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RESuUMO

Este relatério descreve a ferramenta de realidade aumentada baseada em
um conjunto projetor-camera, que permite que o usuario interaja com uma aplicagao
qualquer em um computador através de uma imagem projetada. O principio de
funcionamento baseia-se no reconhecimento de ponteiros que atuam sobre a
projecao. A implementacgao sera realizada em C++ com o uso da biblioteca OpenCV.
Encontram-se neste trabalho, além das especificacdes técnicas, a analise de

projetos relacionados, problemas encontrados e resultados obtidos.

Palavras-chave: Realidade aumentada, visdo computacional, conjunto

projetor-camera, OpenCV.
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1 INTRODUCAO

O uso de recursos computacionais difundiu-se por todos os setores da
sociedade. As instituicdes de ensino, além de serem o berco para a pesquisa de
novas tecnologias, sdo as que mais beneficiam com os novos adventos. Entretanto,
ainda existe uma subutilizacdo da tecnologia: os computadores nao auxiliam na
didatica de aulas e palestras o tanto quanto poderiam. Neste contexto, a Realidade
Aumentada tem um importante papel no enriquecimento da interacdo homem-
maquina.

A realidade aumentada proporciona ao usuario uma interagdo segura e
agradavel. Elimina em grande parte a necessidade de treinamento, pois traz para o
ambiente real os elementos virtuais, enriquecendo e ampliando a visdo do usuario
sobre o mundo real. Para que isso se torne possivel, € necessario combinar técnicas
de visdo computacional, computacdo grafica e realidade virtual, gerando como
resultado a correta sobreposi¢do de objetos virtuais no ambiente real (Azuma 1993).

‘A visdo computacional lida com o processamento de dados de uma
imagem para uso de um computador’” (UMBAUGH, 1999).Assim, propde-se uma
ferramenta auxiliadora a processos didaticos, permitindo ao usuario interagir
diretamente com a imagem, que esta sendo apresentada a platéia, por meio de um
projetor. Seria como se essa projecao fosse uma espécie de tela sensivel ao toque.

Dessa forma, caracteriza-se a realidade aumentada como o uso da visao
computacional com a captura de uma imagem por uma camera, processamento por
um computador e conversdo de um evento de interagdo comum, como por exemplo,
0o uso de um mouse. Assim, embora pessoas estejam envolvidas no
desenvolvimento do sistema, a aplicacdo final necessita de um computador para
usar a informagao visual diretamente sendo, portanto, de acordo com a definicao de
visdo computacional de (UMBAUGH, 1999).



2 OBJETIVOS

Desenvolvimento de uma ferramenta que permite um usuario interagir
com uma aplicagdo qualquer em um computador através da imagem gerada por um
projetor. A imagem, proveniente de uma camera, € capturada e identifica-se a
movimentacdo e eventos gerados por um ponteiro (apontador laser ou varinha
telescopica). Em seguida, estas agbes sdo convertidas em eventos no sistema
operacional do computador em uso. Dessa forma, esta ferramenta podera ser de
grande utilidade em processos educacionais.

Entre os eventos de sistema operacional gerados estdo: movimentos e
eventos de clique, de clique duplo, e de arrastar-e-soltar, equivalentes aos de um
mouse de um microcomputador; eventos de teclado e comandos como executar
programa, abrir arquivos, etc.

Os ponteiros reconhecidos sdo apontador laser ou varinha telescépica. A
varinha possui LEDs (Light Emitting Diode) coloridos para permitir que sejam
identificados pela ferramenta. Outra aplicacdo possivel desta ferramenta é
possibilidade de interacdo com um monitores LCD (por exemplo, com notebooks)
em substituicdo a mouses convencionais, bastando para isto a substituigdo da
imagem projetada pelo préprio monitor.

A ferramenta sera desenvolvida para o sistema operacional Windows,
pois ainda é a plataforma mais difundida entre os usuarios-alvo.

Como metas de desempenho estabelece-se uma taxa minima de
amostragem da imagem de cinco quadros por segundo. O erro de mapeamento das
coordenadas da imagem projetada em coordenadas do sistema operacional deve
ser no maximo 30 pixels. As resolugdes da camera e do projetor influenciam na
precisdo deste mapeamento. Portanto, recomenda-se a utilizagdo de equipamentos

que tenham resolugdo no minimo superior a utilizada pelo sistema operacional.



3 JUSTIFICATIVA

Nos primérdios do desenvolvimento cientifico, os grandes avangos
tecnolégicos ficavam restritos as camadas mais ricas da populagdo mundial.
Contudo, o progresso trazido pelas inovagdes esta provocando o seu barateamento,
tornando mais acessiveis computadores e outros equipamentos. Diante disso, as
instituicbes de ensino observaram uma oportunidade de desenvolver novas
metodologias de educagdo aliadas a tecnologia.

O Brasil apresenta um numero cada vez maior de instituicbes — desde
escolas primarias até universidades — que utilizam computadores e equipamentos
eletrbnicos durante as aulas. Isso facilita a absor¢cdo do conteudo pelos alunos e
torna as aulas mais agradaveis e eficientes.

Ha alguns anos, iniciou-se o uso de retroprojetores os quais possuem
uma vantagem em relagdo a tradicional lousa: apresentam uma grande quantidade
de dados em graficos e diagramas que sdo mais inteligiveis. Recentemente,
observa-se o uso de computadores em apresentagdes por meio de projetores ( data-
show). Porém, estas aplicagdes limitam-se a passagem de uma série de quadros
(slides) aos alunos e ndo aproveitam o verdadeiro potencial da tecnologia,
equiparando-se a sua antecessora em relagao a interatividade.

Aplicagdes interativas podem enriquecer o processo de aprendizagem. A
utilizacdo da ferramenta de realidade aumentada, permite a interagdo do usuario
diretamente com a projegdo proveniente do computador, possibilitando ao
educador uma maior dindmica na apresentagdo do conteudo. durantes aulas,
palestras, etc. Por exemplo, poderia conter um programa de simulagao, exibindo
diagramas e graficos numa ordem aleatoria , e diferentes informagdes poderiam ser
visualizadas com muita facilidade. Por outro lado, numa apresentagcado convencional
fica-se preso a linearidade de uma sequéncia de slides.

Palestras, seminarios € aulas podem ser enriquecidas com a ferramenta
de realidade aumentada. Um palestrante pode se utilizar de mais recursos
computacionais sem ter de ficar preso a uma mesa , ficando mais livre para

discursar.



Além do uso direto da ferramenta, a pesquisa realizada para o
desenvolvimento, pode servir de base para outros projetos, como jogos e ambientes
de realidade aumentada mais sofisticados. Comercialmente ainda, & possivel o
desenvolvimento de um equipamento integrado, onde um projetor ja tenha uma
camera embutida que passa eventos (como os de um mouse) automaticamente para
o sistema operacional através de uma interface USB ou mesmo Bluetooth.

Um produto com funcionalidades semelhantes, ja no mercado, é a lousa
interativa.Ela possui uma superficie sensivel ao toque e permite a criagdo de
anotagdes em uma série de aplicativos proprios, além de ter um modo projetado
que permite a interagdo com qualquer aplicativo de um computador (com auxilio da
superficie sensivel ao toque e a imagem de um projetor)1.Entretanto, o custo deste
tipo de equipamento é extremamente alto (pode chegar a quase R$ 11.000)?, sendo
inviavel para escolas publicas ou empresas de pequeno porte.

Por outro lado, a tecnologia envolvida neste projeto visa ao
aproveitamento de equipamentos ja disponiveis: apenas um computador ligado a um
projetor e uma camera. Além disso, esse conjunto de equipamentos é muito mais
movel que uma lousa interativa, sendo portanto uma alternativa econédmica e muito

mais versatil.

Disponivel em http://www.scheiner.com.br/produtos_sb.php?id=66&op=caracteristicas. Acesso em
10 de abril de 2007

Disponivel em http://www.videoacoustic.com/?modulo=produto&acao=flypage&id produto=879.
Acesso em 10 de abril de 2007



http://www.videoacoustic.com/?modulo=produto&acao=flypage&id_produto=879

4 MATERIAIS E METODOS

Para a especificacdo desta ferramenta de realidade aumentada,
inicialmente, realizou-se uma pesquisa sobre produtos e projetos ja existentes que
realizassem ao menos parcialmente alguma operagdo semelhante ao estudo. Em
seguida, definou-se o ambiente de desenvolvimento e os equipamentos e materiais
necessarios. O projeto foi descrito como uma série de médulos inter-dependentes,

que sao apresentados nas segoes 4.4.

4.1 Analise de projetos e ferramentas relacionados

Nesta etapa, uma série de ferramentas, bibliotecas e produtos foram

encontrados. Em seguida, os mais relevantes para este projeto s&o apresentados.

4.1.1 Lousa interativa

Consiste num quadro sensivel ao toque, que associado a projetores e ao
computador, permite ao usuario interagir com um software usando as maos ou uma
caneta especial [SCHNEIDER]. A funcionalidade deste quadro é muito semelhante
a pretendida com este projeto. Entretanto, o custo deste equipamento € muito alto,
sendo inviavel para escolas e universidades. Outra desvantagem deste sistema é
que a lousa € um equipamento muito grande e sensivel, o que dificulta sua

mobilidade.

4.1.2 Magic Mouse
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Figura 1 Sobreposi¢ao de imagem em marcador e luva do MagicMouse

E a implementacdo de um dispositivo de entrada para computadores com
funcionamento equivalente ao de um mouse comum. Permite a operacido em
ambiente 2D ou 3D pela movimentacao e rotacado do pulso. Este dispositivo consiste
em uma luva que possui uma placa quadrada com um marcador pré-determinado.
Um software utiliza as bibliotecas do ARToolKit para extrair da imagem de uma
camera uma vista deste marcador. A partir da posi¢gao deste marcador sao extraidos
os parametros de posicao e rotacdo em relagdo aos eixos do eixo X, Y e Z. Este
dispositivo tem a desvantagem de estar acoplado na luva, o que tira a liberdade do
usuario. Além disso, o uso prolongado provoca desconforto devido a posicao quase

fixa, na qual o pulso deve ser mantido [WOODS].

4.1.3 ARHockey

Trata-se de uma versao do jogo conhecido como air hockey em realidade
aumentada baseada em projetores [MIRANDA].

Algumas versdes deste jogo utilizam um HMD (head mounted display)
que possui uma lente semi-opaca, a qual serve para a projecdo dos elementos
sintéticos aumentadores e para visdo direta da realidade. Contudo, o0 uso desta

tecnologia limita a visdo do jogo apenas aos jogadores.
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Figura 2 ARHockey em funcionamento [MIRANDA et al]

Ao contrario destas versdes, o ARHockey pode ser visualizados por
outras pessoas além dos jogadores, pois utiliza projetores ao invés do HMD.
Desenvolveu-se utilizando a biblioteca OpenCV. O software acompanha a posi¢cao
de marcadores com LEDs infravermelhos acoplados e traduz a posicdo dos mesmos
na posi¢ao dos batedores do jogo. A diferenga fundamental do ARHockey para este
projeto é o tratamento dado a estes marcadores. No jogo, utiliza-se um filtro plastico
que nao permite a passagem de luz no espectro visivel, tornando o rastreamento
muito mais simples. O artigo do ARHockey nao descreve como a transformagao do

sistema de coordenadas é realizada.

4.1.4 OpenCV

Open Source Computer Vision Library € uma biblioteca desenvolvida pela
Intel com fungbes de programagdo e principalmente direcionadas a visao
computacional em tempo real. Esta € uma das bibliotecas mais utilizadas para
reconhecimento de objetos, segmentagcdo de imagens, rastreamento de

movimentos, etc. Possui grande quantidade de artigos e documentos disponiveis na
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internet. Além disso, um grupo de discussdo®, destinado ao compartilhamento de
informacdes sobre a biblioteca, trocou mais de 500 mensagens mensais nos ultimos
quatro anos. O OpenCV contribui especificamente para este projeto com rotinas
para captura de imagens, calibragdo de camera, processamento de imagens e

operacgdes em 3D.

4.2 Ambiente de desenvolvimento

o Sistema operacional: Windows XP. Esta plataforma foi escolhida, pois a maior
parcela dos usuarios em potencial desta ferramenta a utilizarem.

o Interface de Desenvolvimento: Dev-C++ verséo 4.9.9.2*

« Biblioteca C++ para processamento de imagens Intel OpenCV° versdo Beta5a
e Compilador C++ GNU Compiler Collection fornecido no Cygwin® que é uma
colecao de ferramentas livres, permitem ao Windows operar algumas fungdes
como um sistema Linux (no caso deste projeto, o compilador GCC opera na

abstracao criada pelo Cygwin).

4.3 Equipamentos e materiais

e Notebook ASUS AG6R com processador Celeron M 1.7 GHz e placa
aceleradora de video Radeon Xpress 200M. 512 Mb de RAM

e Webcam Logitech QuickCam for Notebook Pro com resolu¢do de 640x480.

Disponivel em http://tech.groups.yahoo.com/group/OpenCV/
Disponivel em www.bloodshed.net

Disponivel em http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/
Disponivel em www.cygwin.com

o g A~ W
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Figura 3 Logitech QuickCam for Notebook Pro

Projetor multimidia

Monitor LCD com resolucao de 1280x800. Este monitor pode ser usado em
substituicdo ao projetor num uso particular da ferramenta, no qual o usuario
pode substituir o mouse por um apontador que pode ser ou uma varinha ou

caneta especial.

Figura 4 Notebook ASUS A6R

Apontador laser

Varinha telescopica
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e LED (Light Emitting Diode) coloridos

4.4 Modularizagéo

O projeto é desenvolvido com base em metodologias de engenharia de
software de forma a permitir uma clara analise do cddigo desenvolvido e uma facil
identificacao de erros, possibilitando futuros estudos, melhorias e corregdes.

Assim, visando uma codificacdo mais clara e a facilitagdo de possiveis
desenvolvimentos futuros, a ferramenta € dividida em uma série de mddulos de
acordo com sua funcionalidade de forma que o acesso de cada um deles seja feito
apenas por meio de fungdes. Além disso, a divisdao em moddulos permite a facil
substituicao de algoritmos sem prejudicar o funcionamento da ferramenta, que pode
continuar a utilizar as mesmas chamadas de fungdes. Os relacionamentos entre os

moddulos da ferramenta sdo apresentados no diagrama a seguir:

Coritrole/ " Calibragio =

Contiguragéio

Parametros

da camera
Immagem da

Fila de . o
sequéncia Reconhecimento camera 6 ;
3 -1¢

de ~a g,

de pontos :
Ponteiros Chamada de

4 é funcdes

) Passagem L ' |
Mouse Gestures de eventos - l //
Chamada de aoky: E—— l_'l//

funcoes Chamada de DLLs

Figura 5 Diagrama de blocos da ferramenta

Para facilitar o desenvolvimento da ferramenta, o protétipo foi

implementado e testado em um conjunto camera-notebook. Nesta montagem, a tela



15

de projecao e o projetor sao substituidos pela tela LCD de um notebook, sendo este
um dos modos de uso previsto para a ferramenta. A cdmera é posicionada de forma
a capturar todo o monitor LCD. Uma das possiveis posigcdes € mostrada a seguir,

onde a camera pode ser vista ao lado direito do notebook:

e

Figura 6 Montagem da ferramenta com um conjunto camera-notebook

Esta configuragcdo facilita a implementacdo e testes por eliminar a
necessida de um auditério para o uso da ferramenta e ao mesmo tempo garantir
condigdes de uso semelhantes, desta forma, justificando a simplificagdo. O conjunto
camera-notebook € semelhante ao camera-projetor com excessdo de uma redugao
do erro relacionado a distor¢ées da imagem provenientes do projetor e do plano de
projecao. Por outro lado, o uso de um monitor LCD apresenta uma dificuldade
adicional para o reconhecimento de imagens devido a variagdo de tonalidade dos
pixels de acordo com o angulo de visdo do observador. Como a camera é
posicionada proxima ao monitor, 0 angulo com que esta observa os pixels varia
muito ao longo de toda a tela. Este efeito faz com que uma unica cor seja observada
de forma muito diferente ao longo da imagem. Para exemplificar este efeito,
apresentou-se uma imagem completamente vermelha (R=255, G=000, B=000) no

monitor e capturou-se com a camera. O resultado é apresentado a seguir:
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Figura 7 Projecao de vermelho utilizada para geragdo de mascara

Para o mesmo vermelho apresentado em toda a tela, a camera captura a
cor R=122, G=57, B=63 no canto superior esquerdo e a cor R=255, G=164, B=30 no
canto inferior direito. Este pequeno exemplo mostra como o angulo de visdo pode

afetar o reconhecimento de imagens.

4.4.1 M6dulo de configuracéao

Este médulo consiste em uma interface grafica, na qual o usuario pode
chamar as rotinas de inicializagao da ferramenta - que consistem na identificacdo da
area da imagem da camera correspondente a proje¢cao da imagem do computador -
e as rotinas de calibragdo de camera. Na mesma interface, o usuario deve: definir o
tipo de ponteiro utilizado; escolher os eventos reconhecidos; e selecionar a webcam
que sera a entrada de dados do sistema, caso exista mais de uma instalada no
computador. Algumas opg¢des para usuarios avangados estardo disponivel, como
por exemplo, o controle sobre a taxa de atualizagdo maxima utilizada pela

ferramenta que interfere no uso do processador.
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Este modulo € secundario em comparagdo ao desenvolvimento
necessario para os demais modulos. Portanto, este bloco foi implementado apenas
com o0 minimo para controlar os estados da ferramenta (descritos posteriormente) e
opera com configuragdes padréo pré-estabelecidas.

O fluxograma a seguir apresenta os estados da ferramenta desde sua
inicializagao até o inicio das atividades de operagao de reconhecimento de ponteiros
e eventos. O moddulo de configuragdo controla a passagem entre os estados e

aciona os demais moédulos da ferramenta.
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=Apresenta mstrucdes de uso
- Inicializa cirmera Stk
=Amuarda entrada de usuario
= -l
1‘1 e |
=Apresenta tela wermelha Estado 1

=Aguarda entrada de usuario (c)

Estado 2 | «Captura tela vermelha
=Cria tascara
*Projeta padrio zadrez

*Captura xadrez *Calibra ferramenta
Aplica mascara = Apresenta resultado
50 *Identifica wértices = Inicia uso
=Apresenta resultadaos
¥
=Inicia usa Estado 6
HMEo Simm
Vertices identificados?
Estado 4 | ‘ Fstado 2
=Apresenta identificacio falha =Apresenta vértices identificados
1 =Aguarda entrada de usvario =Aguarda confirmacio de usuario

Aceita identificacia?

=Armarena dados de identificacio

Figura 8 Fluxograma da inicializacdo e calibracdo da ferramenta

A ferramenta possui interface com usuario em modo texto, sendo que a
passagem de comandos dos usuarios € realizada com o simples pressionamento de

algumas teclas. A lista de comandos é apresentada na tabela a seguir:
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Tabela 1: Lista de comandos da etapa de calibragdo da ferramenta

Tecla Estado em que se aplica Comando realizado

C Estado 1 Captura imagem para

identificacdo de vértices

A Estado 3 Aceita identificacdo de
vértices para calibragao

D Estado 3 Descarta identificagdo dos
vértices

F Estado 1 Finaliza processo de

captura e inicia calibracao

| Estado 5 Incia uso da ferramenta
<ESC> Qualquer Termina a ferramenta
Qualquer Estado 4 Retorna a modo de captura

apos falha de identificagéo

de vértices

4.4.2 Rotinas de calibragcdo/Reconhecimento da area da tela e Undistort

Estas rotinas sdo executas antes que a ferramenta possa ser realmente
utilizada, pois € necessario encontrar a relagdo entre as coordenadas da imagem
obtida pela camera e as coordenadas da saida de video do sistema operacional.
Este moddulo utiliza diversas fungbes disponiveis na biblioteca OpenCV (Open
Computer Vision Library).

A webcam é alocada e inicializada com a fungdo cvCaptureFromCam
(int index), onde index é um valor inteiro que indica a camera que se deseja
utilizar. Entretanto, observou-se que a simples inicializagdo da camera para posterior
captura de apenas alguns quadros para o processo de calibragcdo n&o funciona
adequadamente. O resultado é apenas uma série de quadros cinzas. Isto ocorre
porque o ajuste automatico de abertura da camera nao é realizado até que ocorra a
captura de uma série de quadros. Para resolver este problema, apds a inicializagéao
da camera, cerca de 20 quadros sao capturados e descartados para permitir que a

camera se auto-ajuste. De forma semelhante, a cadmera captura alguns quadros
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enquanto aguarda os comandos do usuario para garantir a abertura adequada no
momento da aquisi¢ao.

O processo principal consiste na proje¢cao de figuras pré-definidas de
tabuleiros de xadrez com numero de linhas e colunas conhecido seguido de uma
analise da posi¢cao do plano de projegcao em relagdo a camera. De acordo com
[VEZHNEVETS], esta imagem deve ter as bordas brancas e numero de quadrados
deve ser par em uma das dimensdes e impar em outra. A Figura 9 € um exemplo de

padrao para calibragao.

Figura 9 Exemplo de padréo para calibracdo

Com o uso do OpenCV, o uso de janelas é grandemente facilitado, sendo
que o processo de criacdo € realizado com a instrugdo CvNamedWindow(const
char* name, int flags), onde char* € um ponteiro para uma String e flags é um valor
inteiro que indica se a janela é redimensionavel (valor 1) ou ndo (valor 0). Apds a
criacao, as janelas sao identificadas e manipuladas usando a String como valor de
referéncia para as mesmas.

Para facilitar a manipulagdo de janelas e permitir uma facil projecédo do
padrao xadrez foi desenvolvida uma fungédo com a seguinte estrutura:

void projetaXadrez(int n, int m, int border, char *pStrJanela

Nesta fungdo, os pardmetros n e m sido respectivamente o numero de
colunas e linhas no tabuleiro, border € a largura em pixels da borda branca que deve
ser deixada nas bordas da imagem e pStrJanela € o ponteiro para a String que

referencia a janela onde deve ser apresentado o padréo. A fungcdo adquire as
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dimensdes da projecao (ou monitor LCD) em pixels no sistema operacional para
criar a imagem com o padrao xadrez e apresenta-los na janela indicada. Quanto
maior o numero de linhas e colunas existentes na imagem projetada, melhor se
torna a calibracédo da ferramenta devido a distribuicdo de mais pontos pela tela para
o0 ajuste dos parametros intrinsecos e extrinsecos. Entretanto, quanto mais
quadrados presentes na projecdo, menor eles se tornam e, portanto, mais dificil se
torna o processo de identificagdo. Desta forma, deve-se identificar os maiores
valores de n e m que permitam a identificacdo adequada de todos os vértices
internos dos quadrados.

Apos alguns testes, encontrou-se o valor de 19 colunas e 14 linhas e
bordas de 30 pixels para a camera e monitor LCD utilizados. Estes parametros
criaram retangulos de 64x52. Entretanto, devido a distancia, rotagdo do plano de
projecao, efeito de variacdo de intensidade de acordo com o angulo de visualizagao
do LCD e baixa resolugao da camera (640x480), os menores retangulos obtidos na
captura chegam a ter apenas 17x15 pixels.

A versao mais recente do OpenCV (5 Beta), possui um unico tipo de
janela implementado, com uma barra de titulo, botdes de controle (minimizar,
maximizar e fechar) e borda interna. Entretanto, este tipo de janela nao é apropriado
para os procedimentos de calibragdo, pois € necessario criar uma relagdo entre os
pontos criados e os pontos obtidos pela webcam e é dificil obter as dimensdes com
todos estes elementos adicionais presentes. Devido a este problema foi necessario
utilizar funcdes que vao além do OpenCV. Utilizou-se instrugdes de mais baixo nivel
no sistema operacional para obter o manipulador das janelas em uso com o sistema
operacional e alterar o estilo das janelas. Assim, conseguiu-se eliminar a barra de
titulo e os botdes. Entretanto, ndo foi possivel remover as bordas internas, gerando
assim um erro de 2 a 3 pixels devido ao deslocamento das imagens em relagdo aos
limites da tela.

Estudos mostram que, além da imagem projetada, a presenca de outros
objetos na imagem obtida pela camera podem comprometer a identificacdo dos
vértices dos quadrados da imagem de calibracdo [VEZHNEVETS]. Portanto, antes
deste processo um simples retéangulo colorido € projetado para distinguir a regido de
projecdo do resto do ambiente. A area é identificada a partir da cor e da forma,
especificamente, o algoritmo procura um quadrilatero e cria uma mascara. A

aplicagao desta mascara nos quadros obtidos posteriormente pela camera permite
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que todo o background seja eliminado antes do processo de identificacdo de
vértices. Além disso, uma vez identificada a regido de projegao € possivel eliminar
os trechos desnecessarios nas laterais para acelerar o processo de calibracao.

Os passos da etapa de pré-calibracdo sao ilustrados na Figura 10. Da
esquerda para a direita tem-se: (a) projecao de retangulo colorido para diferenciagéo
do fundo; (b) identificagdo do fundo e geragcao de mascara; (c) projecao de padrao

xadrez; (d) aplicacdo de mascara para eliminagao de fundo e redefinicdo de limites

da imagem.

Figura 10 Etapas de pré-calibracdo

Para a facilitagao da projecao do retédngulo colorido, a seguinte fungao foi

desenvolvida:
void projetaCor(int r, int g, int b, char *pStrJanela)

Nesta fungdo as componentes R,G e B da cor a ser projetada séo
passadas respectivamente nas variaveis r, g, b e a imagem gerada é entdo
apresentada na janela que é referenciada pela string pStrJanela.

Em seguida captura-se a imagem com a camera e aplica-se uma fungao
para a identificacdo de retangulos. Em linhas gerais, a fung¢ao binariza cada um dos
canais de cor com diferentes limiares. Depois, aplica-se um algoritmo para a
identificacdo de contornos na imagem. Procura-se ajustar poligonos aos contornos
encontrados. ldentifica-se um retdngulo quando se obtém um poligono de quatro
lados, os angulos de cada vértice sao proximos de 90° e a area (numero total de
pixels contidos no retangulo) é préxima, mas menor que a area total da imagem
obtida.

Com o reténgulo obtido cria-se uma mascara com uma imagem binaria
para aplicar-se sobre cada um dos canais de cor das imagens obtidas para eliminar
o fundo da imagem.

Experiéncias demonstraram que algumas vezes devido a grande variagao

de intensidade dos pixels no monitor LCD, o algoritmo n&o funciona da forma
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esperada e gera retangulos maiores ou menores que a area efetiva de projecao. Por
outro lado, apesar de uma série de estudos indicarem que o fundo pode interferir
com a identificacdo dos vértices, este fenbmeno nao foi observado , portanto,
embora o algoritmo de identificagdo da area de interesse da imagem esteja
implementado, este procedimento foi desabilitado. Desta forma diminuiu-se a
quantidade de etapas do processo de calibragdo e aumentou-se a quantidade de
imagens capturadas que sao efetivamente aproveitadas.

O préximo passo € a identificacdo de todos os vértices dos quadrados
pretos da imagem. A validacdo deste processo é feita com a comparagado dos
numero de quadrados por linha e coluna com os valores esperados.

A identificagdo inicial dos vértices € realizada com o uso da seguinte
instrucao:
cvFindChessboardCorners(imageSquares,board_size, image points_b
uf, &count, CV_CALIB_CB_ADAPTIVE_THRESH)

Esta € uma fungcdo do OpenCV na qual os parametros foram ajustados
para esta aplicagdo. ImageSquares € a imagem na qual se deseja identificar os
vértices. Board_size é uma variavel com duas componentes que indicam o numero
de linhas e colunas de retangulos presentes na imagem (ou numero de linhas e
colunas que devem ser procuradas). Image_points_buf é o vetor que armazena
as coordenadas dos vértices encontrados pela fungdo. Count é um ponteiro para um
inteiro que armazena o numero de vértices encontrados pelo algoritmo.
CV_CALIB_CB_ADAPTIVE_THRESH indica que o algoritmo utilizara um limiar
variavel ao invés de um fixo para binarizar a imagem passada como parametro. O
limiar utilizado neste processo é calculado como o brilho médio da imagem. Além de
identificar os vértices, esta funcdo também precisa ordena-los, na forma de linhas e
colunas. Caso todos os vértices sejam identificados e ordenados, esta fungéo
retorna um valor diferente de zero. Entretanto, esta fungdo retorna apenas uma
aproximacéo da localizagdo dos vértices. E necessario utilizar utilizar uma segunda
funcao para refinar as coordenadas.

Utiliza-se a seguinte fungéo:
cvFindCornerSubPix( imageSquaresgray, image points _buf, count,
cvSize(11,11), cvSize(-1,-1),
cvTermCriteria(CV_TERMCRIT_EPS+CV_TERMCRIT_ITER, 30, 0.1))
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Nesta fungcdo ImageSquaregray é a mesma imagem utilizada para a
identificacdo dos vértices, porém, convertida para a escala de cinzas.
Image_points_buf é o vetor com as coordenadas dos vértices identificadas com a
funcdo cvFindChessboardCorners e que contera as coordenas refinadas por
este algoritmo. Count é o numero de vértices presentes na imagem.
CvSize(11,11) é passado como metade das medidas da janela de busca para
refinamento do vértice, ou seja, a janela de busca estara centrada na coordenada
passada como valor inicial e tera dimensdes de (11x2+1, 11x2+1) = (23,23).
CvSize(-1,-1) é passado no lugar do parametro zero_zone que é a metade das
dimensbes da regido dentro da janela de busca na qual a soma que leva ao
refinamento da coordenada nao € realizada. O par de valores negativos neste
parametro indica a soma é realizada em toda a regido da janela. O ultimo parametro
passado na funcdo indica que esta deve terminar o processo iterativo quando uma
das condi¢cbes seja satisfeita: o numero de iteragdes chega a 30 ou o erro na
determinacao da coordenada é de apenas 0.1.

Uma caracteristica interessante das duas fungbes mencionadas
anteriormente € que, embora as coordenadas sejam usualmente numeros inteiros
por fazerem referéncia pixels que sdo elementos discretos, os algoritmos identificam
os vértices geram resultados em ponto flutuante. Desta forma é possivel levar em
consideracgao o efeito provocando pela amostragem dos sensores digitais da camera
e produzir um resultado que seja mais preciso.

Um dos casos mais simples em que os algoritmos ndo conseguem
identificar os vértices € quando a camera nao visualiza o padrdao xadrez por
completo ou parte dos retangulos é obstruida por algum objeto estranho. Quando a
camera € posicionada em um local muito distante do monitor LCD os retangulos se
tornam muito pequenos e o algoritmo ndo funciona adequadamente. Este problema
pode ser resolvido aproximando-se a camera ou reduzindo o numero de linhas e
colunas de retangulos na imagem projetada. Outra situagdo que leva a uma néao
identificacdo do padrao xadrez € a ja descrita influéncia no angulo de observacéo na
intensidade dos pixels. A figura a seguir apresenta um exemplo de falha de
identificacdo devido a nao visualizagdo de todo o padrao projetado. Nestes casos

todos os vértices encontrados sao representados pela cor vermelha.
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Figura 11 Exemplo de falha de identificac&o de vértices

Os mesmo motivos descritos anteriormentes podem levar a uma
identificacdo incorreta da posicdo dos vértices. Assim, apesar da rotina de
refinamento de coordenas €& possivel que algum vértice seja indevidamente
identificado o que acarretaria num erro maior na definicdo dos parametros de
calibracdo. Por esta razdo a ferramenta apresenta o resultado da tentativa de
identificacao, para que o usuario corrija a situacao que causa a nao identificagao dos
vértices ou para que inspecione visualmente os casos de identificacdo completa
para descartar as imagens nas quais o0s vértices estejam incorretamente
posicionados ou ordenados. Quando se encontra todos os vértices, estes séo
apresentados com cores diferentes para cada uma das linhas para permitir uma
melhor inspecgéo dos resultados.

As duas figuras a seguir sdo respectivamente um caso em que os vértices

foram posicionados incorretamente e o detalhe do trecho onde o erro foi cometido.



Figura 12 Exemplo de identificacdo de vértices com falha

Figura 13 Detalhe de falha de identificac&o de vértices
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A figura a seguir € um exemplo de aplicagdo com sucesso dos algoritmos
e consequentemente de identificagdo e ordenacao de todos os vértices internos do
padrao xadrez. Observa-se que mesmo no canto superior esquerdo, onde o0s
retdngulos sdo menores e a intensidade do branco é menor, obteve-se um resultado

satisfatorio.

Figura 14 Identificac&o correta de todos os vértices dos quadrados

Para que o processo de calibragao seja realizado € necessario obter no
minimo trés vistas diferentes para que os algoritmos tenham informacgdes suficientes
para realizar uma espécie de triangulagdo e determinar todos os parametros
necessarios de forma a minimizar o erro.

Desta forma, os parametros intrinsecos (centro da imagem e fatores de
escala segundo os eixos i e j da imagem, o e ), extrinsecos (matriz de rotagéo 3D,
R e vetor de rotagcdo 3D, T) e matriz de coeficientes de distor¢do da camera séo
obtidos com o método de Zhang [COELHO] implementado na biblioteca OpenCV.
Com os coeficientes de distorcdo é possivel reverter a distor¢do causada pelas

lentes (distorgao radial e tangencial) e com o uso da matriz de rotagao e translagao é
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possivel realizar o mapeamento de coordenadas da projec¢ao para coordenadas do
sistema operacional.

Uma vez executada a calibragcdo, a ferramenta tem todos os dados
necessarios para o mapeamento das coordenadas. Apos estes passos, todas as

conversdes de coordenadas sao realizadas através de uma fungao simples:

CvPoint novacoordenada = mapear (CvPoint coordenadaproj),

sendo o CvPoint uma estrutura de dados do OpenCV, que representa um ponto
(coordenadas x e y); coordenadaproj é o pixel da imagem obtida com a camera ;a
qual se deseja mapear; novacoordenada é o pixel correspondente na imagem
original; e mapear a funcao que realiza esta conversao.

Devido a esta dificuldade de se determinar a profundidade associada a
uma coordenada (X,y), procurou-se meétodos alternativos de se realizar o
mapeamento de coordenadas entre a imagem projetada e a imagem capturada. A
solugédo encontrada foi a utilizagdo da fungdo cvFindHomography do OpenCV. Esta

funcao tem o protétipo apresentado a seguir:

void cvFindHomography(const CvMat* src_points, const CvMat*

dst_points, CvMat* homography )

Esta fungdo busca determinar a matriz de homografia que associa os
pontos de origem (imagem capturada pela camera) e destino (reprojegao eliminando

perspectiva) da seguinte forma:

[x"i1 [xi]
sify"i]-H*[yi]
[ 1 [1]

Nesta expressdo (xi, yi, 1) é a representacdo homogénea do i-€simo
ponto de origem, (Xi, yi, 1) é a representagdo homogénea resultante da
multiplicacdo da matriz de homografia com o i-ésimo ponto de origem, H é a matriz
de homografia e si é o i-ésimo fator de escala que associa o ponto resultante da

multiplicagdo com sua representagcdo homogénea.
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O uso da matriz de homografia possui uma série de vantagens:

o Necessita de apenas uma vista do padrao xadrez para possibilitar
a calibragdo da ferramenta. Este fator torna o processo de
utilizagdo muito mais simples para o usuario.

e Reduz a quantidade de memoria necessaria para a operagao, uma
vez que apenas um conjuntos de pontos de vértices necessita ser
armazenado e apenas uma matriz 3x3 com os resultados

e Reduz o numero de operagdes necessarias para calibracdo e para
0 proprio mapeamento de coordenadas. Enquanto o processo de
calibragdo baseado em parametros instrinsecos e extrinsecos
ajusta uma matriz de parédmetros de camera, uma matriz de
distor¢cao de lente, uma matriz de rotagédo e translagao para cada
vista; o método de homografia precisa ajustar os elementos de
apenas uma matriz. Para o mapeamento, o primeiro método
precisa efetuar um calculo levando em consideragao todas as
matrizes geradas, o que torna o processo muito mais dispendioso
do ponto de vista de consumo de CPU.

A seguir, apresenta-se uma série de imagens que demonstram o
resultado da utilizagdo da matriz de homografia em testes. A Figura 15 € a imagem
de resolugao de 1280x800 pixels utilizada como testes. Esta imagem foi projetada

no monitor LCD em tela cheia com uso da fungéo criada projetalmagem.
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Figura 15 Imagem Original usada para teste de mapeamento de coordenadas

A Figura 16 é uma imagem de 640x480 pixels do monitor LCD capturado
pela camera. E possivel observar o efeito da baixa resolugdo da camera, alteracdo
de intensidade de pixels do monitor LCD e a perspectiva pela qual o monitor é
observado. No momento desta imagem, o processo de calibragdo da ferramenta ja
havia sido realizado e, portanto, a matriz de homografia estava pronta para ser

aplicada na imagem.
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Figura 16 Imagem obtida pela camera

A imagem seguinte é o resultado da aplicagdo da matriz de homografia na
imagem obtida pela camera. A partir da imagem de 640x480 pixels, o processo
recria a imagem de 1280x800 presente no monitor, revertendo a perspectiva. O
resultado é apresentado na imagem seguinte. Observa-se que, por inspeg¢ao visual,
a imagem é muito semelhante a imagem original utilizada na projecao. As diferengas
sdo devidas principalmente a diferenga de resolugcao e efeitos de variagdo da

intensidade dos pixels com o angulo de observagéao do monitor LCD.



32

Figura 17 Imagem resultante do mapeamento de coordenadas (1280x800)

Prevé-se a utilizagdo da ferramenta tanto com o conjunto camera-projetor
utiizado em apresentagdes, quanto para um conjunto camera-monitor LCD
(mostrado na Figura 18) como uma alternativa ao uso do mouse. Os dois casos sao
muito semelhantes para o uso da ferramenta, entretanto na segunda situacéo a
interagdo nao pode ser realizada com o laser pois, devido as caracteristicas do LCD,
o laser ndo se destaca sobre o monitor para permitir a aplicagdo dos métodos de

reconhecimento de imagens de forma satisfatéria.

Figura 18 Demonstracdo de uso de apontador sobre monitor LCD
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Caso a calibragao nao seja possivel, uma série de instrucbes devem ser
passadas ao usuario para que este possa melhorar as condigdes de uso e repetir a
operagdo. Uma vez concluida a calibragdo, a aplicagdo retorna a janela de
configuragdo para que o usuario possa modificar as opg¢des ou iniciar o uso da

ferramenta.

4.4.3 Reconhecimento de ponteiro.

Este médulo tem o objetivo de reconhecer o movimento e eventos
gerados pelo ponteiro e enviar estes dados para o modulo de passagem de eventos
ao sistema operacional.

Estdo previstos 0 uso de dois tipos de ponteiros basicos: apontador laser
e varinha telescépica, sendo que a ferramenta buscard nas imagens apenas o
apontador que for escolhido pelo usuario no moédulo de configuragao.

O apontador laser e as varinhas com LEDs s&o identificado com base em
sua cor, brilho e area ocupada na imagem. Desenvolveu-se o objeto CTracker, que
implementa as fungbes do moédulo de reconhecimento.

Na busca do ponteiro vermelho (LED ou laser), o objeto CTracker
rastreia a imagem em busca de uma area que apresente componente RGB intensa
(por exemplo, maior que 220), componentes azuis e verdes fracas (por exemplo,
menor que 100) e de area pequena.

O algoritmo varre a a imagem em busca dos pixels que possuam estas
caracteristicas. Quado um ponto corresponde as caracteristicas especificadas cria-
se um objeto CBlob. Este objeto tem o objetivo de descrever uma area da imagem
que apresente uma determinada caracteristica. As propriedades deste objeto sio:
tipo de area encontrada (podendo apresentar valor 0 para areas de tonalidade
vermelha e 1 para areas de tonalidade verde), area ocupada (numero total de pixels
da regido que apresentam as propriedades procuradas) e coordenadas do menor
retangulo que a envolva.

Utiliza-se este primeiro ponto encontrado como semente de um algoritmo
de regido de crescimento com conectividade-4 para localizar todos os pixels que

estejam conectados a semente e se enquadrem nos parametros definidos. Para
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cada pixel identificado atualiza-se o CBlob correspondente. Para cada quadro obtido
pela camera atualiza-se o CBIlob. Ao final do processamento de um CBlob suas
caracteristicas sdo comparadas com certos parédmetros. Caso o CBlob no esteja de
acordo com os parametros o objeto é descartado. Primeiramente, verifica-se a
largura e comprimento do retangulo envoltério. Nenhum destes valores pode
exceder 20 pixels ou ser menor que 2, pois, a regiao seria muito grande ou muito
pequena. Em seguida a imagem continua a ser varrida em busca de outras regides
de interesse. Podem ser geradas outras CBlobs nesse processo. Apos varrer toda a
imagem, a CBlob de maior area é considerada como a valida para a passagem de
eventos ao sistema operacional.

Para a varinha telescopica (Figura 19) estavam previstos alguns casos
diferentes. Primeiramente, tentou-se rastrear o movimento da varinha a partir do
reconhecimento de linhas geradas pelas laterais do objeto com uso da transformada
de Hough, também disponivel na biblioteca OpenCV. Entretanto, a presenca de
diversos elementos na imagem impediram o isolamento adequado das retas para o
devido rastreamento. Além disso, a baixa taxa de amostragem associada a um
elevado tempo de abertura da camera geram rastros da movimentagao do objeto.
Estes rastros tornam inviavel a utilizagdo apropriada do algoritmo de identificacdo de
retas.

Tentou-se também criar um padrao de cores que pudesse ser identificado
como a extremidade da varinha (Figura 20). Entretanto, devido a presenga do
monitor LCD como uma fonte intensa de luz atras do objeto, a camera ajusta sua
abertura de forma que este padrdo de cores nao seja identificavel. Devido a estas
dificuldades, o ponteiro ndo pode ser rastreado por outro método que ndo a

identificacdo dos LEDs.
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Figura 19 Apontador para interagdo da ferramenta

Figura 20 Detalhe do padréo para reconhecimento do apontador

Verificou-se dificuldade na utililizacdo dos LEDs infravermelhos como
marcadores dos ponteiros. Estes LEDs seriam interessantes por serem emitirem luz
em um espectro invisivel ao olho humano, mas serem captados por webcams. A
Figura 21 apresenta um LED infravermelho ativo de um controle remoto registrado
por uma webcam. Desta forma, os ponteiros seriam mais discretos. Entretanto, a
imagem gerada pelas cameras apresenta os LEDs infravermelhos como pontos
brancos. A camera geralmente ajusta sua abertura e tempo de abertura de acordo
com a iluminagao observada, em muitos casos este ajuste faz com que areas da
imagem sejam muito brilhantes (devido ao fundo ou devido ao monitor LCD). Estas

areas brilhantes também apresentam a cor branca (RGB=[255,255,255]). Assim, a
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utlizacdo dos LEDs infravermelhos nao apresenta resultados satisfatorios, por nao

ser distinguivel de areas do monitor LCD.

Figura 21 Efeito de LED infravermelho de controle remoto na imagem de uma webcam

Para o uso de varinhas para interagdo com projecédo ou monitor LCD é
importante que a mesma seja movimentada proxima ao plano de proje¢ao. De outra
forma, o posicionamento da camera pode gerar incoeréncias no mapeamento das
coordenadas.

Uma vez que o tipo de ponteiro e sua posigdo seja identificada, este
modulo passa estes dados para o objeto CMouseEvent que é descrito na segao
444,

4.4.3.1 Construcdo de ponteiros

Apos os diversos testes de reconhecimento de imagem realizados,

montaram-se os ponteiros apresentados e descritos a seguir:



Figura 22 Ponteiro 1 com LED vermelho

Figura 23 Ponteiro 2 com LED vermelho e verde
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Construiram-se dois ponteiros diferentes. Um deles com apenas um LED
vermelho (ponteiro 1) e outro com um LED vermelho e outro verde (ponteiro 2) que
pode permitir mais eventos. O circuito para ligagdo de um LED é bem simples,
consistindo apenas da fonte de tensao, o proprio LED e um resistor para limitar a
corrente e ajustar o nivel de tensdo. Os valores padrao de tensédo e corrente para

LEDs coloridos sdo apresentados a seguir:

Tabela 2: Valores padrao para LEDs de 5mm

Cor Queda de Tenséo Corrente Maxima
Vermelho 1.8V 0.02 A
Verde 2.1V 0.02 A

No circuito, a queda de tensdo no resistor € a diferenga entre a tensao da
bateria e a queda de tensdo no LED e a corrente é a prépria corrente de operacao
do LED. Assim:

R=1

R=C=IV _ ¢
0.02A

Para o LED verde obtemos:

R_(3-21
0.02A

=45Q

Pode-se utilizar o resistor de 68Q para ambos os LEDs uma vez que
nenhum deles excede sua corrente maxima com esta escolha. O LED verde
apresenta uma luminosidade intensa, portanto € interessante utilizar uma corrente

abaixo da maxima para reduzi-la. Os componentes utilizados foram:

¢ Antena telescopica de 3 segmentos

e Botdo com 2 contatos para ponteiro 1(estabelece contato apenas

quando pressionado)
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e Botdo com 3 contatos para ponteiro 2 (estabelece contato entre A e
B ou B e C, apenas quando pressionado)

e Resistor de 68Q

e Suporte para bateria

e Bateria CR2032 de 3V

e LEDs vermelho e verde difusos de 5mm

e Fios

e Caixa plastica (4x3x2,5cm) para ponteiro 1

e Caixa plastica (6,5x3,2,5cm) para ponteiro 2

Os ponteiros forma montados de forma que pudessem ser segurados e
movimendados com facilidade. Selecionou-se uma caixa que fosse pequena e
pudesse acomodar todo o circuito. Além disso, que permitisse a facil substituicao da
bateria. Buscou-se escolher botdes faceis de serem pressionados. Os fios foram
passados por dentro da antena telescopica por razdes estéticas. A varinha montada

tem cerca de 50 cm. O resultado é apresentado na figura a seguir:

Figura 24 Detalhe de botéo do ponteiro 1

A figura a seguir ilustra o uso de ponteiro do tipo 2 com monitor LCD de

um notebook.
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Figura 25 Demonstracdo de uso de ponteiro 2 com monitor LCD

4.4.3.2 Sistema de reducédo de uso de CPU

A ferramenta requer o uso constante do processador para analisar a
imagem da camera em busca do ponteiro. Entretanto, dada a natureza dos
processos de ensino, sabe-se que boa parte do tempo ndo havera nenhum tipo de
interagdo com a projecao e o uso de processador poderia ser evitado. Assim, ha um
sistema que reconhece esta situagao e diminui a taxa de atualizacdo das imagens.
Deste modo, em pleno uso a taxa de atualizacédo é de no minimo 5 quadros por
segundo (devido a limitagbes da céamera, usualmente menor que 16 quadros por
segundo), mas apos 70 quadros sem nenhuma movimentagdo de ponteiros
observada esta taxa é reduzida para apenas um quadro por segundo. A ferramenta

retorna a operagao normal quando o ponteiro € novamente encontrado.
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Este algoritmo foi implementado no objeto CMouseEvent, que é
responsavel pela tratamento das coordenadas e caracteristicas dos ponteiros

encontrados e pela chamada dos eventos no sistema operacional.

4.4.4 Passagem de eventos ao sistema operacional

Este modulo € responsavel pela geracdo dos eventos necessarios no
sistema operacional. Na linguagem C, a geragdo de eventos de mouse pode ser
realizada através da fungdo mouse_event da biblioteca windows.h que facilita a
utilizagcao da biblioteca de ligagdo dindmica do windows (DLL) user32.dlIl. Esta
funcdo recebe uma série de parametros descritos em [MSDN. Mouse...]. Desta
forma, é possivel gerar, no Windows, qualquer tipo de evento do mouse na janela
que esteja ativa.

Os parametros passados para esta funcao definem os estados dos botdes
esquerdo, direito do mouse entre duas opcodes possiveis: pressionado ou liberado. O
sistema de coordenadas utilizado pode ser tanto o absoluto (onde o parametro é
exatamente a coordenada que se deseja realizar o evento) ou relativo (em que o
sistema de coordenadas tem origem na ultima posicdo do mouse em uma chamada
de sistema). Devido ao mapeamento da area de projecao, o sistema utilizado é o de
coordenadas absolutas.

As operagdes de arrastar-e-soltar (drag-and-drop) podem ser realizada
através de uma sequéncia de eventos mais simples do mouse como o
pressionamento de um botdo (mouse down) seguido do movimento do mouse e por
fim a liberagcao do botao utilizado (mouse up).

Para a simplificacdo da codificacdo futura dos eventos passados ao
sistema operacional optou-se pela criacdo de prototipos para os mais diversos
eventos gerados pelo mouse no sistema operacional, mesmo que alguns pudessem
ser simplesmente a repeticdo ou a combinagdo de outros. A tabela a seguir

apresenta os prototipos criados e seus respectivos significados:

Tabela 3: Protétipos de fungéo de passagem de eventos de mouse

Prot6tipo da funcéo Operacao no sistema operacional




42

Prototipo da funcéo Operacao no sistema operacional
void movimentamouse(int x, int y); Movimenta mouse para as coordenadas
(x,y)
void mouseleftdown(int x, int y); Pressiona o botdo esquerdo no mouse nas

coordenadas (x,y)

void mouseleftup(int x,int y); Libera o botdo esquerdo no mouse nas
coordenadas (X,y)

void mouseclick(int x, int y); Gera um evento de clique duplo do botéo
esquerdo do mouse nas coordenadas (X,y)

void mouseclickduplo(int x, int y); Gera um evento de clique do botdo
esquerdo do mouse nas coordenadas (X,y)

void mouseclicktriplo(int x, int y); Gera um evento de clique triplo do botéao
esquerdo do mouse nas coordenadas (X,y)

void mouserightdown(int x, int y); Pressiona o botdo direito no mouse nas
coordenadas (X,y)

void mouserightup(int x,int y); Libera o botdo direito no mouse nas
coordenadas (x,y)

void mouserightclick(int x, int y); Gera um evento de clique duplo do botéo
direito do mouse nas coordenadas (X,y)

void mouserightclickduplo(int x, int y); Gera um evento de clique do botédo direito

do mouse nas coordenadas (x,y)

A estratégia de desenvolvimento destas instrugdes permite que trabalhos
futuros possam portar a ferramenta de realidade aumentada em diferentes sistemas
operacionais, ou mesmo, em versodes futuras do Windows sem ter de compreender e
modificar a totalidade do codigo desenvolvido neste projeto.

Como a identificagdo do ponteiro e de seu estado é realizada pela
amostragem da imagem da camera, todas as fun¢des de eventos do mouse ( com
excecao da movimentagao) dependem da combinacdo de uma série de amostras.
Devido a isto, os eventos do mouse sdo encapsulados no objeto chamado de
CMouseEvent. Os principais métodos disponiveis neste objeto sao
initCMouseEvent(), que simplesmente inicializa o] objeto;

addEstadoMouse2(), que é utilizado para acrescentar ao objeto uma estrutura
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composta pela posicao do ponteiro e do estados de seus botbes e addVazio2(), que
indica que a amostragem da camera n&ao apresenta o ponteiro em uma coordenada
valida. A funcdo addEstadoMouse?2 recebe como parametros o tipo de ponteiro
encontrado e a coordenada em que se localiza.

A sequéncia de resultados da amostragem € avaliada pelo préprio objeto
CMouseEvent, que também se encarrega da chamada da fungdo correspondente
no sistema operacional com o uso da biblioteca windows . h. Inicialmente tentou-se
identificar os eventos através de comparacdo da seqiéncia de resultados das
amostras com modelos pré-determinados. Por exemplo, um evento de clique com o
botdo esquerdo do mouse seria gerado quando fosse identificada a sequéncia de
exatamente um vazio (amostragem na qual ndo se identifica ponteiro), uma amostra
na qual o ponteiro associado ao botdo esquerdo é identificado, seguido por dois
vazios. Entretanto, devido a taxa de amostragem da webcam ser variavel de acordo
com a luminosidade e aos sensores da camera apresentarem certa persisténcia de
imagens, esta abordagem ndo foi possivel. A persisténcia de imagens na camera faz
com que o LED acesso seja detectavel além do periodo em que de fato estave ativo.
Assim, uma ativagdo mesmo curta era observavel em uma série de quadro. A
prépria sensibilidade do botdo e a forma de operacao por parte do usuario faziam
com que o ponteiro fosse detectado em mais quadros que esperado. Além disso, a
movimentagdo do ponteiro gerava um rastro que, de acordo com as normas
estabelecidas para identificacdo do ponteiro, eram identificado como um vazio.
Assim, criou-se regras mais robustas para o tratamento a identificagdo dos ponteiros
e as fungbes addEstadoMouse() e addVazio(), que implementam o antigo
algoritmo, foram abandonadas.

Criou-se uma estrutura de lista que armazena nao apenas o resultado de
quadros, mas sim agrupamentos de eventos. Assim, os elementos da lista reunem
todas as identificacbes consecutivas de um determinado ponteiro em um Unico
registro. Assim, caso seja registrado o ponteiro vermelho em 5 quadros
consecutivos, sera gerada apenas uma entrada. Este elemento da lista registrara o
tipo de ponteiro identificado (vermelho ou verde, por exemplo), o numero de
ocorréncias e a coordenada da primeira e ultima ocorréncia. Nesta abordagem, um
evento de clique é identificado quando existe um elemento da lista indicando

amostras vazias, seguido de um elemento da lista indicando o ponteiro vermelho
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com numero de ocorréncias menor que 5, seguido de outro elemento vazio na lista.
Além do agrupamento de eventos da mesma categoria, foi necessario criar uma
série de regras para filtrar resultados espurios. Assim, caso a identificagdo do
ponteiro vermelho falhe e a ferramenta registre uma unica amostra vazia, esta
amostra é descartada. O mesmo ocorre com qualquer outro evento. Uma série de
amostras vazias com uma unica identificacdo de ponteiro no meio, tem este
elemento estranho eliminado. A regra que define a execug¢ao do evento mouseDown
€ semelhante, porém a repeticdo de amostras com ponteiro deve ser maior que 5. O
evento mouseUP que o acompanha é gerado quando apdés uma série de mais de 5
repeticbes do ponteiro é seguida por amostras vazias. O evento de clique duplo é
gerado quando dois eventos de clique sdo gerados com um espagamento de
amostras vazias menor que 5 quadros. Como durante os testes da ferramenta nao
se detectou variagao significativa da taxa de amostragem da camera o uso de regras
baseadas em numero de quadros apresenta um resultado consistente para o uso da
ferramenta.

A utilizacdo destas regras para determinagédo dos eventos criou uma nova
dificuldade, que era o controle da memodria ocupada pela ferramenta. Assim,
periodicamente e de acordo com certas regras o array que armazena os resultados
da identificagdo do ponteiro deve ser apagado, de forma a evitar o consumo
excessivo de memoria. Desta forma, por exemplo apds os eventos de mouseDown e
clique duplo ja ndo existe mais a necessidade de avaliar amostras passadas,
portanto, as mesmas podem ser eliminadas.

As mesmas regras de definem a remogdo de amostras de um
determinado tipo sem nenhuma repeticao é utilizada para filtrar os pontos que sao
passados ao objeto de mouse gestures.

Para suporte ao modulo de mouse gestures implementou-se fungbes para
a passagem de eventos do teclado e para a geragdo de comandos do sistema
operacional. A passagem de eventos do teclado € gerado com um método do objeto
CSendKeys. Este método tem o prototipo a seguir :

bool SendKeys (string KeysString, bool Wait = false)

Neste método KeyString € uma string que concatena toda a sequencia de
teclas que deseja-se enviar. Nesta KeyString também sado concatenadas algumas
estruturas pré-definidas que representam as teclas especiais do teclado (ALT, TAB,
CONTROL, etc). O objeto SendKeys é baseado no trabalho de cédigo aberto de
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Lallous que por sua vez € baseado no trabalho na linguagem Delphi de Ken

Henderson.

A lista de estruturas pré-definidas € apresentada na lista a seguir:

Tabela 4: Codigos para geragéo de eventos de teclado

Tecla Cddigo gerado
BACKSPACE {BACKSPACE}, {BS}, or {BKSP}
BREAK {BREAK!}
CAPS LOCK {CAPSLOCK}
DEL or DELETE {DELETE} or {DEL}
SETA PARA BAIXO {DOWN}
END {END}
ENTER {ENTER} or ~
ESC {ESC}
HELP {HELP}
HOME {HOME}
INS or INSERT {INS}
SETA PARA A ESQUERDA {LEFT}
NUM LOCK {NUMLOCK}
PAGE DOWN {PGDN}
PAGE UP {PGUP}
PRINT SCREEN {PRTSC} (reservado para uso futuro)
SETA PARA A DIREITA {RIGHT}
SCROLL LOCK {SCROLL}
TAB (TAB}
SETA PARA CIMA {UP}
F1 {F1}
F2 {F2}
F3 {F3}
F4 {F4}
F5 {F5}
F6 {F6}
F7 {F7}
F8 {F8}
F9 {F9}
F10 {F10}
F11 {F11}
F12 {F12}
F13 {F13}
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Tecla Cadigo gerado
F14 {F14}
F15 {F15}
F16 {F16}
SOMA (teclado numérico) {ADD}
SUBTRACAO (teclado numérico) {SUBTRACT}
MULTIPLICACAO (teclado numérico) {MULTIPLY}
DIVISAO (teclado numérico) {DIVIDE}
+ {PLUS}
@ {AT]
APPS {APPS}
A {CARET}
~ {TILDE}
{} {LEFTBRACE} {RIGHTBRACE}
() {LEFTPAREN} {RIGHTPAREN}
TECLA WINDOWS {LWIN} {RWIN}
DIREITA/ESQUERDA
TECLA WINDOWS {WIN} equiavalente a {LWIN}
TECLA WINDOWS @
SHIFT +
CTRL A
ALT %

A passagem de eventos do teclado é semelhante a passagem de eventos
do mouse. Primeiramente inicializa-se a DLL user32.dll e entéo utiliza-se a instrugao
SendKeys: :SendWait()[MSND. How to...].

Operacboes do sistema operacional sao realizadas com a chamada
system(<comando>) da biblioteca de utilitarios padrdo da linguagem C
<stdlib.h>. Com esta instrucdo é possivel executar aplicativos, abrir arquivos e
manipular o sistema operacional (criar, mover e apagar arquivos e diretérios; alterar
variaveis de ambiente, etc).(CPLUSPLUS).

A passagem de comandos diretamente ao sistema operacional, embora
seja simples de ser realizada através de uma instrugdo direta na linguagem C++ foi
implementada através do protétipo de fungdo apresentado a seguir, onde s é a string
do comando que se deseja executar.

int comandoSO ( const char *s )
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Embora ndo seja o foco deste trabalho, projetos futuros podem
acrescentar diversos recursos que estejam disponiveis no sistema operacional

através de DLLs.

4.4.5 Mouse-gestures

Este moédulo € responsavel pela reconhecimento de trajetos pré-
determinados percorridos pelo ponteiro com um determinado LED ativo. Quando
identificados, a ferramenta executa um comando definido previamente pelo usuario.
Por exemplo, o caminho do ponteiro indo de baixo para cima e depois da direita para
a esquerda pode gerar o comando de execugado do software “calculadora” do
Windows XP.

Os gestos estariam listados no modulo de configuragdo onde o usuario
poderia definir uma ag¢ao para cada um deles. Entre as tarefas pode-se citar a
geracgao de eventos do teclado (com uso do objeto CsendKeys), por exemplo, ESC,
ENTER, F9, Ctrl+C, Ctrl+V; execugcao de programas, etc.

A proposta inicial era o desenvolvimento deste mdédulo com base no
sistema de reconhecimento de gestos de Konstantin Boukreev que consiste numa
rede neural treinada para o reconhecimento de 29 padrdes diferentes de trajetos.
Esta rede neural possui as seguintes caracteristicas [BOUKREEV] :

e Camama de entrada de 32 sinapses

e Camada escondida de 32 neurdnios

e Camada de saida de 29 axénios

e Camadas completamente conectadas

e Fungdo de tranferéncia logaritmica-sigmoidal

e Algoritmo de treinamento incremental, método padrdo de back-
propagation

Entretanto, considerando o treinamento da rede neural envolvido, tempo
de processamento necessario para cada acdo do usuario para a determinagao do

gesto e o consumo de memoria necessaria, optou-se por abandonar o uso da rede
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neural e adotou-se uma abordagem simplificada, mas que atendesse aos requisitos
de numero de gestos minimos (8) reconhecidos pela ferramenta.

Este modulo foi implementado como um objeto chamado de
CMouseGesture. Este objeto trabalha em trés fases distintas: inicializagéo (variaveis
sdo apagadas e objeto é preparado para receber dados), acumulagdo de dados
(objeto recebe os pontos que compde o trajeto) e finalizagdo (determinagdo da
trajetdria realizada pelos ponteiros e chamada de eventos no sistema operacional).

Quando o objeto CTracker identifica a repeticdo de amostras que
contenham o ponteiro por mais de 5 quadros, chama-se a fungdo initGesture() e
passa-se as coordenadas dos pontos encontrados como parametros da funcao
addPoint(). Todos os pontos seguintes também sdo acumulados no objeto
CMouseGesture. As mesmas regras que filtram resultados espurios que sao
encontrados durante a identificagado de ponteiros séo aplicadas ao pontos passados
a CMouseGesture. Quando a sequéncia de amostras nas quais o ponteiro &
identicado é interrompida, os pontos correspondentes ao gesto sao finalizados.
Assim, CTracker chama a funcdo concludeGesture() finalizando o
processamento.

. Quando a fungdo concludeGesture() € chamada, ocorre a analise dos
pontos inseridos. Entre dois pontos consecutivos determina-se um vetor que inicia-
se no primeiro ponto e termina no segundo. Verifica-se o0 angulo do vetor
simplesmente pela maior componente do vetor (em x ou y). A partir desta analise,
classifica-se o vetor entre ‘direita’, ‘esquerda’, ‘para cima’ ou ‘para baixo’. Para cada
uma das dire¢gdes concatena-se uma diferente letra em uma string de controle: ‘D’
(para vetor a direita), ‘E’ (esquerda), ‘C’ (para cima) ou ‘B’ (para baixo). Elimina-se
repeticdes consecutivas de vetores na mesma direcdo. Quando avalia-se todos os
pontos inseridas, a string de controle apresenta uma sequéncia de letras que
determina unicamente o gesto realizado. Em seguida, verifica-se se ha algum tipo de
comando associado a string produzida e chama-se a fungcdo do modulo de
passagem de eventos ao sistema operacional correspondente. A imagem a seguir

apresenta um exemplo simples de identificagdo de mouse gestures.
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Figura 26 Exemplo de identificacdo de gesture

Neste exemplo amostra-se apenas trés pontos diferentes (representados
em preto), sendo o primeiro ponto aquele localizado na parte inferior direita da
imagem e o ultimo na parte superior direita. Em seguida, definem-se os vetores
indicados em azul. Para a definicdo dos vetores resultantes verifica-se a maior
componente dos vetores. Para o primeiro vetor (50 - 10, 100 - 20) obtém-se (40,80)
e o vetor é classificado ‘para cima’. Para o segundo (150,50), classifica-se como
‘para a direita’. Este resultado € ilustrado pelos vetores em verde na parte inferior
esquerda da imagem. Com este resultado (“Cima-Direita”) procura-se por algum tipo
de agao associada e a executa por intermédio do moédulo de Passagem de Eventos
ao Sistema Operacional.

Alguns sistemas existentes que operam com mouse gestures costumam
classificar as direcées entre 8 possiveis tipos (os quatro utilizados neste trabalho
somado as diagonais), entretanto, considerando a baixa taxa de amostragem e
alguma dificuldade no manuseio de lasers e varinhas telescopicas evitou-se utilizar
um modelo complexo que pudesse apresentar instabilidade nos resultados.

Uma vantagem interessante da substituicdo da rede neural pelo sistema
descrito nesta secdo estd no numero de possiveis gestos identificaveis pela
ferramenta. Enquanto a rede neural foi inicialmente modelada para identificar um

total de 29 gestos, o sistema baseado em vetores consegue identificar até 12 gestos
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com apenas trés pontos amostrados e 36 com quatro pontos. Basicamente o
primeiro vetor pode estar em qualquer uma das dire¢des (4), o segundo vetor para
ser considerado deve ser diferente do primeiro, logo restam trés opgdes e assim por
diante. Logo, o sistema implementado é capaz de identificar um numero ilimitado de

gestos.

4.5 Aplicacao conceito

Foi desenvolvida uma simples aplicagdo-conceito com o objetivo de
demonstracdo da ferramenta, além de permitir testes de desempenho, acuracia e

usabilidade.

4.6 Testes

A ferramenta desenvolvida € avaliada a partir dos seguintes indicadores
avaliados durante a implementacdo e posteriormente com o uso da aplicagao-
conceito:

e Precisdo no mapeamento da posi¢cao do ponteiro em coordenadas
da imagem real

e Precisdo na identificacdo dos eventos gerados pelo ponteiro

¢ Quantidade de memodria RAM necessaria na execugao

e Tempo de CPU utilizado

A precisdao na identificacdo dos eventos depende basicamente da
precisdo do mapeamento de coordenadas e precisao na identificagao do ponteiro

Deseja-se que a ferramenta apresente taxa de amostragem minima de
cinco quadros por segundo e erro maximo entre mapeamento de posicdo do
ponteiro e coordenada esperada de no maximo de 30 pixels, sendo este erro
definido como a disténcia euclidiana entre as coordenadas:

Dist2 = [(Xmapeado2-Xesperado2)+(Ymapeado2-Yesperado3)]
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Define-se  (Xmapeado, Ymapeado) como as coordenadas do
mapeamento da posi¢cao do ponteiro e (Xesperado,Yesperado) como coordenadas
esperadas deste processo.

A taxa de amostragem minima sera controlada pelo tempo de CPU
utilizado, uma vez que a taxa com a qual a webcam opera esta relacionada a
iluminagdo recebida por esta, sendo um fator que nao pode ser alterado pela

ferramenta.

4.7 Correcoes

As correcdes durante o periodo de desenvolvimento da ferramenta sao
realizadas periodicamente de acordo com a evolugdo das etapas descritas no
cronograma. Além da identificagdo e tratamento de erros também pode ocorrer o
aperfeicoamento de algoritmos ou mesmo a mudanga de abordagem de solugéo de
um problema visando um produto final mais robusto e de facil operagdo. Um
exemplo desta estratégia foi a substituicio do método de mapeamento de
coordenadas com base em parametros de camera pelo uso de uma matriz de
homografia, que resultou num processo mais rapido, com menor uso de memoaria e

de muito mais facil operagao do ponto de vista do usuario.
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5 RESULTADOS

Analisou-se o cenario tecnoldgico atual no campo de reconhecimento de
imagens e de visdo computacional. Identificaram-se bibliotecas e métodos
relevantes para o desenvolvimento da ferramenta.

O estudo dos artigos e documentos técnicos permitiu uma melhor
compreensao dos procedimentos necessarios para a realizacdo das trés
funcionalidades basicas deste projeto: mapeamento de coordenadas,
reconhecimento de imagens e passagem de eventos ao sistema operacional.

Como estratégia de desenvolvimento, o problema foi dividido numa série
de mddulos que permitem o desenvolvimento e corre¢do mais claros e simples de se
realizar. Além disso, as referéncias bibliograficas relevantes deste projeto contém
instrugdes importantes que facilitam a implementacao e evitam a repeticao de erros
de pesquisas anteriores.

Espera -se obter um software de utilizagdo intuitiva, com rotinas de
inicializacdo simples e com desempenho que nao prejudique outras aplicagdes no
computar. Dessa forma, ndo pode uma utilizacdo dos recursos da CPU em excesso.
Como parametros de avaliagdo tem-se a precisdo no mapeamento das
coordenadas, na qual espera-se um erro maximo de 30 pixels (com metodologia
definida na segédo 4.5) e taxa minima de atualizagdo de 5 quadros por segundo.
Assim, o programa capturara a imagem da camera a cada 0,2 segundos para o
rastreamento de movimentos e procura de eventos do ponteiro.

Obteve-se algoritmos para a obtengdo dos parametros instrisecos e
extrinsicos com grande precisdo, além do calculo da matriz de homografia.
Desenvolveu-se fungbes para a facilitacdo do uso de janelas, o que permitiu a
simplificacdo do processo para apresentacdo de imagem colorida (importante para
geracédo de mascaras) e do padrao xadrez (criado também em tempo de execugéo).
A ferramenta tem uma interface com o usuario simplificada em uma pequena lista de
comandos que controlam os estados durante todo o processo de calibragao até que
a ferramenta esteja pronta para realizar a interacdo do usuario com o sistema
operacional através da projegcédo. O reconhecimento do padrdo xadrez projetado em

um monitor LCD e capturado com a webcam mostrou-se muito robusto e o mesmo
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resultado € esperado o uso do projetor multimidia uma vez que elimina-se o
problema da variacédo de intensidade dos pixels devido ao angulo de observacéo da
tela LCD.

De acordo com a bibliografia utilizada, a identificagdo de vértices do
padrao xadrez pode ser prejudicada pela presenca de outros objetos no fundo. Para
evitar este problema, que impediria 0 mapeamento de coordenadas, desenvolveu-se
um algoritmo para a eliminagdo das areas da imagem que n&o correspondam a
projecdo. Este processo € detalhadamente descrito na segdo sobre a rotina de
calibracdo. Entretanto, testes mostraram que a funcdo nao era necessaria. Como em
algumas situagoes futuras este procedimento pode ser necessario, as fungdes foram
mantidas no cédigo embora estejam desabilitadas.

Criou-se prototipos de funcdes mesmo para processos mais simples com
o intuito de facilitar estudos, corre¢gdes e projetos futuros, como por exemplo,
versdes do mesmo aplicativo para outros sistemas operacionais.

A calibracdo de camera realizada com quatro diferentes vistas e com o

uso do padrao xadrez com 19 colunas e 14 linhas obteve os seguintes resultados:

e Matriz da camera:

Corresponde aos parametros intrinsecos da camera. Esta apresentada na

seguinte forma:

f, 0 Cx
A=l0 f Cy
0 0 1

Os parametros intrinsecos sédo os seguintes:
o fx — distancia focal no eixo x (em pixels)
o fy — distancia focal no eixo y (em pixels)
o (Cx, Cy) — centro da imagem (utilizado para calculo da

distancia radial)

Os valores obtidos foram:
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547.95794678 0 309.66113281
A= 0 543.58044434 247.36889648
0 0 1

E importante observar que o sistema de coordenadas estd sendo
transformado de uma imagem de 640x480 obtido com a camera para uma resolugéo
de video utilizada no monitor LCD de 1280x800. Esta diferenca de escalas se reflete
no processo de calibragdo como maiores fatores de escala nos paradmetros

intrinsecos.
e Coeficientes de distorgao:

Estes coeficientes estdo na seguinte forma:

[kl kz}
D=
pl p2

Sendo k1 e k2 os coeficientes de distorcao radial e p1 e p2 os
coeficientes de distorgdo tangencial. O OpenCV nao trabalha com coeficientes de
distor¢cao de maior ordem. Portanto, como o erro obtido € pequeno, pode-se afirmar
que esta aproximacao modela bem a camera utilizada. Os valores obtidos no teste

foram:

D 0.0500573608554928 ,-0.1914204808431150
- -1.0049040713547811e-003 -2.8432082278423903¢ - 004

e Erros de reprojecao por vista:

Este erro é calculado aplicando-se as transformacbes descritas pelos
parametros instrinsecos e extrinsecos ao conjuntos de pontos das coordenadas dos
vértices dos retangulos da imagem projetada. Este processo € chamado de
reprojecao. O erro é determinada pela média das somas das distancias euclidianas

entre os pontos reprojetados e os pontos levantados no processo de identificagdo de
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vértices da imagem capturada. Usando esta metodologia, o erro em cada uma das

vistas foi calculado e é apresentado a seguir (o ultimo termo corresponde a vista na

qual o usuario utilizaria a ferramenta):

0.2049732371273204,
0.2089685945429354
0.1901386945675581
0.1945747636322282

Media: 0.1996638224675105

e Vetor de rotacdo da ultima vista:

Este vetor composto de r1,r2 e r3 é uma forma simplificado da matriz de

rotacdo (apresentada a seguir). A transformacao de vetor de rotagdo para matriz de
rotacao (e vice-versa) é realizada com a fungao cvRodrigues2 do OpenCV. O vetor

de rotacao encontrado foi:

[-0.57094008 0.50401402 -2.99972177]

e Vetor de Translacao da ultima vista:
Este vetor descreve a translagao tx, ty e tz que foi identificada na ultima

vista:

385.28704834
,405.49856567
1.23693091¢ + 003

e Matriz de rotacéo da ultima vista:

A matriz de rotagao é utilizada em conjunto com o vetor de translagao, os
parametros intrinsecos e os coeficientes de distor¢ao para realizar a reprojecao dos

pontos. A matriz calculada a partir do vetor de rotagéo é apresentada a seguir:
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-0.93088210 -0.01480143 0.36501980
-0.10530502 -0.94589579 -0.30690709
0.34981337 -0.32413274 0.87895882

e Taxa de atualizacdo de quadros

A taxa de atualizacdo de quadros foi obtida registrando-se o horario do
sistema operacional nos instantes que antecediam a captura da imagem pela
camera. Desta forma, o intervalo de tempo entre quadros consecutivos pdde ser
medido e a taxa de atualizagdo obtida estava entre 12 e 15 quadros por segundo.
Como este valor € o mesmo tempo de atualizagdo da cAmera sem que haja qualquer
tipo de processamento, pode-se concluir que os algoritmos sdo suficientemente
eficientes para que todo o processamento associado a um quadro (reconhecimento
de ponteiros, mapeamento de coordenadas, etc) seja realizado entre o intervalo de

tempo de captura de dois quadros.
e Reconhecimento de Ponteiros
Diversas regras e algoritmos foram criados e aplicados ao
reconhecimento do LED vermelho. A modificagdo desta programacao pode levar a
métos de reconhecimento de outros ponteiros.
e Passagem de eventos ao sistema operacional
Programou-se todos os eventos mais importantes de passagem de
eventos de mouse para o sistema operacional. O objeto SendKeys é capaz gerar
praticamente qualquer seqiéncia de eventos no teclado, sendo também de facil uso.

¢ Mouse Gestures

Criou-se um objeto em C++ para tratar uma sequéncia de pontos e

reconhecer alguns padrdes de trajetos. Esta estrutura esta implementada de forma a
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identificar 12 diferentes trajetos com apenas duas diferentes direcbes na

movimentacao ou 36 contando com 3 diferentes direc¢oes.
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6 DISCUSSAO

Embora alguns dos procedimentos para tratamentos de imagens ja
estejam implementados na biblioteca OpenCV, é imprescindivel garantir as
condicbes de uso dos mesmos, por exemplo, relata-se uma dificuldade de
identificacdo de todos os vértices dos quadrados nas rotinas de calibragdo. Este
problema pode ser solucionado com os procedimentos mencionados na sec¢ao 4.4.2.
Entretanto, nos testes ja realizados n&o foi encontrada a dificuldade para a
identificacdo dos vértices mesmo com a baixa qualidade da imagem da camera,
baixa resolucao e efeitos de variacdo de intensidade de pixel com a inclinagao do
monitor LCD. Mesmo assim, os algoritmos para criagdo de mascara e eliminagao de
fundo sao mantidos com a ferramenta, porém, desabilitados.

Alguns dos métodos necessitam de maior esforgo computacional, como
por exemplo, a reversao de distor¢ao de lentes, e podem ser substituidos ou mesmo
suprimidos visando ao atendimento de todos os requisitos de projeto, em especial 0
desempenho e precisao da ferramenta. Portanto, avaliou-se o valor dos parametros
de camera, o erro envolvido na distor¢do de lentes e o tempo necessario para
efetuar a reversdo. Como a distorgao de lente observada foi baixa, pode-se
considerar que nado ha qualquer distorgcdo, o que implica em um erro acumulado
maior, entretanto, mantido dentro dos requisitos pré-estabelecidos. O método de
mapeamento de coordenadas com uso dos parametros intrinsecos e extrinsecos da
camera encontrou uma séria dificuldade na determinagdo da profundidade
associada aos pixels na imagem obtida pela camera. Durante pesquisas para a
solucao deste problema encontrou-se um método alternativo para relacionar os dois
sistemas de coordenada. A determinagcdo da matriz de homografia permitiu um
mapeamento preciso das coordenadas, com a vantagem de reduzir drasticamente o
numero de calculos necessarios, ja que o uso dos parametros de camera
necessitariam de duas multiplicagdo com matrizes 3x3 e uma soma de vetores. Além
do tempo de CPU necessario, 0 uso da matriz de homografia reduz o numero de
imagens de calibragdo de um minimo de trés para apenas uma, o que torna o
processo de aprendizagem de uso da ferramenta muito menor. Outra vantagem
deste método € a menor quantidade de memdria necessaria durante o processo de

calibragao.
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Esta ferramenta serve como um substituto do mouse. Entretanto, como se
utiliza do reconhecimento de imagens ao invés de um dispositivo fisico com
sensores é necessario observar algumas limitagdes. A principal delas é a resposta a
eventos que estara relacionada a taxa de amostragem das imagens da camera. Por
exemplo, um evento de clique é identificado quando dentro de um pequeno intervalo
de tempo o usuario aciona e desliga um LED colorido da varinha. Todavia, se esta
operacgao de ligar e desligar for realizada muito rapidamente, especificamente entre
dois quadros consecutivos obtidos pela ferramenta, o evento ndo sera capturado.
Estas mesmas limitagdes se aplicam ao uso dos mouse gestures.

Este projeto encontrou uma série de instabilidades durante a
implementacdo de métodos de identificacdo de ponteiros, como é de se esperar
para sistemas de reconhecimentos de imagem. Entre as principais dificuldades
encontradas estdo o reconhecimento de diferentes LED além do vermelho e
problemas de aplicagao de transformada de Hough (reconhecimentos de linhas). Por
outro lado, apos a aplicagdo de uma série de regras especificas, a utilizagdo dos
LEDs vermelhos pode ser aprimorada, de forma a validar a ferramenta. A
modificagdo dos ponteiros pode permitir o uso da ferramenta em diferentes
circunstancias. Por exemplo, o uso de LEDs maiores (como os de 10mm podem
permitir o uso da ferramenta a uma maior distancia e ponteiras laser com um angulo
de abertura suficientemente grande pode permitir o uso da ferramenta com
projetores).

Trabalhos futuros podem aplicar regras semelhantes e aprimorar os
ponteiros de forma a aumentar as funcionalidades da ferramenta.

Esta ferramenta foi desenvolvida para o sistema operacional Windows,
mas o0 unico médulo dependente de plataforma é o de passagem de eventos ao
sistema operacional. Assim, basta reescrever este trecho para uma outra plataforma,
por exemplo o Linux, para se obter uma nova versao funcional da ferramenta, uma
vez que o OpenCV também possui bibliotecas para o Linux. Isto também mostra a
importancia da modularizagao do sistema, pois a utilizagdo de protétipos de funcdes
tornam mais transparentes para um futuro programador os procedimentos

envolvidos.
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7 CONCLUSOES

O avanco tecnoldgico no mundo e a difusdo de computadores e outros
equipamentos eletrbnicos no ambiente escolar abrem espago para o
desenvolvimento de novas ferramentas direcionadas a educacdo. Este projeto se
insere neste contexto utilizando a visdo computacional para oferecer maior
interatividade aos processos de ensino.

A divisao da ferramenta em mddulos que interagem através de passagem
de parametros para funcodes, além de facilitar a implementacao e correcées, facilitara
o desenvolvimento de versdes para diferentes sistemas operacionais; a integragéo
da ferramenta com ambientes de video-conferéncia em que a interacdo de um dos
participantes com uma projegao ou monitor LCD podem ser passada para todos os
demais; e o desenvolvimento de jogos. O desenvolvimento dos algoritmos visando
um baixo uso de CPU, embora tenha levado algumas simplificacbes do projeto
resultou em uma ferramenta leve e eficiente.

Apesar da dificuldade no mapeamento de coordenadas com uso dos
parametros instrinsecos e extrinsecos, o desenvolvimento realizado pode ser
utilizado em outros tipos de aplicagdo. A matriz de homografia se mostra uma
ferramenta com bons resultados para conversao das coordenadas.

A identificagdo de ponteiros, assim como outras aplicagbes de
reconhecimento de imagens, é sujeita a uma série de instabilidades, assim, foi
necessario desenvolver algoritmos mais robustos e simplificar a forma de operagao
da ferramenta. As limitagdes tanto de processamento quanto de memoria
mostraram-se um desafio adicional ao desenvolvimento. Apesar de algumas

instabilidades, o protétipo apresenta um resultado satisfatério.
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Tabela 5: Cronograma do periodo de projeto
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Tarefa Inicio Término
Estudo sobre ambiente/ferramentas de 05/03/2007 13/03/2007
desenvolvimento
Configuragao de ambiente de desenvolvimento 14/03/2007 20/03/2007
Levantamento de problemas a serem abordados no 12/03/2007 27/03/2007
projeto
Elaboracéo do plano de trabalho 22/03/2007 12/04/2007
Preparacao de apresentacio do plano de trabalho 17/04/2007 11/05/2007
Levantamgnto/avaliagéo de ponteiros para interagao  17/04/2007 11/05/2007
com a projecao
Pesquisa de métodos para processamento de 14/05/2007 28/05/2007
imagens
Pesquisa sobre interacdo com o sist. Operacional 14/05/2007 19/05/2007
Definicdo de metodologia de avaliagéo da 21/05/2007 25/05/2007
ferramenta
Pesquisa sobre rotinas para adaptacao 28/05/2007 01/06/2007
Pesquisa sobre mouse gestures 04/06/2007 08/06/2007
Elaboracao de relatdrio final 14/05/2007 15/06/2007
Preparacao de apresentacao final 11/06/2007 25/06/2007




Tabela 6: Cronograma do periodo implementacgéo
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Tarefa Inicio Término
Implementagdo de maquina de estados 23/07/2007 10/08/2007
Manipulacdo de camera
Geracéao e apresentagao de imagens
Mapeamento de coordenadas com base em 13/08/2007 24/08/2007
homografia
Implementagdo da passagem de eventos de mouse 27/08/2007 31/08/2007
e comandos ao sistema operacional.
Preparagao de relatério técnico inicial 20/08/2007 06/09/2007
Implementagdo de identificagdo de movimentos 16/09/2007 23/09/2007
especificos do mouse (mouse gestures)
Implementagdo da passagem de eventos de teclado  24/09/2007 03/10/2007
ao sistema operacional.
Preparagdo de apresentacdo para avaliagago 08/10/2007 21/10/2007
intermediaria
Implementagao de aplicagdo-conceito 22/10/2007 29/10/2007
Desenvolvimento de ponteiros 22/10/2007 29/10/2007
Identificacdo da movimentacao de ponteiros 22/10/2007 04/11/2007
Identificacdo de eventos do ponteiro 04/11/2007 11/11/2007
Elaboracao de relatdrio final 01/11/2007 16/11/2007
Preparacao de apresentacio e poster 10/11/2007  03/12//2007
Preparagcao de demonstragao 24/11/2007 07/12/2007
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