho buscava encontrar um gesto que pudesse executar as acdes utilizadas via controle
remoto na interacdo com a TVDi. Um questiondrio foi aplicado ao grupo contendo perguntas
simples e que levavam os integrantes a refletir sobre o modo de realizacao de tarefas junto a
TV. Todas as questdes utilizaram como pré-requisito a norma brasileira ABNT NBR 15604
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15604, 2008), que
descreve quais fungdes e o modo que estas devem ser viabilizadas pelo controle remoto.
Logo, deixou-se claro que qualquer solu¢do proposta pelo grupo que viesse a auxiliar ou
substituir o controle remoto deveria prover essas funcionalidades basicas sem perder de vista
a simplicidade da solucdo.

As questdes descritas no Apéndice F foram:
e Questdo 1: Qual gesto representa a acdo: Aumentar/diminuir volume?
e Questdo 2: Qual gesto representa a acdo: Trocar canal?
e (Questdo 3: Qual gesto representa a agdo: Movimentar cursor livremente pela tela?

® Questdo 4: Qual gesto representa a acdo: Executar uma opg¢ao?
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A aplicacdo do questiondrio junto aos na etapa de definicdo do grupo de gestos

resultou no conjunto de gestos exibido na Figura 5.2.

(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 5.2. Gestos sugeridos para serem utilizados no protétipo de TVDi onde (a) aumenta volume, (b) diminui

volume, (c) troca canal, (d) movimenta cursor e (e) seleciona opcdes no protétipo de TVDi.

Fonte: PROPRIA.

Ap6s definidos os gestos apresentados na Figura 5.2 foi realizado um encontro com os
usudrios. Neste encontro foi apresentado o layout do painel de controle da TVDi representado
pela Figura 5.1 e solicitado que os participantes fizessem uso dos gestos sugeridos de forma
isolada ou combinados para as tarefas de ajuste do volume do som e troca de canais de
programacao sobre o layout. O resultado das sugestdes foi:

e Alterar volume: Podia ser executada de duas formas: o gesto (a) para aumentar e o (b)
para diminuir pode ser executado isoladamente ou exibido o gesto (c) para mostrar o
painel de botdes de volume e canal para entdo executar o gesto (d) para movimentar o
cursor e (e) para executar a operacao.

e Trocar canal: Podia ser executada da seguinte forma: o gesto (c) deve ser exibido para
apresentar o painel de botdes de canal e volume. Deste ponto em diante, 0 modo de

alteracdo dos canais deveria ser executado da mesma forma que a Operagao 1.

5.2.2 TVDi

As primeiras implementacdes do protétipo de TVDi associado a Visdo Computacional
foram desenvolvidas em linguagem Java, onde o software de TV recebia as instru¢des vindas
do reconhecimento de gestos. Esta aplicacdo realizava a troca de mensagens com o servidor
de aplicacdo Apache TomCat, atualizando o arquivo XML que continha os dados da
coordenada e do cédigo referente a agdo do gesto reconhecido em seu diretdrio.

A aplicacdo de VC utilizou o componente Ipllmage, baseado na biblioteca de
processamento de Imagens (IPL) da Infel®, que era responsdvel em receber e exibir as

imagens obtidas da webcam. Este componente era incompativel com os componentes do
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AWT, Swing, HAVi, JavaTV que tratavam de imagem na TVDi. Por isso, a técnica utilizada
para exibir as imagens adquiridas no MHP por este componente foi dividida em trés etapas:

(1) Receber o Buffer do Ipllmage e envia-lo a um componente Bufferedimage,

(2) Receber em um componente Image o conteido do Bufferedlmage e

(3) Enviar o Image a um JLabel, componente pertencente ao pacote Swing responsavel
em exibir texto e imagem na linguagem Java.

Quando se executava o protdtipo de VC na TV através do startXlet no emulador
XletView, a aplicacio MHP travava enquanto a classe de VC estivesse funcionando. Este
comportamento deveu-se pelo fato do Xlet ter sido projetado para executar somente uma
tarefa por vez. O Xlet foi modificado, incorporando ao método startXlet um thread
responsédvel pela execucdo em paralelo da classe de VC, eliminando assim a concorréncia ao
recurso de hardware.

A implementag¢do do protétipo procedural foi realizada de modo a permitir que as
operacdes do middleware MHP recebesse suas instrugdes a partir do arquivo XML fornecido
pelo Apache TomCat. Foi utilizada a linguagem Java (JDK versdo 7.5) e a API JavaTV
(versdo 1.1). o cédigo MHP foi executado no emulador XletView.

O principal elemento na construgdo da interface grafica é representado pela classe
HScene. Esta classe se assemelha ao Frame do pacote AWT ou Swing de Java e é utilizado
como container principal. Esta classe apresentou algumas restricdes como, por exemplo, a
exibi¢do de uma unica instincia durante qualquer momento da existéncia da aplicagdo. Para
realizar as operagOes pertinentes ao protdtipo de TV foram utilizados os componentes HAVi
(TEIRIKANGAS, 2001). A utilizacdo deste pacote foi essencial, pois existiam algumas
operacdes do protétipo de TV que ndo eram realizdveis com os componentes nativos. A

Tabela 5.4 mostra as operagdes previstas no middleware MHP.

Tabela 5.4. Mapeamento dos botdes do controle remoto no middleware MHP.
Fonte: (AMERINI et al., 2010).

Agdo Comando

Diminuir canal HRcEvent.VK_CHANNEL_DOWN
Aumentar canal HRcEvent.VK_CHANNEL_UP
Diminuir volume HRcEvent.VK_VOLUME_DOWN
Aumentar volume HRcEvent.VK_VOLUME_UP
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A implementacdo do protétipo em GINGA-NCL, escrita para ser executada em um
set-top box, utilizou um coédigo escrito em LUA para realizar a leitura do arquivo XML
fornecido pelo servidor de aplicacdo Apache TomCat.

A Tabela 5.5 mostra as operacdes previstas no middleware NCL/LUA.

Tabela 5.5. Mapeamento dos botdes do controle remoto no middleware NCL/LUA.
Fonte: (IERUSALIMSCHY et al., 2007).

Agdo Comando
Diminuir canal CHANNEL_DOWN
Aumentar canal CHANNEL_UP
Diminuir volume VOLUME_DOWN
Aumentar volume VOLUME_UP

A Figura 5.4 apresenta um trecho de cdédigo fonte da classe app.ncl contendo a

construcdo da regido.

<regionBase>

<region id="rogVideoFullscreen”™ zIndex="1"/>

<region id="rgLua"™ width="100%" height="100%" right="0" top="0" zlndex="10" />
</regionBasex

Figura 5.3 Trecho do cédigo fonte da classe app.ncl.
Fonte: PROPRIA.

Para apresentar o documento multimidia foram utilizados os elementos chamados de
regides no NCL. Estes elementos, definidos no cabegalho do documento NCL, indicaram a
posicdo e o tamanho da drea onde cada elemento visual foi apresentado. Os atributos
utilizados para se definir uma regido foram:
¢ id: responsdvel pela identificacdo da regido;

e zindex: definiu a sobreposicdao das camadas, informando, de através um valor numérico,
se uma regido seria apresentada sobre outras regides com zindex menor.

e width: definiu a dimensdo horizontal da regido;

e heigth: definiu a dimenso vertical da regido;

¢ right: definiu a coordenada horizontal a direita da regido;

e top: definiu a coordenada superior da regido.
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5.2.3 Visao Computacional

O protétipo de VC foi construido em duas etapas. Na primeira, foram construidos os
classificadores do tipo Haar-Like para servirem de modelo. Estes classificadores foram
definidos de tal forma que abrangesse a maior quantidade possivel de identificadores para
cada gesto, obtidos a partir de variagdes em que o mesmo pode ser apresentado. Em uma
segunda etapa, foi construido um software para realizar o processamento de imagens, que
buscou diminuir a quantidade de pixels submetidos ao processo de reconhecimento de gestos.

Os detalhamentos destas duas etapas sdo apresentadas na se¢do abaixo.

5.2.3.1 Criacao do Classificador de Gestos

Um classificador ndo supervisionado do tipo Haar-Like foi criado e utilizando os
seguintes passos:

1. Criar um grupo de imagens do gesto que se desejava mapear, chamado de imagens
positivas, executado pelas 20 pessoas participantes do grupo da Engenharia da
Usabilidade, variando o angulo de apresenta¢do dos gestos, a iluminagdo, as
tonalidades do plano de fundo e as distancias dos gestos em relac@o a camera.

2. Criar um grupo de imagens contendo qualquer cena ou objeto, excluido o gesto
escolhido para mapear, chamado de imagens negativas, que foi utilizado como
plano de fundo no processo de treinamento.

Foi construido um classificador para mapear cada um dos 5 gestos definidos pelo
grupo de estudo. Para cada gesto foram utilizadas 2.000 imagens positivas, obtidas por um
software préoprio e 2.000 imagens negativas, construido a partir de um conjunto de fotos
pessoais e que poderiam ser utilizadas como plano de fundo para todos os gestos mapeados.

A quantidade de imagens foi definida inicialmente de modo empirico, uma vez que os
trabalhos relacionados descreviam em seus experimentos o uso de quantitativos de imagens
com baixa resolugao.

Para aumentar a resolug@o das imagens pertencentes ao banco de imagens, foi adotado
como padrdo o uso de uma cimera de 12 Mpixels. Com este aumento da resolucdo das
imagens foi observada uma melhora na construgdo da arvore de caracteristicas que alcangava
0s mesmos quantitativos de caracteristicas encontradas sobre o gesto mapeado quando

comparado aos trabalhos relacionados, porém com quantidades menores de imagens.
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Apo6s definidos estes dois grupos de imagens, passou-se a utilizar os algoritmos
ObjectMarker, CreateSamples e Traincascade, fornecidos pelo conjunto de bibliotecas do
OpenCV.

O ObjectMarker criou o arquivo contendo o nome da imagem e as coordenadas da
drea de marcacdo. A Figura 5.4 mostra o algoritmo ObjectMarker sendo utilizado, marcando
0 objeto com uma borda e salvando em um arquivo de texto a referéncia da imagem com as

coordenadas onde foi recortado o referido gesto.

B | GA\programacachJava\visac\ferramenta para cortar imagens para o haar cascadi... — =

width=197 height=242 7] <SPACE>ad.. — B
width=193 height =252

width=197 height =245

e

Figura 5.4 ObjectMarker mapeando as imagens positivas para gerar o arquivo de texto.
Fonte: PROPRIA.

Apo6s criado o arquivo de texto contendo as referéncias das imagens, foi utilizado o
CreateSamples, que converteu o arquivo de texto gerado no ObjectMarker em um vetor, ao
mesmo tempo que padronizou o brilho, iluminag¢do e dimensionamento de janela para as
imagens recortadas do grupo de imagens positivas. O tamanho padrdo escolhido para as
imagens deste trabalho é 24x24 pixels.

De posse do vetor de imagens positivas e o diretério contendo as imagens negativas
executou-se o Traincascade que realizou o treinamento e criacio do classificador. Esta etapa
levou muito tempo para ser executada, pois em uma janela de 24x24 pixels existem mais de
160 mil caracteristicas. Por isso, para serem observadas, foi importante acompanhar as
estimativas de tempo que eram exibidas na tela e perceber se o classificador iria ser eficiente
ou ndo baseado nos sucessos e nas taxas de falso alarme de cada etapa. Como o processo de
reconhecimento € estatistico, utilizou-se como métrica para analisar a eficiéncia de cada n6
gerado na cascada o valor percentual maximo de falso alarme. O valor do falso alarme em
cada estdgio era gerado pelo processamento das caracteristicas utilizando o pardmetro
MaxFalseAlarmRate.

A taxa maxima de falso alarme € definida pela relacdo de alarmes falsos e o nimero de

estagios definidos na construcdo da cascada. Para esta taxa de falso alarme considerou-se que
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em 1000 amostras negativas (aquelas que ndo possuiam o gesto a ser reconhecido) o sistema
detectou de forma equivocada cerca de 200 amostras. Para esta situag@o, o falso alarme serd
200/1000 = 0,2. Se esse valor fosse abaixo de 0,2, a probabilidade de se ter um classificador
mais eficiente seria maior, porém, com o risco deste valor tender ou alcancar zero, podendo-se
chegar aos problemas de overfitting e overtraining, que sdo problemas relacionados a uma
especializacdo das amostras de treino e ndo o de generalizacdo do problema.

O resultado da execugdo do Traincascade contendo o mapeamento das informagdes de
classificagcdo do gesto em formato de cascata foi posto em um arquivo em formato XML. Este
arquivo armazenou as informagdes referentes aos pesos (limiar de separagdo, quantidade de
retangulos que eram utilizados na estrutura da arvore de decisdo) e a funcdo de localizacdo,
que para o Haar-Like é utilizado também como critério para redimensionar os gestos
mapeados.

A funcgdo de localizacdo também informou o quanto & imagem original deveria ser
reduzida a ponto de que a menor mao existente nesta imagem se encaixe em uma janela de
24x24 pixels. Como se utilizou somente de uma camera, a imagem gerada possui somente as
informagdes bidimensionais, que ndo fornecem dados sobre a distancia do gesto em relagdo a
cimera e do gesto em relagdo ao plano de fundo. Para realizar a deteccido dos gestos dentro
um limite minimo e um limite maximo de distdncia, um parametro referente a escala da janela
de busca foi adotado para dimensiona-la em 10% a partir do tamanho original adotado. Este
dimensionamento representava que, em uma segunda visita ao grupo de pixels, esta janela
buscaria por valores que se encaixassem em suas dimensdes e caracteristicas. A aplicacdo
deste fator de dimensionamento foi escolhida observando a relacdo entre a eficiéncia e o
desempenho do sistema. Quanto maior fosse o parametro de escala mais lenta era a busca,
mas em compensagdo era possivel localizar mdos muito pequenas ou apresentadas no limite
maximo de distincia. Por outro lado, quanto menor fosse o pardmetro mais rapido era a busca,

porém, maos pequenas eram ignoradas.

5.2.3.2 Processamento Digital de Imagens e Uso dos Classificadores

Os primeiros experimentos referentes a etapa de pré-processamento deram uma
atencio especial aos ruidos, que foram gerados por diversas fontes como a deficiéncia da
camera utilizada, a iluminagdo do ambiente, a posicdo relativa do objeto de interesse e a
camera, a cor da pele do usudrio, a cor dos objetos do plano de fundo. As técnicas adotadas

foram a de transformag@o morfolédgica e da suavizagdo.
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A calibracdo radiométrica aplicou a equalizagdo de histograma através da
normaliza¢do dos contrastes e brilhos na imagem original obtida pela cimera para que o
sistema pudesse se adequar de forma automadtica as novas condi¢cdes do ambiente. Para
normalizar os contrates e brilhos na imagem original foi utilizada a fun¢io GaussianBlur que
realiza a suavizag¢do Gaussiana, dando como resultado uma imagem com aspecto de borrado.

A Figura 5.5 ilustra o trecho do cédigo responsdvel pela calibracdo radiométrica e

adequac@o as condicdes de luz do ambiente.

public static IplImage tratar iwagem(IplImage Entradalwage,int width, int height j{

IplImage TenplmageReduz = Ipllwage.create(width/scale, height/scale, IPL DEPTH 8U, 3):
IplImage WorkIwageRedusz = Iplimage.create(width/scale, height/scale, IPL DEPTH 8U, 3):
IplImage grabbedImageReduz = Ipllmage.create(width/scale, height/scale, IPT, DEPTH 58U, 3):

IplImage WorkImage Iplimage. create{width, height, IPL DEPTH FU, 3):
crResize{Entradalmage, grabbedImageRedusz, CV INTER LINEAR):

Jinormalizar og contrates e brilhos na imagem original
GausaianblurigrabbedImageRedusz, TewpImageReduz, cowSize(5,5), 0, O, BORDER_DEFAULT) ;

// increase contrast and adjust brightness and create blended image
crAddieighted (grabbhedImageRedus, gamsl, TewplwageReduz, -games2, 0.2, WorkIwageReduz):
cvEero| TemplmageReduz ).

crResize|WorkImageReduz, WorkIwage, CV INTER LINEAR):

return WorkImage:

Figura 5.5 Trecho do cddigo de calibragdo radiométrica do protétipo de VC.
Fonte: PROPRIA.

O efeito obtido pela aplicacdo da calibracdo radiométrica foi o da anulagdo dos valores
de um grupo de pixels destoantes dos seus vizinhos que causavam descontinuidade em certas
regides da imagem. O nivel de borramento dado na imagem foi definido pelo valor inserido
em cvSize, que percorreu a imagem com uma janela do tamanho definido em seus parametros
de dimensdo. O parametro BORDER_DEFAULT definiu a propriedade de borderMode e
indicou que os pixels na imagem destino que correspondessem aos valores extremos deveriam
ser modificados juntamente com os demais. O GaussianBlur reduziu os componentes de alta
frequéncia da imagem e foi utilizado como um filtro passa-baixa. A funcdo cvAddWeighted
foi utilizada para unir as imagens original e a normalizada, incrementando e os contraste e
ajustes de brilho obtidos pelo processamento do GaussianBlur.

A transformagdo morfoldgica, que é a combina¢do dos filtros de erosdo (erode) e
dilatacdo (dilate), utilizou o fator de dilatacdo e erosdo de 2 pixels, conforme o trecho de

codigo ilustrado na Figura 5.6. O valor do fator foi deixado como parametro para que o
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protétipo pudesse ser testado com outras cdmeras e o valor direcionado as configuragdes

destes outros equipamentos.

gstatic Ipllmage Transformacao morfologicallpllmage Entradalmage, int fator)
crDilate(Entradalmage, Entradalmage, null, fator):
cvErode (Entradalmage, Entradalmage, null, fator):

return Entradalmage:

Figura 5.6)Trech0 do cédigo da transformacio morfoldgica.
Fonte: PROPRIA.

Ap6s a aplicacdo da transformag@o morfolédgica foi aplicado um filtro de suavizacio
que aproximou os valores dos pixels e eliminou outros tipos de ruidos que ainda restavam na
imagem através da funcio cvSmooth, que possuia como componentes a imagem de entrada, a
imagem de saida, o tipo de suavizacdo e o fator dado ao tipo de suavizacdo. O tipo de
suavizacdo utilizado foi o CV_MEDIAN com o fator igual a 5, pois este tinha um custo
computacional constante. O trecho do cddigo do pré-processamento responsavel por esta

etapa da retirada dos ruidos esta descrita no trecho do codigo da Figura 5.7.

static Ipllmage Suavizacao(lpllmage Entradalmage, int fator) {
crimooth (Entradalmage, Entradalmage, OV MEDTAN, fator):
return Entradalmadge;

Figura 5.7 Trecho do cédigo de suavizagdo do pré-processamento.
Fonte: PROPRIA.

Os outros tipos de suavizacdes existentes no JavaCV sdo o CV_BLUR_NO_SCALE,
que realiza a convolugdo na imagem inteira e com diferentes tamanhos de janelas; o
CV_BLUR, que realiza a suavizagdo na escala de 1/(sizelxsize2), onde sizel e size2 sdo as
dimensoes da janela de suavizacdo; o CV_GAUSSIAN, que realiza a suavizacdo com o niicleo
Gaussiano e o CV_BILATERAL, que realiza a mesma suavizacdo do CV_MEDIAN, além de
incluir outros dois pardmetros responsdveis pela suavizagdo em cores especificas.

A etapa de segmentacdo consistiu em aplicar filtros de bordas Sobel e o Canny para
reforcar a diferenca de valor de pixel dos gestos e o plano de fundo através do processo de
aproximacdo de valores por semelhanca.

O filtro Sobel realizou uma aproximagdo do gradiente da intensidade dos pixels da
imagem com um fator de tamanho de abertura de 3. O trecho do cédigo da segmentagdo

responsavel pela aplicagcdo do Sobel esta descrita no trecho do c6digo da Figura 5.8.
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static IplImage So0kbel (IplImage Entradalmage, int width, int height) {
fifiltro de sobel - bordas menos significativas e internas
IrlImacge result = IplImage.credte(widch, height, IPL DEPTH 165, 1):
IplImage graylmage = IplImage.credte(width, height, IDPL DEPTH 50, 1):

Sfconverte a imagem colorida de entrada para uma imagem em escala de cinza
crirtlolor (Entradalmages, graylmage, OV RGE2GRAY) ;

crSobel (grayImage, result, 1, 0, 3):
IplImage Sobellmage = IplImage.create(width, height, IPL DEDTH 50, 1):

crfonrertScale(result, Sobellmage, 1, 0):

JSSfuncao de binarizacao da imagemnm finsl da aplicacdo do Sobel
cvIihreshold(Sobellmage, 3obellmage, 25, 255, OV THREESH BINARY):

return ZobellImage:

Figura 5.8 Trecho do cédigo da segmentag@o com o filtro de Sobel.
Fonte: PROPRIA.

O filtro de Canny utilizou como limiar de corte de valores sobre a imagem de origem o
fator 120, um segundo limiar de corte de valores sobre a imagem destino determinando o
nimero minimo de vizinhos que um ponto deve possuir igual a 3 e a fator de tamanho de
abertura igual a 3. O trecho do cddigo da segmentacdo responsavel pela aplicacdo do Canny

estd descrita no trecho do cédigo da Figura 5.9.

static IplImage Canny|(IplImage Entradalmage, int width, int height){
IplImage CannylImwage = IplImage.creste({width, height, IPL DEPTH &0, 1);
crCrtColor (Entradalwage, CannvyImage, OV EGBEGRAY)

crlanny (CannyImage, CannyIwage, 120, 3, 3):
fdaplicacan da transformacdo wmorfoldgics com fator=2 pars eliminar ruidos
CannyImage = pre:__proc.Tr&nsformacaq__morfologica(Cannfflmage, 20

cvThreshold(CannyImage, CannyImage, 1, 255, OV THEESH BINARY INV):

return CannyImacge;

Figura 5.9 Trecho do cddigo da segmentagdo com o filtro de Canny.
Fonte: PROPRIA.

Na etapa de extracdo de caracteristicas a principal preocupacio estava relacionada na
reducdo dos pixels ndo significativos, ou seja, aqueles que ndo tinham nenhum interesse ao
processo de classificacdo. As técnicas utilizadas foram o Motion Detection e o Skin
Detection.

Para o uso do Motion Detection, foi observado o estudo do estado da arte, combinando

duas técnicas: a que observava os pixels de borda (Motion Diff) e a que observava os pixels
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internos (Mistura Gaussiana) em um movimento. Esta decisdo foi tomada para preservar a
maior quantidade possivel dos valores dos pixels, pois o classificador possuia mapeado o
gesto inteiro e ndo somente a borda ou os pixels internos.

O Motion Detection que realizou a subtracdo de imagens sequenciais utilizou a funcao
cvAbsDIiff do JavaCV, que possuia como pardmetros 3 campos para serem postas a segunda
imagem recebida, a primeira imagem e o resultado da operacdo. Logo apds a funcdo de agdo
de subtracdo, foram realizadas as operacdes de transformacgdo morfoldgica, suavizacio e a
binarizacdo da imagem resultante para diminuir o seu “peso”, conforme ilustrado no trecho de

codigo da Figura 5.10.

if (previmage '= null)] |
/7 perform AES difference
cvAbsDiff | gravimage, previmage, diff):

ffaplica a transformacao morfologica & a suavizacao
diff = pre proc.Transformacao morfologicaldiff, 3):
diff = pre proc.Suavizacao(diff, 3):

Sfhinaricacao da imagemn resultante

cvrThreshold(diff, diff, 20, 285, CV THRESH BINARY TNV ;

Figura 5.19 Trecho do cédigo da extragdo de caracteristicas com a fungdo cvAbsDiff.
Fonte: PROPRIA.

O Motion Detection que realizou a Mistura Gaussiana de imagens utilizou a funcdo
BackgroundSubtractorMOG?2 do JavaCV, que possuia como pardmetros 2 valores de limiares
inferior e superior para realizar o corte na imagem e 1 valor que indica se serdo mantidos os
valores dos pixels que se modificaram e que possuiam menor intensidade. Normalmente estes
pixels que possuem menor intensidade representam sombras e neste trabalho foram
descartadas. Logo apds a funcdo de acdo de subtracdo foi realizada a transformacgio
morfoldgica com fator = 3, a suavizagdo com fator = 5 e a binarizagdo da imagem resultante
para diminuir o seu peso, conforme ilustrado no trecho de codigo da Figura 5.11.

Este algoritmo, apesar de reduzir o volume de pixels na imagem que foi apresentada
ao processo de reconhecimento de gestos ainda podia apresentar alguns elementos que ndo
diziam respeito ao gesto propriamente dito, como por exemplo, a roupa do usudrio ou outro
objeto que poderia estar se movimentando nas imagens capturadas e que apenas aumentariam
a necessidade de processamento de pixels que ndo sdo aproveitados no final. Por esta razdo, o

Motion Detection foi associado ao Skin Detection para realizar a segmenta¢do da imagem
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resultante do Motion Detection eliminando os pixels da imagem que ndo possuiam valores

dentro dos limites minimo e maximo do que foi considerado tom de pele.

static IplIwage Mistura Gaussiana(IplImage Entradalwage, int width, int height){
Iplimage ForegroundImage = IplImage.creats(width, height, IPL DEPTH 50, 1);

mog.apply (Entradalmage, ForegroundImage, -1); // aplicacac da mistura gaussisna

fibinarizgacan da imagem resultante
cvThreshold (ForegroundImage, ForegroundImage, 165, 255, CV THRESH BINARY):

ffaplica a transforwacac worfologica & & suavizacao
ForegroundImage = prqnproc.ITansformacaq“morfologica(Foregroundlmage, 7

ForegroundImage = prq"proc.Suavizacao[Foregroundlmage, 3

/dinverzan da imagem
crNot (ForegroundImage, ForegroundImage) ;

return ForegroundImage;

mog, getBackgroundIrage (ForegroundInage) » firemocan dog elewentos estaticos da iwagem final

Figura 5.11 Trecho do c6digo da Mistura Gaussiana com a fungéo getBackgoundImage.
Fonte: PROPRIA.

O Skin Detection é um processo de extracdo de caracteristicas através dos padrdes das

cores e sua aplicacdo foi experimentada em Simoes et al. (2013). Para o processo ser

realizado foi necessario definir um limiar de corte minimo € outro maximo e os valores de

cores em uma imagem de formato HSV que ndo se encaixassem neste grupo eram

automaticamente descartados, conforme ilustrado no trecho de c6digo da Figura 5.12.

static TplImage Skin(IplImage Entradalmage, int widch, int height) {
IplImage H3VImage = IplImage.createfwidth, height, IFL DEPTH &0, 3);
Ipliwage 3kinlmage = Ipllmage.createiwidth, height, IFL DEPTH &0, 1):

/foconverter a iwagem RGE para H3IW
crivtlolor (Entradalmage, HE3VImage, OV REGE2HEV)

Fflimiares minimo e waximo wanipulando os componentes de B o(red), G (green) e E
Cvicalar rgha min = cvScalarir, o, b, 0):

Cvicalar rgba max = cvScalar(rr, gg, bb, 0);

FAfogerando a imagem ew escala de cinza dog elementos UE SSCaVEN

Finos limites winimo e maximo

crinkanges (HSWImage, rgba min, rgba max, Skinlmage);

fifhinarizacac da imagem resultante

crThrasholdiSkinImage, 2kinlmage, 25, 255, OV THEESH BINARY THV) ;

return Skinlmage:

blue)

Figura 5.12 Trecho do cédigo do Skin Detection com a func¢do cvInRangeS.
Fonte: PROPRIA.

O modo adotado foi realizado da seguinte forma:

® A imagem originalmente em formato RGB foi convertida para HSV;



5. Implementacido do Modelo Proposto 101

e Aplicado um limiar de tons de pele com os valores r=25,g=55,b=5 para o limiar minimo e
=160, gg=255, bb=190 para o limiar maximo.

A imagem resultante, em escala de cinza, era a combinag¢do da aplicagdo dos dois
limiares através da fungdo cvInRangeS. Logo apds a constru¢do da imagem resultante em
cinza, ela era submetida ao processo de binarizagao.

As imagens finais do processo de Motion Detection e do Skin Detection foram
combinadas através da funcdo cvAnd que manteve na imagem final os pixels que se
movimentaram e tinham tom de pele.

O reconhecimento, interpretacio e acompanhamento dos gestos utilizando o
classificador Haar-Like foram feitos deslizando uma janela de busca através da imagem,
verificando se uma regido da imagem em certo local podia ser classificada como o gesto do
classificador ou ndo. A Figura 5.13 ilustra o trecho do cédigo responsdvel em fazer a busca do

gesto e desenhar a janela de marcagdo ao redor do mesmo se for encontrado.

double fator redimensionamento = 1.1;
int i quadros = 4;
Cvieq gesto = cvHaarDetectObjects(inlmage, classifier, storage, fator redimensionamento, num quadros, OV HAAR DO CANNY PRUNING);

cvilearMemStorage (storage) ;

//desenha um quadro para o tracking do gesto reconhecido
if (!gesto.isMull{)){
int totalGestos = gesto.total():
for (int i = 0; i < totalGestos; i++) |
CvRect © = new CvRect (cvGetSegElem(gesto, i)):
/{dinengao do guadro
int x = r.x({), v = r.y(), w=r.width{), h = r.height():
cvRectangle (outInage, cvPeint( %, v ), cvlointix + w, v + h },colour, 3, CV A4, 0);

H

Figura 5.13 Trecho do c6digo do reconhecimento e tracking do Haar-Like do JavaCV.
Fonte: PROPRIA.

Ap6s o reconhecimento do gesto ser realizado pelo Haar-Like, é repassada a regido-
alvo para o método de CamShift. O CamShift se utilizou de um modelo de remog¢éo de plano
de fundo através de cdlculo de padrdes nas imagens que foram submetidas e armazenadas em
um vetor para se observar o que foi mantido em uma sequéncia. A funcio cvCalcBackProject
realizou este processo e atualizou o histograma que foi utilizado no processo de rastreio da
funcao cvCamShift do JavaCV, que ficava responsavel em utilizar o histograma como modelo
a ser buscado nas imagens. O trecho de cédigo da Figura 5.14 ilustra o uso das funcdes no

processo do CamShift.
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cvCalecBacklroject | imagedrray, BackImage, hist ):
cvdAnd (| BackImage, MaskImage, BackIwage, null )
cvCamShift (BackImage, track window,
cvTermCriterial C‘V_TERMCRIT_EPS | CV_TERMCRIT_ITER, o0, 1 ],track_comp, track_box):

Figura 5.14 Trecho do cddigo do reconhecimento e tracking do Haar-Like do JavaCV.
Fonte: PROPRIA.

A Figura 5.15 mostra os itens definidos neste trabalho e os que foram adotados dos
trabalhos relacionados, acompanhados das respectivas aplicacdes sobre uma imagem digital

de entrada. As 20 pessoas do grupo da Engenharia da Usabilidade participaram de cada etapa

para evitar que os classificadores ficassem direcionados somente a uma pessoa.
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Figura 5.15 Divisdo de itens construidos e os adotados dos trabalhos relacionados.
Fonte: PROPRIA.
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A associacdo das diversas técnicas atacaram os dois principais problemas da VC que
eram os processamentos das imagens para eliminar os pixels que ndo participam do processo
de reconhecimento e o custo computacional para reconhecer automaticamente as imagens
submetidas.

Devido a velocidade do método em relacdo ao uso de qualquer classificador, a técnica
de Motion Detection foi também utilizada para ativar o sistema de reconhecimento de gestos.
O modo de funcionamento ficou assim descrito: ao se movimentar a mao durante 4 segundos,

o sistema ativava o algoritmo que realizava o reconhecimento dos gestos.

5.2.4 Integracdo da TVDi com a Visdao Computacional

A etapa final do trabalho consistiu em integrar os protétipos de TVDi com a VC,
criando um Unico prototipo que pudesse realizar a prova de conceito, respeitando as
delimitacGes dos objetivos especificos deste trabalho e as limitacdes e restricdes de cada etapa
abordada.

A intera¢do do usudrio ocorria dentro de dois cendrios: um fisico e um l6gico. O
cendrio fisico, estdo ilustrados na Figura 5.16, tratou das caracteristicas do local onde a TV
estd localizada, observando o distanciamento minimo e maximo alcangados pelo sistema de
Visdo Computacional. O cendrio légico tratou dos softwares e hardwares envolvidos que

permitiram realizar a interacio gestual com a TV.

Figura 5.16 Cendrio de uso da integragdo dos protétipos de TV e VC.
Fonte: PROPRIA.
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Em Simoes et al. (2013), foi definido um modo para se realizar o relacionamento entre
a TVDi e a Visdao Computacional utilizando um arquivo XML. Este arquivo XML ¢
apresentado na Figura 5.17 que traz as fags coordenates e action. As tags coordenates com as
sub-tags x e y indicam as coordenadas de localizagdo do gesto na imagem capturada pelo
sistema de VC e a fag action indica através de um c6digo numérico o que devia ocorrer no

protétipo da TVDi.

=<?¥ml wversion="1.0" encoding="UTF-8" 2*>
<gesture:-
<ooordenates>
R s N1 Bl 4es
cyrl0s v
</ ooordenates>
<actionx
<action>l</action>
“faction:
< /fgesture>

Figura 5.17 Arquivo XML preenchido pelo software de VC.
Fonte: PROPRIA.

Para obter um melhor resultado era fundamental que a cAmera estivesse posicionada
no centro do eixo horizontal da tela da TVDi. A movimentagio lateral do usudrio gerava uma
variagdo no eixo X € a movimentacdo na vertical gerava uma variacdo no eixo y. A
aproximacdo ou distanciamento do usudrio em relacdo a camera modificava o tamanho do
gesto, porém o fator de redimensionamento do classificador Haar-Like tratava desta
caracteristica aceitando varia¢des de até 10% do tamanho padrio.

O usudrio deveria estar posicionado também dentro da regido interna de captura da
camera para que seu gesto fosse capturado e consequentemente reconhecido. As distincias
minima e maxima que o usudrio deveria ficar de sua TV era 1,50 e 4,00 metros. Esta distancia
estd compativel com outros sistemas de reconhecimento de gestos como o Kinect® (Y1, 2012)

que trabalha dentro das distancias minima e méxima de 1 e 3.

5.3 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as implementagdes dos prototipos que permitiram
experimentar a arquitetura de sistema definida no Capitulo 4. Foram utilizados diagramas de
classes e diagramas de estados para demonstrar quais eram os elementos que participavam em

cada ambiente e como estes se comportavam ao longo da execucao.
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A interagdo gestual entre a TVDi e a VC se deu através de um layout da TVDi e de um
conjunto de gestos que foram definidos pelos usudrios participantes do processo de
Engenharia da Usabilidade. A integracdo levou em consideragdo caracteristicas de hardware e
software (middleware), principalmente no que se referiu a conexdo de cameras de forma
direta aos equipamentos de TV ou set-fop boxes e as necessidades de processamento e
armazenamento de imagens em alta resolucdo em tempo real.

Foi observado que as atuais TVDi e set-fop boxes disponiveis ndo possuiam conexao
de cameras diretamente as suas portas USB e também nio possuiam uma configuragdo capaz
de lidar com o processamento de imagens com grande resolugdo, necessdrias para realizagdo
do reconhecimento de gestos apresentados a certa distdncia da camera. Assim, decidiu-se
construir um software que fosse executado em um computador para processar as imagens e
reconhecer os gestos ali inseridos, fornecendo os resultados desse reconhecimento em um
arquivo XML para os middlewares de TV em MHP e em GINGA-NCL.

O protdtipo de VC, construido com o uso do wrapper JavaCV forneceu classificadores
do tipo Haar-Like que reconheciam o conjunto de gestos mesmo que estes fossem
apresentados em ambientes com ruidos e outros elementos que causassem alguma dificuldade
no processo. As preocupacdes do processamento de imagens eram a quantidade de pixels
entregues ao processo de reconhecimento e ao peso que as imagens representam para O
sistema.

O préximo passo € realizar uma avaliagdo da arquitetura de sistema e os prototipos
construidos. Esta avaliagdo € detalhada no Capitulo 6, onde sdo realizados testes e
apresentados os resultados obtidos. Estes resultados servem para realizar as andlises

comparativas com os trabalhos relacionados apresentados no Capitulo 3.
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Capitulo 6- Testes e Resultados

Este capitulo apresenta os testes e avaliacdes realizados sobre os prototipos de TVDi e
Visdo Computacional, propostos no Capitulo 5. A aplicacdo dos testes tem como principal
caracteristica gerar os resultados para serem utilizados na avaliagdo deste trabalho com os
resultados apresentados pelos trabalhos de referéncia.

A forma adotada para a realizacdo dos testes foi a de aplicar testes em cada subsistema
construido, utilizando uma série de métricas junto aos usudrios de teste. O sistemas de TVDi
foi testado em relacdo ao seu layout e quanto a operabilidade e satisfagdo atingidas junto ao
grupo de testes. O sistema de Visdo Computacional foi testado em relagdo ao classificador e
em relag@o ao conjunto de abordagens dadas sobre as imagens para eliminag¢do dos pixels que
ndo participavam do processo de reconhecimento de gestos.

A avaliacdo dos resultados obtidos dos testes sobre os protétipos foram comparados
com os resultados experimentados e/ou divulgados pelos trabalhos de referéncia, apresentados

no Capitulo 3.

6.1 Cendrio Ajustar Volume e Trocar Canal da TVDi

O cenério no qual o usudrio ajusta o volume do som e troca os canais de programacao
da TVDi, foi apresentado no Capitulo 4 e construido no Capitulo 5. Neste cenério o usudrio
apresentava os gestos para a camera que entregava a imagem ao computador que continha o
protétipo de VC. O protétipo de VC realizava os processamentos de tratamento de imagem e
de reconhecimento de gestos. Caso o gesto executado fosse reconhecido, um conjunto de
informagdes contendo o c6digo e a coordenada (x,y) deste gesto era salvo em um arquivo
XML. Este arquivo XML era disposto em um diretério controlado por um servidor de
aplicagdo e era acessado pelo protétipo de TVDi através do endereco IP da méquina
servidora. T@o logo o usudrio executasse o gesto era dada uma informacao visual ao usudrio

através do uso de um cursor animado em formato de mao.
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6.1.1 Consideragcoes sobre o prototipo

Para uniformizar as estratégias e os resultados obtidos, os testes seguiram um mesmo
padrdo sobre o protétipo de TVDi emulado e o protétipo executado em um set-fop box real.

Para dar a noc¢@o visual do status do protétipo de TVDi ao usudrio, quando este era
executado exibia-se um pequeno icone no canto superior esquerdo da tela. Apés a interagdo
do usudrio era exibida a janela de servigos, localizada no canto inferior esquerdo, que
consistia de um painel contendo os botdes de volume do som e canal. Apés a escolha de uma
acdo, a janela de servicos ficava novamente oculta voltando a ter somente o icone do canto
superior esquerdo como indicativo de que a aplicagdo continuava ativa.

O protétipo de visao Computacional deveria estar operacional no computador e com a

camera posicionada no centro da tela da TV para que o usudrio fosse detectado.

6.1.2 Testes e Resultados sobre os Prototipos de TVDi e VC

Os testes realizados sobre os protdtipos de TVDi buscaram aplicar as métricas de
operabilidade e satisfacdo direcionadas ao contexto de seu uso. A métrica de operabilidade
considerou o tempo gasto para a conclusdo de cada fase e a métrica satisfacdo foi medida
através da avaliacdo do questiondrio respondido pelo usudrio ao final do teste (1S09241,
1998).

O layout foi desenvolvido para atender as duas principais tarefas que eram o ajuste do
volume do som e a troca dos canais de programacdo, que serviu de ambiente para ser
controlado pelo algoritmo de reconhecimento de gestos.

Os usudrios da fase de testes foram os mesmos que participaram da fase de elaboracio
da linguagem gestual. Estes usudrios foram mantidos nos mesmos grupos da fase de defini¢do
do layout e dos gestos, os que possuiam experiéncia em uso de dispositivos com interagio
gestual e os que ndo possuiam experiéncia no uso de tais recursos. Os testes tiveram carater
formal, onde cada usudrio recebeu um formulédrio contendo as funcionalidades de ajuste de
volume e de troca de canal e de layout, que foi preenchido ao final de sua experiéncia de uso
do protétipo. Ou seja, a TV juntamente com os equipamentos necessdrios a interacdo através
de gestos foram entregues aos usudrios para que os mesmos os utilizassem em um ambiente

que simulasse as condi¢des reais de uso da TV.
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Um modo de se medir a operabilidade e satisfagdo foi verificando o grau de
dificuldade em utilizar o sistema de VC para executar o ajuste de volume do som e a troca de
canais. Os usudrios de inicio ndo se posicionavam corretamente em frente a cAmera, o que
causava uma falha na captura do gesto por este estar sendo exibido em uma regido fora do
alcance da cimera. Para medir o nivel de dificuldade de execucdo de cada comando, os

tempos gastos por cada usudrio foram medidos e mostrados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1. Resultados dos tempos de execugdo de cada comando.
Fonte: PROPRIA.

Usuarios Aumentar Volume (s) | Diminuir Volume (s) | Trocar canal (s)
Usuario 1 1,5 2,0 1,0
Usuario 2 1,8 2,0 1,5
Usuario 3 1,6 2,4 1,6
Usuario 4 2,6 4,0 2,6
Usuario 5 1,6 3,0 2,2
Usuario 6 1,6 1,8 3,0
Usuario 7 2,7 2,7 2,5
Usuario 8 3,1 2,5 2,8
Usuario 9 3,2 2,7 3,7
Usuario 10 3,2 2,5 2,0
Usuario 11 2,7 3,0 2,2
Usuario 12 3,2 4,0 2,0
Usuario 13 3,3 2,5 1,5
Usudrio 14 3,3 2,0 4,2
Usuario 15 2,2 2,5 3,0
Usuario 16 1,6 2,5 1,4
Usuario 17 1,2 2,0 2,0
Usuario 18 1,5 2,6 1,1
Usuario 19 1,2 1,5 1,1
Usuario 20 1,3 2,0 1,5

A média dos tempos encontrados mostrou que a maioria das pessoas ndo teve
dificuldades em utilizar o prot6tipo. A média dos tempos para se executar as operagdes estd

descrita na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2. Média dos tempos de execucdo de cada comando.
Fonte: PROPRIA.

Aumentar Volume (s) Diminuir Volume (s) Trocar canal (s)

2,2 2,5 21

Para medir o grau de satisfacdo do grupo de usudrios, estes foram submetidos a um
questiondrio pés-teste sobre o relacionamento com a aplicagdo de TV e o acionamento dos
comandos através de gestos. O questiondrio pds-teste pode ser encontrado no Apéndice C.
como resultado, o protétipo gerou um bom grau de satisfacdo diante o grupo de avaliadores.

Nos testes realizados pelos usudrios, os protétipos executados a partir do emulador
XletView e do set-top box levavam menos de 1 segundo para acessar o servidor Apache que
fornecia o arquivo XML contendo a referéncia do gesto reconhecido para o middleware de
TV e a coordenada onde o mesmo foi localizado.

O acesso realizado por ambos os protétipos de TV ao servidor Apache ocorreu sem
maiores problemas e registraram um atraso inferior a 1 segundo. Este atraso foi causado pelo
tempo necessdrio para o set-top box acessar via rede de dados o servidor Apache e ler o
arquivo XML. Este modo de funcionamento foi a solu¢do encontrada para se comandar o
prototipo de TV através de gestos, pois os set-fop boxes e as TVs ainda ndo permitem a
conexdo de cameras em suas portas USB, necessérias em aplicacdes de VC.

O conjunto de gestos foi experimentado inicialmente em um protétipo que utilizava o
CamShift para testar se um gesto gerava confusdes com os demais. O CamShift foi o modelo
escolhido para testar os gestos definidos pelo grupo de estudo por ser uma abordagem mais
simples quando comparada a outras técnicas que necessitam de fase de treinamento. Cada um
dos cinco gestos foi testado e verificado o nivel de acerto dos mesmos para que eles pudessem
ser efetivados no trabalho.

O protétipo de VC, construido em JavaCV, foi testado em relacdo ao seu classificador
e em relacdo ao modo adotado para o processamento de imagens e reconhecimento de gestos.
A versdo final apresentou uma taxa de atualizacdo média de 26 frames por segundo, o que,
juntamente com a aplicacdo da técnica do CamShift trouxe uma sensacdo de fidelidade na

movimentacdo do cursor durante os testes.
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Para medir a eficiéncia do classificador construido neste trabalho foram realizados
testes de reconhecimento sobre um banco de imagens que continha 1000 arquivos de cada
gesto. Estes arquivos foram gerados juntamente com os 2000 arquivos que foram utilizados
para a construcdo do classificador e abrangem pessoas de diferentes ragas sob planos de fundo
com cores e iluminacdes variadas. Estes arquivos ndo foram utilizados no classificador, sendo
guardados para o teste de reconhecimento e definicao da precisdo do classificador.

A Tabela 6.3 mostra os resultados comparativos dos classificadores de cada gesto

construido para este trabalho com os trabalhos de referéncia.

Tabela 6.3./ Resultados obtidos nos testes de eficiéncia dos classificadores construidos.
Fonte: PROPRIA.

Resultados
Gestos True positive | False positive
Gesto a 92,2% 7,8%
Gesto b 92,8% 7,2%
Gesto ¢ 97,0% 3,0%
Gesto d 93,3% 6,7%
Gesto e 99,0% 1,0%

Para medir a eficiéncia do processamento digital das imagens adotadas neste trabalho
foram realizados testes referentes as etapas de pré-processamento, segmentagdo, extragio de
caracteristicas e uso dos classificadores.

Na etapa de pré-processamento foram testados os valores dos componentes da
transformag@o morfoldgica e observado se os gestos continuavam sendo percebidos pelo
algoritmo de reconhecimento. A melhor configuragdo observada nos testes foi a que aplicou o
fator de erosdo igual a 3 e a dilatagdo igual a 3, pois as demais eliminavam partes importantes
dos gestos. Os testes foram realizados com todos os gestos mapeados e os resultados ficaram
muito préoximos. A Figura 6.1 mostra as variacdes dos valores do componente de erosdo e

dilatacdo.
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Figura 6.1 Teste de aplicacdo dos filtros de Erosdo e Dilatagéo.
Fonte: PROPRIA.
Ainda na etapa de pré-processamento foram testados os parametros do filtro de

suavizacdo. A Figura 6.2 mostra a imagem resultante da aplicacdo de suavizacao.
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Figura 6.2 Teste de aplicagdo dos filtros de suavizagao.
Fonte: PROPRIA.

A melhor configuracdo do filtro de suavizacdo observada nos teste foi a que utilizou o
fator igual a 2 pois ndo eliminou os valores dos pixels dos gestos mapeados e uniformizou os
restantes dos pixels. Os demais gestos também foram submetidos ao teste e seus resultados
foram semelhantes ao gesto ilustrado na Figura 6.2.

Para a etapa de segmentacdo foram testados os parametros dos filtros de bordas Sobel
e Canny. A Figura 6.3 mostra a acdo desses filtros modificando as imagens e fornecendo uma

nova imagem resultante com as bordas melhor definidas.
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Figura 6.3 Teste de aplicacdo dos filtros de Canny e Sobel.

Fonte: PROPRIA.

A melhor configuracao foi a que possuia o filtro Sobel com o fator igual a 3 e o Canny
igual a 120, também com o nimero minimo de vinculos entre os pontos igual a 3. Este arranjo
forneceu um refor¢o nas bordas dos gestos e eliminou os elementos que ndo se encaixavam
neste padrdo. Os demais gestos também foram submetidos ao teste e seus resultados foram
semelhantes ao gesto ilustrado na Figura 6.3.

A extracdo de caracteristicas utilizou duas técnicas: o Motion Detection e o Skin
Detection. A associag@o destas técnicas buscou eliminar os pixels estiticos e que ndo de
encaixavam nos limiares minimo e maximo do arranjo de cores definido como tom de pele.

O Motion Detection aplicou duas técnicas, a de detec¢@o das bordas e a de deteccdo
dos pixels internos, conhecida como Mistura Gaussiana. A melhor configuragdo para o
Motion Detection foi a que utilizou a diferenca entre os frames com o fator igual a 3, a
Mistura Gaussiana com o fator de transformac@o morfoldgica igual a 5 e a suavizagdo igual a
3, pois foram os modelos que mantiveram a quantidade de pixels que se movimentaram
(mudaram de valor quando observados frames em uma sequencia). Os testes realizados sobre

os parametros destas duas técnicas estdo representados na Figura 6.4.
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Figura 6.4 Teste de aplicacdo para a fun¢do de deteccdo de movimentos.
Fonte: PROPRIA.

O Skin Detection utilizou o limiar inferior em seus componentes de r=25, g=55 e b=5
e o limiar superior em seus componentes de =160, gg=255, bb=190. Estes valores foram

adotados ap6s a aplicag@o dos testes apresentados na Figura 6.5.
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Figura 6.5 Teste de detecgdo de movimentos pela diferenga entre frames.
Fonte: PROPRIA.

Apdés os testes que utilizaram somente os classificadores Haar-Like, foram
adicionados os demais recursos testados da extragdo de caracteristicas com a técnica de
Motion Detection, Skin Detection e o CamShift. Os resultados destes testes estdo

demonstrados na Figura 6.6.
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Figura 6.6 Diagrama comparativo dos desempenhos dos métodos adotados no trabalho.
Fonte: PROPRIA.

Notou-se que o Haar-Like teve um consumo bastante elevado de processamento
quando realizou a tarefa de rastreio do gesto mapeado no classificador. Esta percepcdo foi
explicitada pela contagem de frames por segundo que puderam ser processados por cada
método. Este esfor¢co foi diminuido com a associag@o das técnicas de Motion e Skin Detection
que reduziram a quantidade de bits que foi submetida ao processo de comparagdo com o
classificador, mas que ainda ficou bastante distante do desempenho oferecida pela camera.
Além do fator de desempenho, o classificador também foi prejudicado com as mudangas de
iluminacdo, de mudanca de angulos e rotacdes dos gestos apresentados. Como o valor de
desempenho buscado em processamento de imagens de tempo real é o apresentado pelo
dispositivo de captura, foi aplicada a técnica de CamShift, que € uma técnica de rastreio de
gestos ou objetos de custo constante apds o classificador Haar-Like realizar o rastreio dos
gestos mapeados nos classificadores.

A adi¢do do CamShift, retirando a tarefa de rastreamento do Haar-Like apresentou um
desempenho de 26 frames por segundo, ou seja, um ganho de desempenho de 44,44% sobre o
classificador Haar-Like.

Num primeiro momento, o funcionamento do protétipo foi definido de modo a

executar de imediato a acdo na TV assim que um gesto fosse reconhecido. Esta forma nao se
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mostrou ser a mais indicada, uma vez que, em alguns momentos o usudrio pode apresentar
gestos de forma involuntéria, que nio indicam a vontade de executar alguma acdo na TV. Este
modo de funcionamento foi modificado, dando 3 segundos para o gesto ser executado sobre a

op¢ao no layout do protdtipo de VC.

6.1.3 Avaliacdo

Para avaliar o nivel de dificuldades na execug@o de cada comando gestual no protétipo
de TV e o grau satisfacdo geral no grupo de usudrios, mesmo quando comparado a produtos ja
consolidados no mercado, foram utilizados os trabalhos (YI, 2012), (BRACKMANN, 2010),
(BARROS, 2006) e (FREEMAN et al., 2001) como referéncia. A Tabela 6.4 ilustra a
comparagdo dos trabalhos adotados como referéncia e os resultados obtidos e testados por

este trabalho.

Tabela 6.4.Comparagao entre os trabalhos relacionados em Engenharia da Usabilidade.
Fonte: PROPRIA.

Fonte Tempo de execugao (s)

(YI, 2012) 3,0s

(BRACKMANN, 2010) 4,5s

(BARROS, 2006) 50s

(FREEMAN et al., 2001) | 4,0s

Este trabalho 3,7s

O trabalho de referéncia (YI, 2012) utilizou um equipamento que possui hardware e
softwares responsaveis pelo tratamento de luminosidade e de remocdo do plano de fundo. Os
trabalhos de (BRACKMANN, 2010), (BARROS, 2006) e Freeman et al. (2001) foram
construidos para elaborar um melhor método de IHC (interacio homem-computador) entre o
usudrio e a TV Digital Interativa. Eles prospectaram a constru¢do de protétipos de controle
remoto com um layout que tivesse a disposi¢do, de forma mais direta, as acdes que estdo se
tornando comuns em TV como, por exemplo, os teclados virtuais, movimentacdo de objetos
virtuais na tela, etc., e que ndo estio disponiveis no menu principal.

Para avaliar os prot6tipos construidos sobre a as ferramentas MHP e NCL-Lua foram
utilizados os trabalhos de Lima et al. (2013), Brito (2012) e Wu et. Al (2014) . Os testes

foram direcionados ao acesso de recursos fisicos no set-fop box real e no emulador.
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O trabalho relacionado que mais se aproximou deste trabalho foi o descrito em Wu et
al. (2014), porém este estd limitado ao ambiente de aplicagdo procedural desenvolvido em
DVB-MHP, acessado através do emulador XletView.

Para avaliar o classificador foram utilizados os trabalhos de Wilson et al. (2009),
Rautaray et al. (2012) e Dardas et al. (2007). Os algoritmos foram implementados para que os
classificadores pudessem ser testados. Foram reproduzidos e parametrizados os softwares dos
trabalhos relacionados de acordo com as descricdes feitas pelos autores.

A Tabela 6.5 mostra os resultados obtidos dos classificadores de cada gesto

construidos para este trabalho com os trabalhos de referéncia.

Tabela 6.5.Comparagao dos resultados dos classificadores.
Fonte: PROPRIA.

Resultados
Este Trabalho (WILSON et al., | (RAUTARAY et | (DARDAS et al.,
2009) al., 2012) 2007)
Gestos True False True False True False True False
positive positive positive positive | positive | positive positive positive

Gesto a 92,2% | 71,8% 85,0% | 7,0% 91,5% | 8,5% 93,4% | 6,6%
Gesto b 92,8% | 7,2% 91,2% | 8,8% 90,4% | 7,6% 91,1% | 9,9%
Gesto c 97 % 3,0 % 89,0% | 5,0% 92,5% | 7,5% 923% | 7,7%
Gesto d 93,3% | 6,7% 89,4% | 10,6% |91,2% | 8,8% 928% | 7,2%
Gesto e 99,3% | 0,7% 95,3% | 4,7% 95,1% | 1,9% 94.8% | 0,9%

Para avaliar os resultados do processamento digital foram utilizados os trabalhos de
Jawas et al. (2013), Napoleon et al. (2013) e Silva et al. (2013) que executaram a aplicacdo de
filtros de erosdo, dilatacdo e suavizacdo para eliminacio de ruidos.

O trabalho de Jawas et al. (2013) aplicou o filtro de erosdo com valor igual a 2 e a
dilatacdo igual a 3 que funcionou bem com objetos apresentados a curta distancia (cerca de 1
metro de distdncia da camera) mas que néo serviu para distancias acima de 2 metros, pois 0s
objetos ja ndo apresentavam em destaque os seus limites com o plano de fundo. O trabalho de
Napoleon et al. (2013) ndo aplicou um filtro de erosdo ou dilatagdo de forma automatica e sim
oferecia os recursos para que um operador os acionasse de acordo com sua percepcdo visual.
Percebeu-se que a aplicagdo isolada de apenas um dos filtros (erosdo ou dilatagdo) causava a

eliminagdo de valores de pixels importantes dos objetos e que somente com a combinacio de
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ambos foi possivel destacar os objetos representados nas imagens. O trabalho de Silva et al.
(2013) foi construido para realizar a limpeza de ruidos em imagens capturadas a longas
distancias (cerca de 20 metros). A esta distancia, gestos pequenos eram facilmente eliminados
da imagem final, como uma mao exibindo um gesto qualquer. Desta forma, a combinacdo de
valores dos filtros de erosdo e dilatag@o utilizados para eliminar os ruidos e manter os gestos
na imagem final foram 2 e 15 respectivamente.

Para avaliar os resultados obtidos na etapa de segmentacgdo, que tratou da aplicacdo de
filtros de bordas para destacar gestos contidos nas imagens, foram utilizados os trabalhos de
Han et al. (2012), Vairalkar et al. (2013) e Davoodianidaliki et al. (2013) que executaram a
aplicagdo de filtros de Sobel e Canny. A Tabela 6.6 mostra os resultados comparativos das

aplica¢des dos filtros neste trabalho com os trabalhos de referéncia.

Tabela 6.6.Comparagao dos resultados de Segmentagéo.
Fonte: PROPRIA.

Fonte Tempo de execugao (s)
(HAN et al., 2012) 0,05 s
(VAIRALKAR et al., 2013) 0,07 s

(DAVOODIANIDALIKI et al., (2013) | 0,06 s

Este trabalho 0,05s

Para avaliar os resultados da etapa de extragdo de caracteristicas através de
movimentos foram utilizados os trabalhos de Migliore et al. (2006), Fujita et al. (2012) e
Jagadesh et al. (2012). A Tabela 6.7 mostra os resultados comparativos das aplicacdes dos

filtros neste trabalho com os trabalhos de referéncia.

Tabela 6.7.Comparagdo dos resultados da Detecgdo de Movimentos.
Fonte: PROPRIA.

Fonte Velocidade da aplicagdo do filtro (fps)

(MIGLIORE et al., 2006) 30 fps

(FUJITA et al., 2012) 30 fps

(JAGADESH et al., 2012) 21 fps

Este trabalho 26 fps

Para avaliar os resultados obtidos da etapa de extracdo de caracteristicas através de

detecg¢do de tons de pele foram utilizados os trabalhos de Ahmadi et al. (2009), Jagadesh et al.
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(2012) e Bang-Hua er al. (2007). A Tabela 6.8 mostra os resultados comparativos das

aplicacdes dos filtros neste trabalho com os trabalhos de referéncia.

Tabela 6.8.Comparacdo dos resultados da Detec¢@o de Tons de Pele.
Fonte: PROPRIA.

Fonte Identificagdo do tom de pele Tempo de execugdo da agdo (s)
(AHMADI et al., 2009) 96% 0,8s
(JAGADESH et al., 2012) 88% 0,9s
(BANG-HUA et al., 2007) 98% 0,7s
Este trabalho 86 % 0,6s

Para avaliar os resultados obtidos da etapa de extracdo de caracteristicas através de
detecgdo de gestos do CamShift foram utilizados os trabalhos de Nadgeri et al. (2010) e Araki
et al. (2012). A Tabela 6.9 mostra os resultados comparativos das aplicacdes dos filtros neste

trabalho com os trabalhos de referéncia.

Tabela 6.9.Comparagao dos resultados do uso do CamShift.
Fonte: PROPRIA.

Resultados
Este Trabalho (NADGERI et al., 2010) (ARAKI et al., 2012)
o gesto 0 gesto o gesto
gesto gesto gesto

Gestoa | 96,7 % 0,8s 96,0% 2,7s 93,1% 1,55
Gestob | 97,0% 09s 98,8% 1,5s 97,2% 1,1s
Gestoc | 97,6% 0,6 s 97,4% 0,8s 95,1% 1,0s
Gestod | 95,2% 0,7 s 93,8% 1,7s 94,3% 1,2s
Gestoe |99,1% 0,6 s 97,5% 1,1s 98,4% 1,6 s

Para avaliar a integracdo da TVDi com a VC foi realizada uma comparagdo com
outros trabalhos. Os trabalhos utilizados foram: (DEVASENA et al., (2013), (VATAVU,
2012) e Miranda et al. (2009). A Tabela 6.10 mostra os resultados obtidos das aplicagdes

descritas nos trabalhos relacionados e este trabalho.
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Tabela 6.10.Comparacdo dos resultados da Integracdo da TVDi e VC.
Fonte: PROPRIA.

Fonte Localizagdo dos gestos Tempo de execugdo da agdo (s)
(DEVASENA et al., (2013) | 68% 1s
(VATAVU, 2012) 89% 3s

(MIRANDA et al., 2009) - -

Este trabalho 95% 1s

As tabelas utilizadas na avaliagdo mostraram a comparagdo das caracteristicas dos
trabalhos relacionados e o presente trabalho. O trabalho que mais se aproximou foi o
(VATAVU, 2012) em relacdo a descri¢do da constru¢do de protdtipos de TV que utilizou
recursos de VC e nd@o foi possivel embarcar diretamente o protdtipo de VC devido a
limitacdes dos equipamentos, seja pela desempenho ou pela falta de possibilidade de se
vincular diretamente a camera.

O trabalho (VATAVU, 2012) possui muitas limitagdes de reconhecimento dos gestos
em ambientes com ruidos, sem controle de iluminacdo e estava limitado ao ambiente de
aplicag@o procedural desenvolvido a linguagem utilizada para sua construgao, a linguagem C,
além de ser executado em equipamento especial, construido para comandar um modelo

especifico de TV.

6.2 Conclusdo

Os algoritmos de TV MHP e GINGA-NCL foram construidos para serem o mais
independente possivel do processo de reconhecimento de gestos devido as caracteristicas
fisicas encontradas nos hardwares das atuais TVs e set-top boxes. Assim, um software que
ficou hospedado em um computador ficou com a obrigacdo de realizar o processamento das
imagens e escrever em um arquivo XML os valores da coordenada e da referéncia do gesto
encontrado nas imagens, que eram repassados para os protétipos de TV.

No caso da aplicag@o executada no set-fop box real, que utilizou um roteador wireless
para se vincular ao computador que processava as imagens, ndo foi notado nenhum atraso
significativo em relagdo a aplicacdo executada no emulador, hospedado na mesma méaquina

onde se tinha a cidmera conectada.
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O protétipo de VC foi dividido em duas etapas: a de criagdo do classificador do tipo
Haar-Like e o processamento de imagens. Na primeira etapa, que se preocupou em construir
os classificadores, os mesmos foram testados com os gestos definidos pelo grupo de estudos
formado utilizando as regras da Engenharia da Usabilidade, obtendo uma média de acertos em
torno de 95%. Quando analisados isoladamente, o gesto (e), apresentado na Figura 5.3 obteve
um nivel de acerto em torno de 99,3%, uma taxa encontrada somente em sistemas que
utilizam um volume de imagens muito maior para se construir o classificador. Na segunda
etapa, que se preocupou com 0O processamento de imagens, foi realizada uma série de
intervengdes sobre as imagens submetidas ao processo de reconhecimento para diminuir seu
peso de consumo de memoria e de processamento, ocasionando imediatamente num aumento
da velocidade do sistema.

Além da parte técnica e de programagdo, os prototipos também foram avaliados em
relacdo a operabilidade e a satisfagdo dos usudrios por meio de testes e avaliagdes que
mediram o grau de dificuldade em se utilizar o sistema de TV com reconhecimento de gestos.
Os testes foram realizados com o mesmo grupo de Engenharia da Usabilidade que ao final
respondeu a um questiondrio sobre a sensagao de uso.

Os tempos de operacdo das acdes da TV através de gestos, descritos na Tabela 6.2,
quando comparados aos tempos apresentados pelos trabalhos de referéncia e pelas normas de
usabilidade, demonstrou que foram atendidos os requisitos estabelecidos pela Engenharia da
Usabilidade.

Os resultados encontrados na fase de teste e avaliacdo demonstraram que foi possivel
realizar as operagdes da TV através de reconhecimento de gestos, atendendo as caracteristicas
de operabilidade e satisfacdo dos usudrios e respondendo as questdes apresentadas nos
objetivos especificos.

Para finalizar este trabalho, no Capitulo 7 serdo feitas as consideragdes finais, os

pontos de melhoria e sugestdes para os trabalhos futuros.
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Capitulo 7- Consideracoes Finais

Este capitulo apresenta as conclusdes, relacionando os objetivos com os resultados
obtidos apds a execugdo das avaliacdes sobre os protétipos e apresentar as dificuldades
encontradas, as sugestdes para trabalhos futuros e as contribui¢des para a sociedade e a
ciéncia. O capitulo inicia com uma explica¢io conclusiva sobre os resultados, evidenciando a
relevancia de cada abordagem dada e os limites do desenvolvimento do trabalho.

Em seguida sdo apresentadas as dificuldades encontradas em cada etapa da construcéo
da integrac¢do da TVDi com a visdo Computacional e as decisdes tomadas para que o produto
desenvolvido ndo divergisse da arquitetura do sistema. Em seguida sdo apresentadas as
sugestdes para trabalhos futuros nas dreas de Engenharia da Usabilidade, TVDi e Visdo
computacional, além da integracdo das dreas, decorrentes das oportunidades que surgiram a
partir dos resultados obtidos pelos testes e avaliacdes e que demandam um esfor¢o de
pesquisa adicional, onde novas proposi¢des precisam ser testadas e validadas.

Por fim sdo apresentadas as contribuicdes deste trabalho em relacdo as dreas de
Engenharia da Usabilidade, TVDI e Visdao Computacional. Na drea de Engenharia da
Usabilidade as contribui¢cdes se fazem através de um conjunto minimo de passos para a
construcdo de softwares interativos. Na drea de TVDi através de um conjunto de estratégias
para aproximar os cdigos dos middlewares MHP e Ginga. Na area de Visdo Computacional
com as defini¢des de quantidades e resolucdes de imagens para se construir um classificador
Haar-Like e da aplicacdo de um conjunto de filtros para se obter com mais precisdo os objetos

ou gestos que se movimentaram e possuiam tons de pele em um conjunto de imagens.

7.1 Conclusoes

Durante o levantamento bibliogrifico, foram vislumbrados virios caminhos que
poderiam ser trilhados para se atingir o objetivo principal do trabalho: investigar e propor a
concepg¢do de uma interface para controlar a TV Digital Interativa nos padrdes de transmissao
e middleware europeu e brasileiro, através de um conjunto de gestos capturados por uma

camera de baixo custo e convertidos em comandos basicos, servindo como ferramenta
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auxiliar ou substituta ao controle remoto na a¢do de interacio com a TVDi. Esses vérios
caminhos foram catalogados e tratados por drea.

Para atender ao primeiro objetivo especifico, buscou-se identificar na catalogacdo dos
trabalhos relacionados, também conhecida como estado da arte, um conjunto minimo de
técnicas e ferramentas de Engenharia da Usabilidade, TVDi e Visdo Computacional. Este
objetivo foi alcangado com a construcdo dos Capitulos 2 e 3, que trataram do referencial
tedrico e dos trabalhos relacionados, necessarios para se destacar os trabalhos que tinham uma
relacdo mais forte com o que se pretendia realizar.

Pode-se verificar que muitas obras citadas, os autores propuseram a realizacdo de
reunides de brainstorm com os usudrios para a definicdo dos layouts e interatividade. Nestas
reunides os usudrios indicavam o modo de funcionamento, a construg@o de aplicativos de TV
direcionados a um middleware especifico, principalmente ao MHP e ao GINGA-NCL e a
utilizacdo de métodos estatisticos, como o AdaBoost Haar-Like para se classificar um gesto,
além de uma série de processamentos sobre as imagens para diminuir o peso que estas
exercem sobre o consumo de processador e memoria.

Para atender ao segundo objetivo especifico buscou-se adaptar as técnicas de
Engenharia da Usabilidade, TVDi e Visdo Computacional para a constru¢do de layout e
mapeamento de gestos com a participagdo do usudrio, a construgdo do protétipo de TV e o
reconhecimento de gestos. Este objetivo foi alcancado com a constru¢do de uma da
arquitetura do sistema, descrita no Capitulo 4.

A arquitetura de sistema foi construida observando as comparagdes realizadas sob os
aspectos funcionais e estratégicos destacados nos trabalhos relacionados. Nestas
comparagdes, levaram-se em consideracdo os problemas relacionados a interagdo do usudrio e
sua TV, as formas de se construir aplicativos de TV, a construcdo de classificadores de gestos
e o processamento de imagens. Ao se considerar os problemas relacionados a interacdo do
usuario e a TVDi, foram observadas as questdes relacionadas a consisténcia de interfaces,
através de técnicas que tiveram a participacdo e o foco no usudrio, implementadas através do
framework PACT.

Ao se considerar os problemas relacionados as formas de se construir aplicativos de
TV, foram observadas as incompatibilidades entre os middlewares existentes e a falta de
padrdo nos layouts disponiveis. Para a construcdo de classificadores de gestos foram
observadas as técnicas de constru¢do de modelos que guardam as caracteristicas dos gestos

mapeados e os formatos e resolugdes das imagens utilizadas para se extrair estas



7. Consideracoes Finais 123

caracteristicas. Para a etapa de processamento de imagens foram adotados os processos de
calibragdo radiométrica para a padronizacdo de brilho e luminosidade das imagens e as
técnicas de transformacdo morfolégica e suavizacio para eliminagcdo dos ruidos além das
técnicas de Motion Detection, Skin Detection para eliminacdo dos pixels desnecessdrios ao
reconhecimento de gestos.

O modo de acompanhamento do gesto reconhecido também foi analisado e escolhidas
duas formas de serem utilizadas: através do Haar-Like para localizar inicialmente o gesto e o
CamShift para receber o padrao do Haar-Like e realizar o restante do tracking. Para manter a
independéncia dos protétipos de TV e de Visdo Computacional foi adotada uma forma para a
troca de informacdes: através de um arquivo XML. Este arquivo era escrito pelo protétipo de
Visdo Computacional e tinha os valores das coordenadas e o codigo de identificacdo do gesto
encontrado escritos pelo protétipo de Visdo Computacional.

Para atender ao terceiro objetivo especifico experimentou-se em um estudo de caso,
através de um prototipo, as operacdes basicas de ajuste o volume do som e troca de canais de
programacdo na TVDi com uso de recursos de Visdo Computacional, realizando o
reconhecimento de gestos de forma rdpida e eficiente.

Foram seguidas as defini¢cdes descritas pela arquitetura de sistema, observando cada
area abordada e determinando as técnicas e ferramentas que foram adotadas para a construgéo
dos protétipos. O PACT foi trabalhado através da metodologia qualitativa e a técnica de
roteiros, que utilizou entrevistas individuais e em grupo para realizar o levantamento dos
requisitos que deveriam ser observados para a construcdo do layout, do conjunto de gestos e
também de fornecer informagdes importantes para a constru¢do do protétipo de TV e de
Visdo Computacional. Para a constru¢do dos protdtipos de TVDi foram selecionados dois
middlewares, o MHP e o GINGA-NCL. Esta necessidade de se produzir dois protétipos de
TV em middlewares diferentes deveu-se as caracteristicas e limitacdes dos set-fop boxes
disponiveis, que ndo permitiram a conexao uma camera diretamente a suas portas USB.

A construgdo dos 5 classificadores de gestos, do tipo Haar-Like, definidos pelos
usudrios foi feita utilizando um software préprio de captura de imagens, que a0 mesmo tempo
padronizava o brilho e o fator de luminosidade para se obter um mesmo padrdo nestas
imagens. As imagens que eram submetidas ao processo de reconhecimento e busca dos
padrdes mapeados nos classificadores passavam por um processamento de eliminagdo de

ruidos, de detec¢do de bordas para reforgar os tragados dos objetos inseridos nas imagens e de
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Motion Detection, Skin Detection para eliminacdo dos valores dos pixels desnecessdrios ao
reconhecimento de gestos.

O relacionamento entre os protétipos de TV e de Visdo Computacional foi realizada
com o uso de um arquivo XML que continha os valores das coordenadas e o cddigo de
identificacdo do gesto encontrado, hospedado e disponibilizado pelo servidor de aplicagdo
Apache TomCat.

Para atender ao quarto objetivo especifico foram realizadas coletas, testes e andlises
sobre os dados obtidos por este trabalho e os valores apresentados pelos trabalhos
relacionados. Os resultados das analises apontaram para um bom nivel de aceitacdo por parte
dos usudrios e o nivel de dificuldade considerado baixo, principalmente quando se observa os
tempos obtidos na execuc@o dos comandos pelos usudrios do grupo de estudo. O tempo de
execucdo das tarefas também reflete a facilidade de se encontrar as opcdes no layout
construido e disponibilizado no protétipo de TV e também do rdpido processamento das
imagens exibidas e entregues ao processo de reconhecimento de gestos.

O resultado da andlise de eficiéncia dos classificadores construidos apontou que foi
obtida uma média de 95% de acertos dos gestos apresentados e uma taxa de atualizacdo média
de 26 frames por segundo. Esta velocidade trouxe uma sensacdo de fidelidade de
movimentacdo, sem travamentos ou esperas de mudanga de posi¢do do cursor do protétipo.
Esta sensacdo de fidelidade ndo foi afetada com a integracdo dos protétipos de TV com a
Visdo Computacional, mesmo quando se utilizou o set-fop box que fazia o acesso do arquivo
XML através de um roteador wireless pois o tempo gasto na leitura do arquivo era inferior a 1
segundo.

O objetivo geral deste trabalho foi investigar e propor a concepcio de uma interface
para controlar a TV Digital Interativa dos padrdes europeu e brasileiro através de um conjunto
de gestos que sdo capturados por uma camera de baixo custo e convertidos em comandos
basicos, servindo como ferramenta auxiliar ou substituta ao controle remoto na acdo de
interacdo com a TVDi. Este objetivo foi alcancado ao se verificar as conclusdes atingidas em
cada objetivo especifico.

Uma vez que o objetivo de toda pesquisa cientifica é fornecer um modelo para a
ciéncia e resultados praticos que possam ser utilizados para resolver problemas reais, este
trabalho traz contribui¢des nas 4dreas de Engenharia da Usabilidade, TV e Visao

Computacional.
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A principal contribuicdo foi a defini¢do de uma forma de se realizar o acesso e
controle de uma TVDi em dois middlewares diferentes e através de reconhecimento de gestos.
Este acesso e controle ocorreu em ambientes com diferencas de iluminagdo e a distdncia em
que o gesto era apresentado. Outro fator importante a ser destacado foi o uso de uma camera
comum no processo de reconhecimento de gestos, que buscou atender a configuragdo
normalmente encontrada nos computadores, desobrigando o usudrio a ter que adquirir uma
camera especifica e cara para esta tarefa.

Na etapa de extracdo de caracteristicas foi definida uma combinag@o de duas técnicas
de destaque dos pixels que deveriam ser mantidos na imagem. Estas técnicas eliminaram os
valores dos pixels estiticos através da técnica de Motion Detection € os que nio se
encaixavam nos limiares minimo e maximo de tonalidade definidas para compor o tom de
pele através da técnica de Skin Detection. Estas duas técnicas conseguiram abranger de forma
bastante versdtil uma grande variedade de tons de pele, mesmo sob condi¢des varidveis de

iluminacao.

7.2 Dificuldades Encontradas

As principais dificuldades encontradas para se construir os protétipos de TVDi foram
relacionadas a baixa capacidade do hardware dos set-top boxes para se permitir o embarque
de aplicativos que necessitavam de processamento e memoria em volumes encontrados
somente nos computadores. Também foi observada a falta de padronizacdo entre os
middlewares disponiveis de TV, obrigando a escrita de dois prototipos de TV, cada um
direcionado a um middleware especifico. Esta falta de padronizagéo ficou bastante evidente,
pois os middlewares utilizados ndo possuiam compatibilidade em seus componentes de
operacdo de hardware e também entre seus componentes responsdveis pelo fornecimento das
bibliotecas de construgdo de layout. A solucdo adotada foi construir um mdédulo no software
de Visdo Computacional que apds o processamento das imagens e a identificacdo das
coordenadas e o cédigo de referéncia do gesto, entregava o resultado aos protétipos de TV,
independente de qual middleware estivesse sendo executado.

As principais dificuldades encontradas no protétipo de Visdo Computacional estdo
relacionadas ao processo de se reconhecer gestos em ambientes onde a iluminagdo oscilava

muito ou onde os objetos tinham tonalidades dentro dos limiares de defini¢do de tom de pele.



7. Consideracoes Finais 126

Esta oscilagdo causou um maior impacto ao sistema de Visdo Computacional devido ao
modelo de cAmera adotado para se realizar o processo de captura das imagens: uma camera
comum, do tipo RGB, de baixo custo e sem nenhum recurso extra. Esta falta de padronizag¢ao
da iluminacdo teve dois impactos: um no processo de constru¢do do classificador e outro no
processamento de imagens. O impacto do processo de construcdo do classificador foi o de
buscar uma configuracdo de camera que fosse capaz de fornecer imagens com resolugdes que
permitissem a percepc¢do dos objetos inseridos pelo algoritmo de Traincascade para a geracio
da arvore de Haar-Like.

O impacto no processamento de imagens foi voltado para a busca de diminui¢ido do
peso das imagens e dos processos para a eliminac@o dos valores dos pixels desnecessarios ao
processo de reconhecimento de gestos. As técnicas adotadas eliminaram os valores dos pixels
estaticos através da técnica de Motion Detection e 0s que ndo se encaixavam nos limites
inferior e superior dos valores determinados para representar o tom de pele através da técnica

de Skin Detection.

7.3 Sugestoes para Trabalhos Futuros

As propostas para se estender este trabalho, decorrentes das oportunidades que
surgiram pelos pontos que nao puderam ser elucidados sdo:

e Na drea de Engenharia de Usabilidade, deve-se trabalhar na construcio participativa com
os usudrios de um modo de se guardar o perfil e as preferéncias dos usudrios de TV, que
seria utilizado para realizar ajustes automaticos de layout do painel de botdes e também da
calibracdo radiométrica do sistema de Visdo Computacional. Ainda referente a
usabilidade, o layout pode receber um painel contendo nimeros para facilitarem a
mudancga de canal e uma barra de progressdo para se alterar o volume do som.

e Na 4area de VC, deve-se adicionar outra cidmera, com recurso de infravermelho, que
trabalhando em conjunto com a cidmera RGB formaria um sistema de visdo estéreo,
permitindo que a segmentacio das imagens pudesse ser realizada com maior precisdo,
uma vez que serd possivel perceber outras grandezas como profundidade e a distincia dos
objetos e a cAmera e entre os objetos. Ainda na drea de VC, para melhorar o classificador
de gestos, deve-se adicionar outras técnicas como as redes neurais que irdo classificar as

imagens a serem utilizadas na constru¢do do classificador Haar-Like, eliminando aquelas
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imagens que para o programador aparentam serem importantes, mas quando observadas
em relagdo as suas caracteristicas por um sistema, estas nio se enquadram nos padrdes
esperados para serem utilizados no referido classificador (AHMADI et al., 2009). Para a
etapa de reconhecimento de gestos, deve-se utilizar técnicas como o SURF (Speed-up

Robust Features) (H, 2006), que prometem ser mais rdpidos que o Haar-Like.
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Apéndice C- Questionario sobre o grau de
Satisfacao dos Usuarios

Questionario — Avaliagdo do grau de satisfacdo dos usuarios

Preencha os campos abaixo de acordo com a sua opinido:

Para cada linha da tabela abaixo, escolha apenas uma coluna, marcando-a com um X.

5 — Muito bom; 4 — Bom; 3 — Indiferente; 2 — Ruim; 1 — Muito Ruim.

Como vocé avalia a proposta de utilizar os recursos de TV
através de gestos?

Como vocé avalia a movimentacao do cursor na tela da TV?

Como vocé avalia a facilidade em posicionar a mao sobre os
botbes do protdtipo de TV?

Como vocé avalia a dificuldade de se utilizar o sistema?

Como vocé avalia a sua sensac¢do apds utilizar um protétipo de
reconhecimento de gestos?
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Apéndice D- Questionario de Entrevista
Individual para Definicao de Perfil de
Usuario

Questionario — Identificagdo do Usuario

Preencha os campos abaixo com os seus dados:

Idade:

Sexo:

Possui experiéncia com computadores?

Possui experiéncia com jogos em primeira pessoa?

Possui experiéncia em jogos em controles gestuais?




Apéndice E- Questionario de Entrevista
para Definicao de Layout de TV
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Questionario — Defini¢do de Layout de TV

Preencha os campos abaixo com os seus dados com um texto ou desenhos se preferir

Como vocé desenharia uma tela para dispor os
botdes de controle de volume e canais de
programacdo de uma TV para ser localizada

rapidamente?

Como vocé desenharia os botdes para ajustar o
volume de uma TV para serem localizados

rapidamente?

Como vocé desenharia os botGes para trocar
canais de programag¢do de uma TV para serem

localizados rapidamente?

Qual cor vocé escolheria para ser utilizada
como plano de fundo da tela de botdes para ser

localizada rapidamente?

Qual cor vocé escolheria para ser utilizada nos
botGes de volume para serem localizados

rapidamente?

Qual cor vocé escolheria para ser utilizada nos
botdes de canais de programacdo para serem

localizados rapidamente?




141

Apéndice F- Questionario de Entrevista
para Definicao do Conjunto de Gestos para
comandara TV

Questionario — Defini¢do do conjunto de gestos para comandar a TV

Preencha os campos abaixo com os seus dados com um texto ou desenhos se preferir

Qual gesto vocé usaria para acionar a tela de

botGes de volume do som e canal da TV?

Qual gesto vocé usaria para fechar a tela de
botées de volume do som e canais de

programagao da TV?

Qual gesto vocé usaria para aumentar o volume

do som?

Qual gesto vocé usaria para diminuir o volume

dosomda TV?

Qual gesto vocé usaria para avangar os canais

de programacdo da TV?

Qual gesto vocé usaria para voltar os canais de

programagao da TV?




